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Se evaluó la  s í l i c e  que aportan, en medio a lc a lin o , los p rinc ip a les m ate ria les 

de letéreos, la  que e s ta r ía  d isponib le para reaccionar con los á lc a l is  y provocar 

la reacción á lca li-agregado .

Se u t i l iz ó  el método químico para la  determinación de,,1a reactiv idad  a lc a lin a  

potencia l. Se trabajó con v id r io  volcánico y tr id im ita  como m ateriales deletéreos 

los que fueron adicionados en d ife ren tes proporciones a un inerte  (cu a rzo ).

Conocida la  s i l  ice  que es d isu e lta  al poner en contacto al cuarzo con una 

solución fuertemente a lc a lin a  (NaOH 1 N ), Norma [RAM 1650), se fue reemplazando 

el 1 S del m aterial por tr id im ita  hasta el 10 % y e l 10 i  hasta el 100 * ,  Lo 

nisno se re a lizó  con v id r io  vo lcán ico . Se u t i l i z ó  e l método de regresión para 

e ie g ir  la función que mejor a ju ste  a los datos para cada m aterial incorporado.

Los dos componentes adicionados, en iqual proporción, a un inerte  (c u a rzo ) , 

tienen d ife rente  comportamiento en cuanto a la s í l i c e  liberada al medio.

Cuando el m ateria l deletéreo es v id r io  vo lcán ico , la  s í l i c e  d isu e lta  se
o

incrementa con el aumento de éste seoún la ecuación Y=11.05S3 + 0.740G1X - 0 .00 53 X '.

La s í l i c e  d isponib le en el medie crece en cambio con la  adición de hasta 

20 T de tr id im ita  según la  ecuación Y—6 1 .21966 + 82.38712 X y a p a r t ir  del 30 i  

decrece según la  recta  Y=264.907 - 0.743X.
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RESUMEN

Se evaluó la  s í l i c e  que aportan, en medio a lc a lin o , los p rin c ip a le s 
m ateriales de le téreos , la que e s ta r ía  d isponib le para reaccionar con 
los á lc a l is  y provocar la  reacción á lcali-agregado .

Se u t i l iz ó  el método químico para la  determinación de la  r e a c t iv i­
dad’ a lc a lin a  p o tencia l. Se trab ajó  con v id r io  volcánico y tr id im ita  co­
mo m ateria les deletéreos los que fueron adicionados en d iferentes pro­
porciones a un ine rte  (cu a rzo ).

Conocida la  s í l i c e  que es d isu e lta  al poner en contacto al cuarzo 
con una solución fuertemente a lc a lin a  (NaOH 1 N), (Norma IRAM 1650), 
se fue reemplazando e l 1 * del m aterial por tr id im ita  hasta el 10 % y 
e l 10 % hasta el 100 %. Ln mismo se re a liz ó  con v id r io  volcánico. Se 
u t i l i z ó  el método de regresión para e le g ir  la  función que mejor a juste  
a los dates para cada m ateria l incorporado.

INTRODUCCION

Se conoce que los p rin c ip a le s  componentes reactivos que provocan 
i a degradación del hormigón son la  s í l i c e  p o lic r is ta l in a  y los m ateria­
les v ít re o s l

Con el f in  de determ inar la  cantidad de s í l i c e  que liberan  estos 
m ateria les en medio a lca lin o  la  cual e s ta r ía  disponible para reaccionar  ̂
con los á lc a l is  y producir la  reacción á lca li-ag regado , se u t i l iz ó  v i ­
drio  volcánico y tr id im ita  separadamente los cuaies fueron incorporados 
en d ife ren tes proporciones a un m aterial in e r te , de reactiv idad  conoci­
da como es e l cuarzo.

La d ispon ib ilidad  de s í l i c e  en el medio estará  en d irecta  re lac ió n  
con el contenido de m ateria l re a c tivo  en e l agregado. Se deseaba encon­
t r a r  una función que muestre esa re la c ió n , para lo  cual se trabajó  con k 
el método de regresión a f in  de a ju s ta r  a una curva los datos obtenidos.

Cor ésto se pretende e x trap o la r los resultados a áridos n a tu ra le s , 
lo que p e rm it ir ía , en función del contenido de agregados re a c t iv o s , de­
term inar e l grado de reactiv id ad  en función de la  s í l i c e  disponible pa­
ra  reaccionar con los á lc a l i s .



MATERIALES Y METODOS

MATERIALES

En estas exp erienc ias se trabajó con cuarzo de d iferentes lo c a l i­
dades, t r id im ita  proveniente de un tronco f ó s i l ,  de la  loca lidad  de Ce­
rro Mesa (In g . Jaco b ac i, Prov. de Rio Negro] y v id r io  volcánico de com­
posición r i o l i t i c a  de la  localidad  de Palleman.

Los m ateria les fueron molidos y tamizados hasta pasar t a r iz  IRAM 
Nro. 50 y se r retenido en tamiz IRAM líro . 100. Para los cálcu los de 
regresión se u t i l iz a r o n  programas deIcomputación del Opto, de Matemáti­
cas de la Uí!S.

METODOS

La determ inación de la  s í l i c e  d isu e lta  se rea lizó  según lo estab le­
cido en la  norma IRAM 1650, que consiste en agregar a 25 gramos de mues­
tra  de la  fra cc ió n  50-100, 25 mi de solución de NaOH 1 N y co locar a 
temperatura constante de 80 °C durante 24 horas. Se f i l t r ó ,  se tomó una 
a lícuo ta  de la  so lución  y se ana lizó  por grav im etría .

Se trabajó  primero con una muestra constitu id a por 100 % de cuarzo 
y luego se fue adicionando 1 % de tr id im ita  hasta el 10 í  y luego 10 % 
hasta e l 100 1 de t r id im ita , lo  mismo se hizo agregando v id r io  vo lcá n i­
co al cuarzo.

Método E s ta d ís t ic o

Se re a lizó  un a n á lis is  de regresión con el objeto de eva luar s i  
e x is te  una va r ia c ió n  en la  cantidad de s i l  ic e -1 iberada debida al conte­
nido de agregado f in o  re ac tivo  (t r id im ita  y v id r io  vo lcánico) y s i  e x is ­
te , encontrar una función que explique esa va ria c ió n .

Como se efectuó un sólo a n á lis is  químico para cada porcentaje a d i­
cionado, no se pudo u t i l i z a r  un te s t para probar s i  el modelo e le jid o  
es un buen a ju ste  a los datos. Por lo  que fue necesario , para é s to , es­
tud iar los re s id u a le s .

Los re s id u a le s  se ca lcu lan  cano d ife ren c ia  entre los valores obser­
vados y los estimados por la  ecuación. Se espera que esos valores o sc i­
len alrededor del cero . E l modelo se estudió a través de g rá fic o s .

Una vez e le j id o , se procedió a probar la  s ig n if ica c ió n  de la  re­
gresión .

RESULTADOS

En la  tab la  Nro. 1 se expresar, le s resu ltados del a n á lis is  químico 
para los d ife ren tes contenidos oe v id rio  volcánico y t r id im ita .

Estos resu ltados se g raficaron  en la s  figuras Nro. 1 y  2 según lo 
estab lecido en la  norma IRAM 1650 que permite c a l i f ic a r  al agregado en 
función de C1 calcu lado en base a la  s í l i c e  u isu e lta  y R (reducción er. 
a lca lin id a d  ) ,  determinaoo por t itu la c ió n  de la  solución en estudio con 
una de Clü 0.C5 íl con re la c ió n  a un blancc de NaOn.



Con estos datos se re a liz ó  un a n á lis is  de regresión: 

a) Adición de v id r io  vo lcán ico  al cuarzo:

Del estudio da los re sid ua les pare d ife ren tes modelos propuestos, 
observando ¿1 gráf ico de los datos (F ig u ra  Mrc. 3), e l gue mejor a jus­
ta  es el polihém icc.

TABLA Nro. 1



En primer lugar se plantearan las funciones posibles llenándose a 
un polinonio de grado dos como sigue :

Se u t iliz a ro n  cerco va r ia b le s :

X -  í  de v id r io  incorporado al cuarzo.
S = S i l  ice  d isu e lta .

• Se calcu laron la s  regresiones simples para cada una de la s  v a r ia ­
b le s , probando la  s ig n if ica c ió n  de la  pendiente y se estudiaron los 
g ráficos de los resid uales de cada modelo. De este estudio se dedujo que 
e l .a ju s te  l in e a l no era  bueno, se "probó e l aporte de la  segunda va r ia b le  
(X‘ ) .  Se analizó  s i  e sta  nueva va r ia b le  aporcaba s ig n ifica tivam ente  al 
modelo a n te rio r:

2
De estos resultados se dedujo que F * T es mayor que e l F c r ít ic o  

(1 ,1 6 ) , por lo que la  va riab le  X¿ aporta s ig n ifica tivam ente  a i modelo.

Se probó luego e l aporte de la  va r ia b le  X^, el que re su ltó  no s ig ­
n if ic a t iv o , por lo  que el modelo elegido fue un polinomio de grado dos, 
cuya ecuación es : V - 11.0593 + 0.740509X - 0.00527775X2.

A n a lis is  de Varianza

En la  figura Nro. 4a y 4b se muestran lo s gráficos de los residua­
les donde puede observarse que el modelo propuesto es un buen a ju ste  a 
los datos.

b) Adición de tr id im ita  al cuarzo:

Se sigu ió  la  misma metodología que en el caso a n te r io r, no en­
contrándose una función que sea un buen a ju ste  a los datas ya que ob­
servando el g ráfico  de la  figura Nro. 5 puede [.otarse un incremento muy 
rábido en la  s í l i c e  d isu e lta  hasta el agregada de un 1Q % de tr id i .m t»  
para, luego de! 20 % decrecer lentamente al segu ir adicionando este ma­
t e r ia l .  Por lo  que se reso lv ió  estu d ia r por separado las dos ramas te
I a curva.

I I  Rama crecien te  (del ;  al 1C X  d i trid im i t ú ; : Del estudio de ios re­
sidual es y observando el g rá fico  de la  f ig u ra  Nro. 5, sa pensó en ujus-



car los daros cor. un'a función de i tipo Y « ,‘ a! Par: e l l .  transformó 
la variable X ( %, ce tridimita incorporada) y se trabajó ccn en modelo 
de regresión simple.

Los resu ltados obtenidos son los s ig u ien tes:

A n á lis is  de va rian za :

In te rva lo  de confianza para b : (74.37008 , 90.404161) . .

Este in te rva lo  contiene al verdadero va lo r de b .ton una confianza 
del 95 í .

Bandas de confianza para la  función estimada:

Se calcu laron in te rva lo s  de confianza para Y ,.. , en cada Xo. Con los 
que se pueden c o n stru ir  bandas de confianza para l í r f e c t a  estimada. Se 
trab a jó  con un n ive l de s ig n if ic a n c ia  del 5 2 . ____

En la  f ig u ra  4 e y f , se granearon los residuales ,y l a ecuación 
estimada donde pueden observarse que e x is te  un buen a ju s te .
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2) Rama d ecrec ien te , entre e l 30 y 90 f- de t r id im ita :

Observando e l g rá fico  de la  f ig u ra  Nro. 5 se pensó en a ju s ta r  lo s 
datos a una re c ta .

Los resu ltados obtenidos son los s ig u ie n te s : '

A n á lis is  de Varianza

2 A ~

Variab le  C oeficien te

Independiente 264.90717
X -0.74321

Donde: X = % de tr id im ita  incorporada al cuarzo.
S ■= S í l i c e  d isu e lta  en mg.

La h ip ó tes is  a probar es Ho: B - 0 . Para e llo  se efectuó e l cocien­
te entre e l GSreg/CNres = 214.692. Como la  F ca lcu lada es mayor que el 
F c r it ic o  (1 ,5 ) = 16.5 para a lfa  = 0 .0 1 , se recnaza Ho. La regresión es 
muy s ig n if ic a t iv a . La re c ta  estimada e s : Y c 264.90717 - 0.74321X.

El in te rva lo  de confianza para la  pendiente estimada e s :



La función estimada es Y * -61.21966 + 82.3871X. En la  fig u ra  Nro.
4 c y d se g ra fica ro n  los resid ua les donde puede observarse que el mo­
delo propuesto es un buen ajuste  a los datos.

DISCUSION

De la  observación de los g rá fico s de la s  fig u ras Nro. 1 y 2 y del 
a n á lis is  de re g re s ió n , oon lo s dos m ateria les adicionados, puede d e c ir­
se que e l v id r io  vo lcán ico  tiene un comportamiento muy d ife ren te  a la  
t r id im ita  cuando es adicionado en la s  mismas proporciones a un árido 
inocuo.

En e l prim ero, s i  bien la  s í l i c e  d isponib le aumenta en función del 
aumento de este  m ate ria l p resente , este  Incremento es muy lento y el 
agregado continúa comportándose como inocuo con algunos porcentajes 
c r ít ic o s  entre e l 4 y S %.

2n cambio la  ad ición de só lo  el 1 Y de t r id im ita  ya hace que el 
agregaoo se transforme en re ac tivo  y el. aporte de s í l i c e  a l medio cre­
ce muy rápidamente hasta aproximadamente un 20 % .

CONCLUSIONES

El comportamiento del v id r io  volcánico y la  t r id im ita  mezclados 
aún en igual proporción a un in e r te , por ejemplo cuarzo , en medio fuer­
temente a lc a lin o  (NaCH 1 N) es d ife re n te .

Con e l .v id r io  vo lcánico  el efecto es menor y la  s í l i c e  d isu e lta  cre­
ce en todo el rango de X , según la  ecuación Y = 11.0593 + 0.74G509X - 
- 0.058X2 .

M ientras.que para la  t r id im ita , la  s í l i c e  d isponib le en el medio 
crece rápidamente con una adición de hasta 20 51 de este  m aterial se­
gún la  ecuación Y = -61.21966 + 82.387125 J T ,  para luego dism inuir len­
tamente de acuerdo a la  función Y = 264.90717 - 0.74321X.

21 agregado de t r id im ita  sólo en un 1 % a un m aterial in e rte , co­
mo es el cuarzo , hace que se comporte como re a c t iv o , m ientras que la  
aaición de v id r io  no m odifica en gran medida la  d ispon ib ilid ad  de s í ­
l ic e  en el medio y só lo  se detectaron como potencialmente reactivos 
contenidos entre el 4 y 5 % .
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