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Se evalud 1a silice que aportan, en medio alcalinu, los principales materiales
deletéreos, la que estaria dispcnible para reaccionar con los dlcalis y provocar
la reaccion 3lcali-aqregado.

Se utilizé el método quimico para la determinacidr de la reactividad alcalina
pocencial. Se trabajé con vidrio volcanico y tridimita como materiales deletéress
lus que fueron adicionados en diferentes prqurciones a un inerte {cuarzo).

Congcida 1a silice que es disueita al poner en contacto al cuarze con una
solucion fuertemente alcalinz (la0H 1 1), lorma [RAM 1650%, se fue reemplazando
el 1 % del material po tridimita hasta el 10 % y ¢! 10 % hasta el 100 3. Lo
misno se realizé con vidrio volcinico. Se utilizd el método de regresidn para
eieqgir la funcidn que mejor ajuste a los datos para cada material incorporado.

Las dos componentes adicionados, en iqual proporcién, a un inerte (cuarzo},
tienen diferente comportamiento en cuanto a la silice liberada al medio.

Cuando el material deletéren es vidrio volcanico, la silice disuelta se
incrementa con el aumento de éste seadn la ecuacion Y=11.0553 + 0.74051X - 0.0058X2.

La s7lice disponible en el medic crece en cambio con la adicidn de hasta
20 % de tridimita segdn la ecuacidon Y=-61,21966 + 82.38712 X y a partir del 30 2
decrece seqin la recta Y=264.907 - 0.743X,
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RESUMEN

Se evalud la silice que aportan, en medio alcalino, los principales
materiales deletéreas, la que estaria disponible para reaccionar con
los alcalis y provocar la reaccion &alcali-agregado,

Se utilizd el método quimico para la determinacion de la reactivi-
dad alcalina potencial. Se trabajd con vidrio velcinico y tridimita co-
mo materiales deletéreos los que fueron adicionados en diféerentes pro-
porciones a un inerte (cuarzo).

Conocida la s{lice que es disuelta al poner en contacto al cuarzo
con una solucidon fuertemente alcalina {NaOH 1 N), (Norma IRAY 1650),
se fue reemplazando el 1 % del material por tridimita hasta el 10 ¢ y
el 10 ¥ hasta el 100 %. Lo mismo se realizd con vidrio volcinico. Se
utilizd el método de regresion para elegir la funcion que mejor ajuste
1 los dates para cada material incorporado.

INTRODUCCION

Se conoce que los principales componentes reactivos que provocan
ia degradacion de! hormigdn son la silice policristalina y los materia-
les vitreosﬂ :

Con el fin de determinar la cantidad de silice que liberan estos
materiales en medio aicalino la cual estaria disponible para reaccionar
con 1os 3lcalis y producir la reaccidn dlcali-agregado, se utilizd vi-
drio volcanicc y trioimita separadaiente los cuaies fueron incorporados
en diferentes proporciores a un material inerte, de reactividad conoci-
da coo es el cuarzo.

1

La disponibilidad de silice en el medio estard en directa relacidn
con el contenido de material reactivo en el agregado. Se deseaba enccn-
trar una funcidn que muestre esa relacidn, para lo cuzl se trabejé con *
zl método de regresion a fin de ajustar a una curva los datos obtenidos,

Con ésto se pretende extrapolar los resultados a aridos naturaies,-
‘0 que permitiria, en funcion del contenido de agregados reactivos, de-
terminar el grado de reactividad en funcidn de la silice disponible pa-
ra reaccionar con los &lcalis.
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En estas experiencias se trabajd con cuarzo de diferentes locali-
dades, teidimita proveniente de un tronco fésil, de 1a localidad de Ce-
rro Mesa {Ing, Jacobaci, Prov. de Rio Negro) y vidrio volcdnico de come-
posicidn riolitica de 1a localidad de Paileman,

tos materiales fueron molidos y tamizados hasta pasar taniz IRAM
Nro. 50 y ser retenido en tamiz IRAM Nro. 10G. Para los calculos de
regresidn se utilizaron programas delcomputacién del Dpto. de Matemati-
cas de la LS.

METODOS

La determinacion de 1a silice disuelta se realizd segin lo estable-
cido en 1a norma [RAM 1650, que consiste en agregar a 25 gramos de mues-
tryde la fraccion 50-100, 25 m) de solucidn de WaOH 1 N y cclocar a
temperatura constante de 80 °C durante 24 horas, Se filtré, se tomd una
aliasota de la solucidn y se analizd por gravimetria,

Se trabajdé primero con una muestra constituida por 100 % de cuarzo
y luego se fue adicionande 1 % de tridimita hasta el 10 % y luego 10 %
hasta el 100 % de tridimita, lo mismo se hizo egregando vidrio velcéni-
w al aarzo.

Método Estadistico

Se realizd un andlisis de regresion con el objeto de evaluar si
existe una variacidn en Ta cantidad de silice.liberada debida al conte-
nido de agregado fino reactive (tridimita y vidrio volednico) y si exis-
te, encontrar una funcidn que explique esa variacion.

Como se efectud un sdlo andlisis quimico para cada porcentaje adi-
cionado, nc se pudo utilizar un test para probar si el modelo elejido
es un buen ajuste & los datos. Por lo que fue necesario, para ésto, es-
tudiar los residuales.

Los residuales se calculan como diferencia entre 1os velores cbser-
vados y los estimados por la ecuacion. Se espera que esos valores asci-
len alrededor del cero. El mcdelo se estudidé a través de grificos.

Una vez elejido, se procedid & probar la significacidn de la re~
gresion.

RESULTADOS

) En la tabla Nro, 1 se expresan lcs recuitados del zndlisis quimico
para los diferentes contenides oe vidrio volcdnico y tridimita,

Estos resultados se graficaron en las figuras Nro. 1 y 2 segin lo
estaslecido en 1a norma TRA4 1650 que permite c¢aiificar 2l agregaco en
funcitn de C1 caiculado en base a la silice sisuelta y R (reduccion er
alcalinidac ), determinada por titulacidn de la solucidn en ectudio ton
ura de CIH 0.C5 H con relacién a un blance de hKaCh,

732
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TABLA Nro.

C1

R

(milimoles por litro)

3z,
32.
32,
50,
59.
53.
63.
55,
63.
64.
70.
93,
98,
103,
85,
i34,
111.
116,

6634
3301
3301
6616
9940
3280
3270
3278
6603
9935
9929
6568
3235
9896
3248
6532
6555
5500

C1

(milimoles

72,
159,
251,
388.
419,
459,
538.
587.
622.
628.
778.
797,
795.
753.
.5926
715,
684,
653.

740

1

3261
3174
6415
9611
9530
6207
2795
6079
2711
6038
9221
9262
2538
2580

5951
2649
2680

30
35
35
45
40
110
75
80
70
75
105
95
120
135
130
1€0
135
135

R
por

65

70

80

90

90
105
115
130
130
175
185
215
Jod
335
365
3
420
450

litro)

Con estos datos se realizd un analisis de regresidn:

a) Adicidn de vidrio volcinico al cuarzo:

Del estudio de log residuales pare diferentes modelos propuestos,

observaice &l grifico de Yos datos (Figura Mre. 3)

ta es el polindmics.

. 21 jue mejor ajus-



€n primer Tuoar se plante2ron ias funciones posibles llegéndose 2
un polinamio de gradc dos cmo sigue:

Se utilizaron como variables:

% de yidrio inccrporado al cuarzo.

X
S = Silice disuelta.

- Se calcularon las regresiones simples para cada una de las varia-
.bles, probando 1a significacion de la pendiente y se estudiaron los
grificos de los residuales da cada modela. De este estudic se dedujo gue
elzajuste lineal no era bueno, se*probd el aporte de la segunda variable
(X¢). Se analizd si esta nueva variabls aportvaba significativamente sl
modelo anterior:

RS = 0.933284

R® ajustado = Q.924389

Varijable Coeficiente T-Estadistico
xz 0.740509 8,13
X -0.00527775 -4.87

Independiente 11.0593

De estos resultados se dedujo que F = T2 25 meyor que el F critico
(1,16}, por 1o que la varizble X“ aporta significativamentz ai modelo,
Ve
Se probd luego el aporte de 1a variable XJ. el que resultd no sig-
nificativo, por 1o que el modelo elegido fue un polinomio de grade dos,
wya ecuacin es : ¥ = 11,0593 + 0.740509X - 0.00527775X<,

Analisis de Yarianza

Suma de cuadrades gl cuadrados medios F

Regresidn 1652.3475 2 826.1738 16-.918
Residual 118.117% 15 7.8745 :

En la figura Nro. 4a y 4b se muestran los grificos de los residus
'es donde puede observarse gue el modelo propuesto as un buén ajusts a
los datos,

h) Adicifn de tridimita al aarzo:

Se siguid la misma metodologia gua en el zaso anterior, no en-
zontrindose una funcién que sea un buen ajustz2 a los detos yve qe ob-
zervando el gréfiom de la figura Nro. 5 puede notarse un incrznento wuy
réoido en la silice disuelta hasta el agregads de un 10 ¥ de tridimits
zara, luego del 20 ¥ decrecer lentanente al seguir adicionando este .aa-
terial. Por Yo que se resolvid estudiar por zecarads 1as dos ramas g
la curva.

1Y Rama crecianza (del & al (T % =
145uaies ¥ ososervands &1 grifics d




tar los dates con une fuucidn del tipe 7 = ¢4, Perz ell. e transiornd

la variadie X { % ¢e tridimite incorporada) y se trevejd con un madaio

de regresidn simple.
Los resultados obtenidos son 10s siquientes:

Andlisis de varianza:

Suma de cuadrados gl Cuadrados medios F

Regresién 306564.,1582 1. . 30664.1582. 561.577
Residual 436. 8296 8§ 54,8037
Variable Coeficiente
Independiente -61.21966
f’x“ 8.38712 :

El valor de F = 561.577 resultd muy significativo.por_io que se re-
chaza Ho. La pendiente difiere muy significativamente de-cero. £1 valor
El‘lt'lCD F(1,8) es 11,3 para alfa = 0.01. La.funcidn estimada es :

= -61.21966 + 82,38712/X, -

£l intervalo de confianza para 1a pendiente .es: .

N =10

t(8)g_g75 =206
. _

2.20682782 SC, = 4.51764815

b estimada = 82.38712 B
'ntervalo de mnfianza parab : (74.37008',-90.404161_) o

Este intervalo antiene al verdadero valor de b .con una confianza
del 95 %

Bandas de confianza para la funcion estimada:

Se calairlaron intervalos de conf'aanza para Y en cada Yo. Con los
que se pueden construir bandas de confianza para {):S )‘ecta estimzda. Se
trabajd con un nivel de significancia del 5 .

En 1a figura 4 e y f, se graficaron Jos residuales y 1u ecuacion
estimada donde pueden observarse Jue existe un buen -ajuste.



Ko {70 Y'X \ Intervalo de contianza
ARy (alia = 0.05)

1 1,000000 21.16746 ( 9.61i68, 22.5232)
2 1.414213 £5,29332  ( 46.71467, 63.8720)
3 1,732051 61.47990 E 74.69155, 83.2664)
4 2,000000 1032,55452 97.81410,109.2949)
5 2,2360€8 123.00350 ( 117.74020,128.2668)
& 2,449490 14G.56670 ( 134.95850,146.1943)
7 2.645751 156.75617 E 15G.49000,163.6223
8 2.828427 171.80600 164.68050,178.9318
9 3.060000 1B5.94170 { 177.84870,194,0348)
10 3,162276 193.31129 ( 190.20600,208.4162)

2) Rama decreciente, entre e! 30 y 90 ¥ de tridimita:

Observando el grafico de 1a figura Nro.

5 se pensd en ajustar 1os
datos a una recta.

Los resultados obtenidos son los siguientes:’

Andlisis de Varianza

Suma de acuadrados gl cuadrados medios F
Regresidn 1546.6295 1 1546.6295 214,692
Residual 36.0198 5 7.2040
Variable Coeficiente
Independiente 264.90717
X -0.74321
Dorde: X = ¢ de tridimita incorporada al warzo.
S = Silice disuelta en mg.

La hipdtesis a probar es Ho: B = O, Para ello se efectud &l cocien~
te entre el (dreg/Chres = 214.692, Como la F calculadz es mayor que el
F eritico (1,5) = 16.5 para alfa = 0,01, se rechaza Ho. La regresion es
muy significativa. La recta estimada es; Y = 264.53717 - 0.74321X.

£] intervalo de confianza para la pendiente estimada es:

N=7 t(5)g g75 = 2.57)
Odres = 7.2040 SCX = 2800.033
X =

b estimada = -0,74321 alfe = 0.05
Intervalo de confianza: (~0.873€1¢, -C.6i280}

Intervelc de @nfianze
(alfa = (.08}

Xo )

Yo}



20 2€84.90717 (237.90£3, 269.6091)

10 235.17877 (231.4902, 238.8973)
50 227.74667 (224.2306, 230.6527)
60 220.31460 (217.7064, 222.9228)
70 212, 88250 (209.9654, 215.7985)
80 205, 45040 {201.7618, 209.3696)
30 198.01830 (193,3163, 202.7202)

La funcidn estimada es Y = -61.21966 + 82.3871X. En la figura Nro.
4 cy d se graficaron los residuales donde puede observarse que el mo-
aelo propuesto es un buen ajuste a los datos.

DISCUSION

De 1a observacion de los grificos de las figuras Nro. 1y 2 y del
andlisis de regresion, on los dos materiales adicionados, puece decir-
se que el vidrio volcinico tiene un comportamiento muy diferente a la
tridimita awando es adicionado en las mismas proporciones a un arido
inocuo.

En el primeru, si bien 1a silice disponible aumenta en funcidn del
aumento de este material presente, este incremento es muy lento y 2l
agregaao continda comportindose como inocuo cnn algunos porcentajes
criticos entre el 4 y 5 %.

Zn cambio la adicidn de sdlo el 1 ¥ de tridimita ya hace que el
agregado se transforme en reactivo y el aporte de silice al medio cre-
ce muy ripidamente hasta aproximadamente un 20 %.

CONCLUS TONES

El comportamiento del vidrio volcdnico y la tridimita mezclados
adn en igual proporcidn a un inerte, por ejemplo cuarzo, en medio fuer-
temente alcalino (NaCH 1 K) es diferente.

Con el.vidrio volcinico el efecto es menor y la silice disualta cre-
ca en todo el rango de X, segln la ecuacidon Y = 11.0593 + Q,7403509% -
- 0.058x2

Mientras. que para la tridimita, la silice disponible en el medio
crece ravidanente con una adicidn de hasta 20 % de este material se-
gin la ecuacidn Y = ~-61.21966 + 82.387125 (X, para luego disminuir Ten-
zamente de acuerdc a la funcidon Y = 284.90717 - 0.74321X.

z1 agregedo de tridimita sélo en un 1 % a un matsrial inerte, co-
mo es el warzo, hace que se comporte comd reactivo, mientras que la
aaicidn de vidrio no modifica en gran medida la disponibilidal de si-
lice en el medio y sdlo se detectaron como potencialmente reactivos
contenidos entre 21 4 y 5 %.
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