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RESUMEN

Se estudid la influencla que tienen en la RAS, los agregados de distin-
ta procedencia junto a cemento portland con alto y bajo tenor de alca-
linos. ’

Para ello se confeccionaron probetas utilizando como agregqgados é6palo,
obsidlana, arenisca, arena fluvial y vidrio pirex.

Se las colocaron en contacto, unas con agua corriente y otras con una
solucién de NaOH 1N. Al cabo de cuatro afios se estudliaron los productos
desarrollados principalmente en la superficie de los materiales y en la
Interfase pasta-agregado, mediante técnicas épticas, DRX, SEM y EDAX.
En las probetas elaboradas con 6palo, se determindé como principal pro-
ducto de reaccién, clinoptllolita. En el resto de las probetas curadas
en agua, se hallé calcita y portlandita y en las curadas con NaOH, ade-
mas de éstos, gaylusita.
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Llnfroduccion

Es conocldo gQue en el hormigén existen gran cantldad de reacciones
gue se produren entre el cemento, los agregados, el agua, los aditivos,
las adlclones, etc. De ellas se destaca, la gue desarrollan algunos a-
gregados deletéreos gue reacclonan desfavorablemente produclendo dete-
rioros en diverso grado, desde algunas decoloraclones hasta fisuras o
grietas gue por ellas mismas o asociadas con otras agresiones externas
pueden acortar notablemente la vida Gtll de la estructura o hacer nece-
saria una lmportante inversion para el mantenimiento.

Existen numerosos antecedentes de estudios sobre los productos de la
RAS, obtenidos de diversas estructuras de hormigén afectadas por esta
accién deletérea. Se observa, en general, gran dispersién en lo infor-
mado por diversos autores, tanto a nivel nacional como internacional
(L, 2y, ().

El trabajo se focalizd en el estudio de los productos de reaccion
desarrollados en probetas confecclonadas con diferentes materlales. En
un trabajo previo (4), se ldentificé clinoptllolita como producto de la
reaccioén Alcall-silice en tres hormlgones de obra afectados.

Para ello se tomaron sels materlales: ¢palo procedente de la Prov.
de Chubut, lgnimbrlita de Llhuel Calel, en la Prov. de La Pampa, obsl-
diana del yacimiento La Tina (Salta) (5), arenlisca procedente de Chaco
Yy arena del rio Uruguay, en la Prov. de Entre Rios. Ademads se utllizé
vidrio pirex sintétlco, comunmente utilizado para aplicar la norma ASTM
C-441. Todos fueron califlcados como potencialmente reactivos en traba-
i08 previos (4).

Para hacer las pastas se utilizé cemento de alto alcall (1.08 % de
Naas0 equlvalente), de bajo &lcall (0.50 % de NaaO equivalente) y agua
de laboratorlo.

El procedimiento adoptado consistié en hacer probetas con pastas de
cemento, de 10 cm de dlametro y 2 cm de espesor, con una razén a/c:
0.30. Duyrante los primeros minutos se jncrustaron en la superficle,
trozos del agregado en estudio. Se dejod endurecer 24 hs y luego en ca-
mara homeda hasta cumplir 28 dias, al cabo de los cuales se colocaron
en ambientes dlferentes.

Se hicleron dos probetas lguales, una se colocé en un reclipiente que
contenia 1.5 cm de altura de agua y la otra con una solucién de NaOH 1
N, luego los recliplentes se cerraron herméticamente.

Se hicleron observaciones mensuales de las superficles, manteniendo
el volumen de la solucién durante tres afios. Luego se retird el liguido
de cada recipiente dejando las probetas al alre un afio maés. Al cabo de
este perlodo de cuatro afios se procedld a seccionar las pastlillas y es-
tudlar los trozos a fin de observar los compuestos formados por la
.reaccion mediante técnicas opticas, DRX, SEM y EDAX.

Hétodos de Eakudlo

Se util126 un difractometro de» rayos X Rigakn Denkl qeigerflex, D-
magk 119¢, Ccun 1edlat’ifin Cu Ka tumpulorizedn, Wi wicrnecuple olectizfaten

de barrido JEOL JSM 35 CF y un Phillips SEM 515, equipado con una sonda
EDAX PV 9900 y un estereomicroscoplo binocular Carl Zeiss.
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fesnltados obtenldos

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Muestra N° 1: Opalo:

1.

Cemento de bajo alcall en agua: En la fotografia N° 1 (x 25) se ob-
servan exudaciones blancas (e). Se trata de un materlal masivo, no
se encontraron minerales fibrosos. No pudo separarse suficiente can-
tidad de muestra para ser identificada por DRX. Se analizaron cris-
tales tabulares de la pasta, los que se determinaron como portlandi-
ta, ademds de calcita y cuarzo. (Tabla I).

Cemento de alto Aalcall en agua: Se observaron zonas de reaccioén con
cristales flbrosos blancos (f) en cavidades y en los contactos entre
los clastos y la pasta (fotografia N® 2 (x 16)), 1ldentificados por
DRX como clinoptilolita. El difractograma muestra ademas cuarzo per-
teneclente al agregado (Tabla I).

Cemento de bajo Alcall en NaOH 1N: Se observé un material blanco muy
fibroso (f) (Fotografia N° 3 (x25)), el que analizado por DRX dio
clinoptilolita, ademas de cuarzo como lmpureza. (Tabla I). En otras
zonas de reacclén se observéd un material blanco pero masivo el que
se identificé como gaylusita, en este caso tamblién se determind la
presencia de cuarzo y sélo se observa con muy baja intensidad la re-
flex16n mayor de clinoptilolita (Tabla I).

Cemento de alto alcali en NaOH 1IN: Se observaron cristales flibrosos,
transparentes en el interior de cavidades y sobre los clastos de 6-
palo, los que se identiflcaron por DRX como clinoptilolita, determi-
nandose ademis la presencia de cuarzo (Tabla I).

Huestra N° 2: Ignimbrita:

1.

Cemento de bajo alcali en agua: En la fotografia N° 4 (x 16) se ob-
serva un clasto fracturado (fr), separado de la pasta, con exudaclo-
nes blancas en la superficie. Por DRX se identificé calcita y cuarzo
(Tabla 1I).

Cemento de alto Alcall en agua: En la fotografia N° 5 (x16), se ob-
serva un clasto con exudaclones blancas (e), las gue anallzadas por
DRX dieron calclta y portlandita (Tabla II).

Cemento de bajo Alcall en NaOH: En la fotografia N° 6 (x 32) se
muestran cristales blancos fibrosos (f), ldentificados como calclita
y gayluslita (Tabla II).

Cemento de alto alcali en NaOH: Se observaron clastos con exudacio-
nes blancas correspondlentes a calclta (Tabla II).
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ce s

TABLA I: OPALO
b.a.a. pasta a.a.a. b.a.NaOH(1) b.a.NaOH(2) a.a.NaOH
a (A)| 1/1. a (A))] 1/1a da (A) 1/1a d {A)] I/1a d (A} 1/1.
- - 9.055 22 Cl1} 9%.027 7 Cl |]9.037 39 C1 |2.027 41 c1
4.916¢ |100 P - - 6.421| 10 G - - 7.922 17 cl
4.231 9 Q 4.261 43 Q 4.269] 29 q 4.2867 50 Q 4.269 47 Q
3.846 10 € 3.989 38 Cl1 - - 3.919 47 C1 |4.00) 41 C1
- - 3.955 Jse C1 - - - - 3.966 41 Cl
3.343 9 Q 3.351 |100 Q 3.351]/100 @ 3.351 |100 Q 3,350 |[100 Q
3.037 21 C - - 3.210] 19 G - - 3.172 v 1
2.630 14 P - - 2.942| 15 G 2.998 - 2.985 3s c1
2.498 7¢C 2.460 22 @ 2.730) 14 G - - 2.797 32 a1
2,268 6 C 2.284 20 @ 2.648| 15 ¢ - - 2.730 1 ¢l
2.095 6 C 2.135 19 @ 2.635| 13 6 - - - -
1.816 18 @ 2.466| 12 Q - - 2.455 26 Q
2.283| 13 Q - - 2.286 22 Q
Referenclas: Tabla I a VI:
C = Calcita b.a.a. = Cemento de bajo Alcall en agua
Q = Cuarzo a.a.a. = Cemento de alto Alcall en agua
P = Portlandita b.a.NaOH = Cemento de bajo alcali en NaOH 1IN
cl = Cllnoptllolita a.a.NaOH = Cemento de alto 4lcall en NaOH 1N
G = Gaylusita (1) = zona masiva (2) zona con cristales
fibrosos
TABLA I1: IGNIMBRITA
m b.a.a. a.a.a. b.a.NaOH a.a.NaoOH
d (M| I/1e d (A)| I/1e d (k) I/1s d (A)]| I/1a
- - - - 6.403] 30 G - -
- - 4.900 53 P 4.512| 49 G - -
- - - - 3.998] 58 G - -
3.859 34 C 3.847 70 C 3.833]| 61 C 3.860 90 C
- - - - 3.594] 54 G - -
3.336 26 Q - - - - - -
3.039 (100 C 3.034 J100 C 3.031{100 C 3.038 |100 C
2.834 20 C - - 2.928| 51 G - -
2.496 25 C 2.493 41 C 2.724| 46 G - -
2.286 2) C - - 2.491) 35 ¢ - -
2.093 22 C - 2,453] 34 G - -
1.913 23 C - - 2.2084] 33 C 2.287 44 C
1.875 22 C 2.096| 32 C 2.093 44 C
- - - - 1.911] 30 C
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Muestra M° 3: Arena Rio Uruguay:

1.

Cemento bajo &lcall en agua: En la fotografia N° 7 (x 10) se observa
un clasto con exudaciones blancas (e), las que se identlflcaron como
calclta (Tabla III).

Cemento de alto Aalcali en agua: El material blanco ublcado en loe
contactos entre el clasto y la pasta es calcita (Tabla III).

. Cemento de bajo Alcali en NaOH: Se observd un clasto con exudaciones

blancas las que se identificaron por DRX como gaylusita (Tabla III).
Cemento de alto Aalcali en NaOH: En la fotografia N° 8 (x 8) pueden
verse los clastos (c) y la pasta (p). No se observa reaccidn. El ma-
terial blanco superficial es calcita y gaylusita (Tabla III).

TABLA IXII: ARENA RIO URUGUAY

b.a.a. a.a.a. b.a.NaOH a.a.NaoH
d (A)] I/1e da (M| I/le d (k) 1/1le d (A)] I/1a
- - - - 6.407| 43 G 6.426 37 ¢
- - - - 5.658] 22 G 5.665 15 6
- - - - 5.477] 23 ¢ 5.474 14 G
- - - - 4,.498| 42 ¢ 4,505 26 G
- - - - 4.429{ 38 G 4.430 25 G
- - - - - - 4.2517 33 q
- - - - 3.942] 34 G 3.942 19 G
- - - - 3.414) 37 G 3.887 17 6
J.849 25 C 3.834 46 C 3.306|] 37 G 3.346 84 Q
- - 3.385 48 Q 3.204|100 G 3.207 |100 G
- - - - 3.161) 34 G J.164 20 G
- - - - 3.119] 36 G 3.125 18 G
3.034 |100 C 3.02% {100 C 3.037] 49 ¢ 3.037 44 C
2.842 18 C 2.833 36 C 2.924) 33 G 2.922 21 G
2.494 24 C 2.407 31 c 2.727| 67 ¢ 2.727 S9 ¢
2.282 24 C 2.2717 32 ¢ 2.696} 37 6 2.696 27 G
2.094 26 C 2.0086 27 C 2.682] 33 ¢ 2.681 19 G
- - 1.923 24 C 2.635| 58 G 2.635 53 G
- - 1.870 29 C 2.508| 54 G 2.509 J1 4
- - - - 2.417) 23 G 2.419 15 G

Huestra N° 4: Obsldiana:

En la fotografia N° 9 (x 10) se observan cristales correspondientes

a la parte Inferior de la pastilla. Se analizaron por DRX identiflcan-
dose calcita, cuarzo y portlandita.

Cemento de bajo Alcall en agua: No se observd reaccidn, los contac-
tos entre los clastos y la pasta son nitidos. El material separado
bajo la lupa se identificé como calcita (Tabla IV).

Cemento de alto alcall en agua: Se observé un material blanco super-
flclal que se ldentificé como calcita y cuarzo (Tabla 1IV).

Cemento de bajo alcall en NaOH: Se observaron cristales blancos, fi-
hrosos my finna en 1A superfirias de 1a paatilla, tdentifiradna
como calcita, gaylusita y portlandita (Tabla 1V),

Cemento de alto Alcall en NaOH: En la fotografia N° 10 (x10) =se ob-
serva un clasto fracturado (fr). El materjal blanco superficial es
calcita, gaylusita y portlandita (Tabla 1IV).
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TABLA 1IV: OBSIDIANA

b.a.a, a.a.a. b.a.NaOH a.a.NaOH
a (A)]| 1/1a d (A)]| I/la a (A) 1/1a a (A)] 1/1a
- - - - 6.421] 26 G 6.435 53 G
- - - - - - 5.676 16 G
- - - - - 5.501 15 ¢
- - - - 4.924] 34 p 4.512 29 ¢
- - - - - - 4.012 15 G
- - - - - - 3.947 20 G
- - - - - - 3.894 15 G
- - - - - - 3.565 19 G
3.859 31 C |3.860 3s c 3.854] 47 C J.423 20 G
- - 3.373 3s 9 3.211] S3 ¢ 3.309 25 G
- - - - - - 3.209 [100 G
- - - - - - 3.163 20 G
3.039 100 C |3.039 ji00 C 3.040}100 C 3.126 20 G
- - 2.848 25 C 2.728| 38 G 3.03¢ 19 C
2,498 25 C |2.497 27 C 2.639| 39 P 2.923 24 G
2.208 28 C [2.287 31 ¢ 2.510( 35 ¢C 2.727 68 G
2.096 27 C |2.096 29 C 2.348) 23 C 2.694 27 G
- - - - 2.327] 24 G 2.636 59 G
2,288 28 C - - 2.2867| 34 C 2.511 36 G
2.096 27 C - - 2.212( 23 ¢ 2.215 36 G

Huesntra N® 5: vidrio Pirex:

1.

2.

Cemento de bajo alcall en agua: Se observaron los clastos de vidrio
transparentes. No hay indicios de reacclién. E1l materlal separado
bajo la lupa se determiné como calcita y cuarzo (Tabla V).

Cemento de alto Aalcall en agua: Se observaron superficies limpias
8in reacclén. El material separado de las zonas de contacto agrega-
do-pasta se identlficé como calcita (Tabla V).

Cemento de bajo 4lcali NaOH: Se observé un clasto que tiene un mate-
rial blanco en el interior. El clasto fue separado de la pasta ob-
servandose gue es superficial, y corresponde a los exudados blancos
encontrados en el resto de la pastilla.

Cemento de alto alcall en NaOH: En la fotografia N° 11 (x 8) se ob-
servé un clasto limpio sin reaccién (c). El material superficlal (s)
es calcita y gaylusita (Tabla V).

Muestra N® 6: Arenisca de Chaco:

1.

2.

3.
4.

Cemento de bajo Alcall en agua: Se observéd un clasto en contacto con
la pasta de cemento. El material superficlal fue identificado como
calclta (Tabla VvI).

Cemento de alto Alcall en agua: No se observd reacclédn. En la foto-
grafia N° 12 (x 8) puede verse un clasto de arenisca (c). El mate-
rial separado de las zonas de contacto cemento-agregado se determiné
como calclta y cuarze (Tabla VI).

Coamente de bhaido &1r0A)1 en NRANH: B material hlanrn aupesrficrial ens
calClta, Cuacrzo y gaylusita (Tabla Vi),

Cemento de alto &lcali en NaOH. No se observéd reaccién.
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TABLA V: VIDRIO PIREX

b.a.a. a.a.a a.a.NaOH
a4 (A) I/1a d (M| I/1a|l @ (M)} 1/1a
- - - - 6.426 44 G
- - - - 5.669 18 G
- - - - 5.507 18 G
- - - - 4.510 39 G
- - - - 4.440 33 G
- - - - 3.954 27 G
3.859 23 C }]3.854 {100 C|3.890 20 G
- - - - 3.556 27 G
- - - - 3.419 |- 31 G
3.347 17 Q - - 3.308 36 G
- - - - 3.209 |100 G
- - - - 3.124 28 G
- - 3.040 99 C}3.038 28 C
J.038 100 C - - 2.922 20 G
2.496 22 C - - 2.843 2} G
2.205 26 C - - 2.751 23 G
2.095 21 ¢ - - 2.728 77 G
1.927 14 C - - 2.695 32 ¢
1.912 23 C - - 2.6137 54 G
1.876 25 ¢ - - 2.512 28 G
TABLA VI: .ARENISCA DE CHACO
b.a.a. a.a.a. b.a.NaOH
d (A) I/1e d (A) 1/1a d (A) 1/1a
- - - - 6.412 23 G
- - - - 5.661 15 G
- - - - 5.464 15 @
- - - - 4,996 17 P
- - - - 4.498 24 G
- - - - 4.42) 24 G
- - - - 4,255 31 g
3.850 93 C 3.867 62 C 3.940 24 G
- - - - 3.606 23 G
- - - - 3.418 24 G
- - - - l.400 22 ¢
- - 3.355 60 Q 3.340 100 Q
- - - - 3.303 24 G
- - - - 3.204 52 G
- - - - J.164 22 ¢
3.034 100 C 3.039 100 C 3.110 21 P
- - 2.494 41 ¢ 2,921 23 G
- - 2.281 d7 ¢ 2.724 43 G
- - 2.097 g C 2.68%% 2c
- - 1.911 33 ¢ 2,644 40 vd
- - 1.874¢ | 32 ¢C 2.508 25 @
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En La tabla VII se zresumen los resultados obtenidos por DRX, del
cuai puede concluirse que s6lo se encontré ceolita (clinoptilolita como
producto de reaccién en las muestras de 6palo, tanto en las curadas en
agua como en NaoOH.

En las probetas curadas con NaOH aparece carbonato de calclo y sodio
(gaylusita) ademas de calcita y en la muestra de obsidiana con bajo 4l1-
call ademds se encontré portlandita.

En las pastillas curadas en agua, el material superficlal es calcl-
ta, en algqunas se identificé ademis portlandita.

€n algunos materlales se determiné cuarzo como impureza (procedente
de los agregados).

TABLA VII
NaOH 1N Agua
Materlal Cenento Cemento
Bajo &lcall Alto Alcali Bajo Alcall Alto Alcall
OPALO (1) €1 - Q -6 Cl -Q cl -q
(2) c1 - Q .
Pasta P -Ca-4@
; IGNINM-
BRITA Ca - G Ca Ca - Q Ca - P
OB3I-~-
DIANA Ca -a-P cCa - @G Ca Ca -Q
VIDRIO
PIREX * Ca -G Ca - Q Ca
Arena
R. URUG. G Ca - G Ca Ca
Ax.
CHACO P ~G-~-Q L Ca Ca - Q
Referencias:
i1) material fibroso P = Portlandita
(2) material masivo Qg = Cuarzo
R. URUG. = Rio Uruguay G = Caylusita
® No pudo separarse suflciente Ca = Calcita
material de reaccién parxra serx Cl = Clinoptilolita
analizado por DRX Ax .= Arenisca

SEM EDAX

La elinaptilnlita meparada de 1aa pamtillam eonfscctinnadar ron Gpale
tua observada en ol BEM y anallzada por XDAX.

Como se observa en la tabla I, en todas las muestras analizadas por
DRX, 21 mineral predominante es cuarzo, encontrandose ceolita en muy
baja proporcion.
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Los resultados obtenidos por EDAX son los siguientes:

a) Opalo con cemento de alto alcalli en agua:

determinaciones

1 2 k]
8102 91.32 93.28 92.82
Ala20> 4.57 4.32 4.35
NaaOo - - -
K20 0.83 0.5% 0.52
Cao 3.27 1.84 2.2%5
Fea0a» - - -

b) Opalo con cemento de bajo aAlcall en NaoOH

determinaciones
1 2 k| 4
8$10a 92.66 92.84 96.08 93.27
Al305 6.31 5.31 3.47 6.3
NaaOo 0.49 0.90 - 0.40
KaO - - 0.14 -
Ca0 0.52 0.85 0.29 -
Fea0» - - - -
c) Opalo con cemento de alto alcall en NaoH
determinaciones
1 2 3 4
S10a 91.96 84.12 82.9%0 84.02
Ala0> 4.01 6.09 6.94 7.14
Na20 1.56 2.97 2.65 2.79
Ka0 0.71 0.98 1.39 1.09
cao 1.75 5.83 6.11 4.23
FeaOs - - - -

Los altos valores de silice obtenidos en las tres muestras, se deben
al elevado contenido de cuarzo, proveniente del agregado.

Teniendo en cuenta el contenido aproximado de este mineral, conside-
randn lsa Iintanaldadue da las teflanionsa datseminadas por DAX y 4By
miendo que el resto de los componentes pertenecen a la ceolita menclo-
nada, se recalcularon los valores obtenidos descontando el porcentaje
de silice correspondiente al cuarzo.

73



ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE PRODUCTOS DE LA RAS
Malza P. J.; S. A. Marfll y 0. R. Batic

.03 resultados recalculados Que corresponderian a la composicion de
1a ceollita son loas siqulentesn:

a) Opalo con cemento de alto alcall en agua:

determinaciones

1 2 3
910> 71.03 73.12 74.36
Ala0» 15.2)3 17.28 15.53
Naa0 - - -
Ka0 2.77 2.20 2.00
cao 10.90 7.36 6.03
Fea0> - - -

b) Opalo con cemento de bajo Alcall en NaOH

determinaciones
1 2 3 4
810, 70.64 73.48 72.00 73.08
AlaO» 25.40 19.67 24.78 25.32
Naa20 1.96 3.62 - 1.6
K20 - - 1.00 -
Cao 2.08 3.14 2.07 -
Fea20> - - - -
c) Opalo con cemento de alto alcall en NaOH
determinaciones
1 2 3 4
8102 73.20 70.59 71.50 72.40
Ala0» 13.37 11.27 11.57 12.98
Nax0 5.20 5.50 4.42 5.07
Ka0 2.317 1.81 2.32. 1.98
cao 5.83 10.80 10.18 7.69
Feal» - = = -

En la tabla siguiente se muestra la composiclén guimica tesdricz, calcu-~
. lada sobre una base anhidra para la clinoptllollita y heulandita.
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Clinoptilollta Heulandita
8102, 73.80 67.25
Ala0y- 14.85 20.85
Naao 1.7 3.46
Ka0 0.36 -
Ca0 : 6.58 8.4)
FeaOa> 3.04 -
Conclualones

Todos los agregados utilizados hablian demostrado en obra o en ensa-
yos previos de laboratorio el caracter de reactivos.

86lo las muestras de é6palo evidenclaron una clara RAS.

El producto de reacclién es una ceolita del grupo de heulandita.

En todas las muestras se determiné la formaclén de calcita.

En las pastillas curadas en NaOH ademds cristalizé gayluslta.
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