INHIBICION CE LA REACCION ALCALI-AGREGADO
UTILIZANDO PUZOLANAS NATURALES MEXICANAS.

El presente trabajo tiende a generalizar la aplicaci6n de materiales
de menor costo.

A travez de la utilizacifn de puzolanas y cementos puzolanicos es —-
posible evitar la expansifn resultante de la reaccifn ALKALT-AGREGADO.

Este trabajo presenta los resultados obtenidos de la utilizacibn de-

varias puzolanas naturales mexicanas mezcladas de diferente contenido, con - -
CLINKERS de diferente contenido de AILKALI.
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ANTHCETENIES

Desde gue el mal estado de unos pavimentos fue atribuido en 1940 a la
expansi6n resultante por la reaccitn entre los Slcalis del cemento y cierto tipo
de agregadeos, han sido en gran nfmero los estudios que se han dedicado a definir
las condiciones de la reaccién, su ocurrencia y su prevencién.

En 1949, Ierch (1) exponfa en un Simposio organizado por ASTM sobre el
uso de materiales puzoldnicos , que las formas de evitar o minimizar, la expan—
sifn anormal o el agrietamiento caracterfstico asociado con la reaccién dlcali--
agregadc son:

i) Seleccionar un agregado no reactivo.
2) Utilizacién de cementos con contenidos restringidos de dlcalis.
3) El uso de ciertas adiciones puzoldnicas probadas.

En el miéno Sirposio, Stanton (2) presentd un extenso.estudio acerca -
del "Uso de Puzolanas para contrarrestar la expansibn excesiva resul tante de la
reacci6n entre los agregados y los Slcalis del cemento".

En el mismo ano de 1949, Blanks (2) considera como insuficiente pro--
teccidn contra la espansi6n excesiva debida a la reaccién dlcali-agregado, el —
1fmite de 0.60% d &lcalis totales fijado al Cemento Portland y cita el uso de -
puzolanas en la construccién de la Presa Davis, sobre el Rfo Colorado; decisién
tomada por el Bureauof Reclamation por considerar el empleo de puzolanas como —-
una forma mis segura que €l ermpleo de Cemento Portland, con bajo contenido de 41
calis, para garantizar la estabilidad del concreto frente a los agregados reacti
vos de esa zona. ' :

En 1951, Rarona de la O (4) publica los resultados de un estudio del -
cual concluye la posibilidad de utilizar cementos con escoria granulada de alto
torno para inhibir la expansién excesiva producida por la reaccién &lcali-agrega
do.

e las tres alternstivas presentadas por lerch para enfrentarse a la -
posibilidad de una reaccifn expansiva entre los agregados y los dlcalis del ce—-
rento, cuando no era posible evitar la nGmero 1, y hay que usar agregados poten-
cialmente reactivos, por razenes que desconozco, la preferencia en México, ha si
do por el empleo de cementos Portland con un contenido de §lcalis totales menor

de 0.60% como Naj0. Posiblemente, ocurra la misma situacién en algunos otros --
paises. :

Despés del interés inicial despertado por este problema, durante una
&poca pasé a un sequndo plano, hasta fechas recientes, en que varios factores —-
han veelto a enfocar la atencién sobre 1. Posiblemente uno de los principales,
es el hecho de la tendencia a un mayor contenido de flcalis en los cementos Port
land y paralelamente ia creciente dificultad a producir estos cementos con dlca-
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lis por abajo del miximo de 0.60%, debido a que los sistemas de calcinacién para
produccibn de clinker se han hecho mis eficientes t&rmicamente, resultande que -
las temperaturas de los gases de =scape del homo han descendido a un niwel tal
que los dlcalis son condensados en lz zona més fria. El eguilibrio resultante -
ocasiona un aumento en el contenidc de 8lcaiis d21 clinker.

Esto origina que, para producir cementos con 0.60% de 8lcalis totales
haya, o bien, que contar con materias primas de muy bajo contenido de §lcalis, o
bien, la necesidad de extraer un cierto porcentaje de gases a una temperatura —-
tal que los &lcalis afin se encuentren en estado de vapor.

Esto acarrea la pfrdida de la buscada eficiencia y el aumento consi—-
guiente de los costos de erergéticos. Con ciertos tipos de materias primas ni -
atn de esta manera es posible reducir el contenido de 4lcalis por abajo del 0.60
3.

En pafses en los gue el costo de los erergéticos es mayor que en MEXi-
o, &sta ha sido una razdn muy importante para buscar soluciones que no impiiguen
el uso de cementos especiales, cada vez miS Caros y escasos.

En MExioo, en donde =1 costo de ios energéticos no es alin tan elevado,
tenenos el problema gue representa 1z alta inversi6n necesaria en una Planta de
cemento, de la cual, el 75% son divisas que salen del Pafs por importacién de ma
quinaria. El empleo de puzolanas naturales puede ser una soluci6n adecuada tan-
to al problema de cementos con contenidos crecientes de dlcalis, como al de un -
aprovechamiento mis eficiente Ge los recursos energSticos y econdmicos.

Intencionalmente las referencias gue he presentado datan de bastantes

‘afios atrds. El empleo de puzolanas para contrarrestar la reaccién ficali-agrege

- - - - . =5 u\-j
do no es una solucidn nueva. Simplemente es tiempo de generalizar ia aplicacidn

de esas soluciones, que, cuando e pregentaron, por alguna razbn no fueron tan -
profusamente empleadas.

MATERTALES
En la Tabla 1 se presentan los andlisis gufmicos de cinco cementos Port
land comerciales que fueron utilizados en las pruebas. Fueron seleccionados en
&1 - - . . = ) E— z

forma tal de abarcar el mds arplic rango posible en el contenido de &lcalis tota
les, desc_ie 0.15 hasta 1.14% comd N330, v en la Tabla aparecen ordenados en valo-
res creqa.entes de 4lcalis totales. Iebe observarse, sin embargo, gue el ordena-
miento de ios cementos no seria el misw si se hubleran considerado valores cre-
Clentes para los &dlcalis solubles en agua.

La finura de molienda de todos los cementos es similar y esti en el or
den de 3,300 cm?/gr en el permeabilfmetro de Blaire. g

En la Tabla II aparecen los anilisis gufmicos vy las caracteristicas mi



neralégicas de cuatro puzolanas naturales las cuales fueron seleccionadas para -
este estudio buscando que fueran materiales con caracterfsticas muy diferentes -
en su géresis y mireralogfa. Para su utilizacién se secaron a peso constante a

110°C y se molieron en moliro de bolas de Laboratorio hasta dejar un maximo de -
5% de residuw sobre el tamiz de 45/?m.

METODO [E ENSAYE EMPLEADO

Siguiendo el método ASTM-C-441-69: "Efectividad de las adiciones mire
rales en prevenir la expansi6n excesiva del concreto debida a la reacci6n alcali-
agregado", se prepararon, conservaron y midieron barras de mortero de 25 x 25 X
258 mm, utilizando vidrio Pyrex molido como agregado reactivo y los diferentes -
cenentos Portland y Puzolanas en proporcién en peso de 1:2.25 d (cemento + puzo
lana) -agregado. Se efectuS la medicién de las barras 4 las 24 horas de moldea——

das y posteriormente a las edades de 14, 28, 60, 90, 180 dfas y uno y dos anos .

SERTES [E PRUEBA

En una primera serie se utilizaron los cementos Portland CA y CB junto
con la Puzolana PA. Se hicieron barras con los cementos Portland, reemplazando
20% de cemento Portland por Puzolana y como los dos cementos PA y PB se encuen——
tran por abajo del 60% d Slcalis totales, o sea, ambos son Cemento Portland de
bajo contenido de dlcalis, se repitieron las mismas series dos veces, pero agre-
gando en un caso NaCH y en otro KOH en forma tal que el contenido de &dlcalis (co
mo Nap0) en la parte de cemento portland se ajustara a 1.20%. Los resultados de
las mediciones en estas seis series se muestran en las gréficas II y III.

Posteriormente se reenplazaron los cementos CA y CB por el cemento CE,
el cual tiene un contenido de &lcalis totales de 1.14, lo m&s parecido que fue -
posible encontrar en un cemento camercial al 1.20 que se produjo en las series -
anteriores. Utilizando el cemento CD y la pPuzolana PA se elaborS una serie de -
barras en la siguiente forma: cemento CD solo; 85% cemento CD y 15% Puzolana PA;
70% cemento CD y 30% Puzolana PA.

En la tercera serie se utilizaron cementos carerciales con un conteni-
do de 8lcalis por arriba de 0.60%: los cementos CC, CDy el CE utilizado en 1la
serie anterior; ademis del cemento CA, de mfnimo contenido de 8lcalis. Las ba—-
rras que se hicieron fueron: cemento CA solo, como referencia; y un juego de ba-
rras en los que se utilizs 70% de diferentes cementos y 30% de la Puzolana PA.

!

Finalmente se hizo una cuarta serie utilizando Gnicamente el cemento -
CD, al 70% y 30% de las Puzolanas PB, PC y PD.

DISCUSION DE RESULTADOS

En la interpretacién de los resul tados obtenidos nos basaremos en los
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criterios expuestos en los mStodos ASTM C227, C441 y la especificacién C595.

_El método C227 indica que una combinacién cemento-agregado que presen-—
te expansxorgs_myorés que 0.10% a seis meses, usualmente debe considerarse ca—-
pa(z)sge rgactw:.dad perjudicial. Igual consideracifn para expansiones mayores de
0. a 3 meses. -

En el mStodo C441 se considera que con cementos de un contenido de &l-
calis mayor de 0.60% deben esperarse expansiones mayores de 0.02% a 14 dfas y —-
que, una reducci6én minima del 75% en la expansitn del cemento sin adiciones, es
especificada por el Bureau of Reclamation, como base de aceptacién de uma Puzola
na propuesta para usarse con un cemento alto en &lcalis y agregados reactivos. =

La especificacién C595 exige para la expansién del mortero en Cementos
Puzolinicos una expansiSn méxima de 0.02% a los 14 dfas y 0.05% a las 8 semanas;
esto es usando el método C227 y vidrio Pyrex molido como agregado. Esta misma -
especi ficacién exige una expansién méxima de 0.05% a 91 dfas para la puzolana —-
usand el mismo mStodo C227 y proporciores de 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 y 15% en pe-
so.de puzolana, utilizando una arena que se haya comprobado no ser reactiva. El
objeto-de esta parte de la especificaci6n es establecer la estabilidad de la mez
cla clinker—puzolana. Esta parte de la especificacién fue cumplida perfectamen—

te por las Puzolanas de que aquf se trata, por lo que analizaremos los resultados
cbtenidos en funcibn de las limitaciores anteriores.

En la grdfica No. 1 se presentan las curvas resultantes de graficar —-
las expansiones producidas en las barras elaboradas empleando los cinco cementos:
Portland. De éstos, los 3 cementos con &lcalis por arriba de 0.60% presentan ex
pansiones ruy superiores a 0.02% a 14 dfas, a 0.05% a 90 dfas y a 0.10% a seis —
meses. Sin embargo, el cemento (B, con 0.45% de alcalis, scbrepasa también las
expansiones tolerables a 3 y seis meses. Puede observarse que en esta serie de
prucbas no se obtuvieron aumento en las expansiores después de los seis meses.

: En la Grifica No. 2 se presentan los resultados de las expansiones ob-
jTE:rzllcla\s con el cemento de bajo Slcali CA, la adicidn de NaCH 6 KOH para obterer
. 0%_d§- &lcalis totales y el efecto de substituir 20% d Puzolana en el cermento.
La adJ:c1<5n de las bases al cemento s6lo, determina la aparicibn de emansiores =
excesivas desde los 14 dfas. La adici6n de 20% de Puzolana disminuye las expan-
siones don NaOH pero queda todavfa por arriba de los miximos permisibles a 3 y 6
meses. En el caso del KOH el conportamiento es ambiguo: se excede a 14 dfas y 3

Meses, pero como no se observa aumento en la expansifn de
) e : después de los 60 dfas,
queda por abajo del mdximo a 6 meses. -

UtilizandoEn la Grifica No. 3 se repiten las condiciores de la serie anterior, -
g esta vez el cemento (B. Igualmente la adicifn de NaOH 6 KGH al cemen
& 0 (,bexcede desde log 14 dfas las:. expansiones permisibles. ILa sustitucién -
g 1;911:»:olanaf mantiene por abajo de los méximos las expansiores a todas —
e e de?; cosa similar ocurre al afiadir KOH, pero con la adiciSn de NaCH se sO

Pasan los maximos tolerables desde los 14 dfas, aunque la puzolana ha dismi—

rl“lldo los valores que se obtuvieron con el cemento Portland solo y la adici6n de
as bases.




