Efectividad de las puzolanas naturales para
reducir la expansidn alcali-agregado
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a expansion excesiva del concreto

provocada por la reaccion entre los

iones hidroxilos liberados de com-

puestos alcalinos, contenidos en la
solucion del poro del concreto y ciertas fases mi-
nerales (principalmente en forma de silice) de los
agregados, causa esfuerzos internos que se tradu-
cen en agrietamientos y desprendimientos del re-
cubrimiento de las estructuras de concreto. El pro-
ducto expansivo se presenta en forma de un
hidrato gelatinoso que contiene principalmente
silice, sodio, potasio, calcio y agua; y su volumen
es mayor que el de la silice consumida.’

Este tipo de deterioro es estimulado cuando
en la estructura se presentan concentraciones mi-
nimas de alcalis (Na y K) y ciclos de humedeci-
miento y secado,’ esto causa que el fluido del poro
sea absorbido por el gel, incrementando su volu-
men, y como consecuencia induce a esfuerzos pet-
judiciales en la interface pasta-agregado.

En México, se ha tratado de disminuir el desa-
rrollo de la reaccion alcali-agregado, sobre todo
en estructuras de concreto hidraulicas de impor-
tancia que tengan contacto con el agua, tales como:
obras hidraulicas para riego, control de rios y ge-
neracion de energia eléctrica, obras maritimas y
centrales termo y nucleoeléctricas. Ya que los agre-
gados son parte fundamental en el desarrollo de
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estas reacciones, se ha realizado una zonificaciéon
en nuestro pais, en la cual se han identificado las
zonas que poseen agregados considerados como
potencialmente reactivos;’ asimismo, se han esta-
blecido, en las normas correspondientes, los valo-
res limite de expansion producida por este tipo
de deterioro para la aceptacion de los mismos. La
norma NMX C 111-ONNCCE-2004 especifica los
requerimientos que deben cumplir los agregados
para usarse en el concreto y define los criterios
para el posible uso de los agregados que presen-
tan esta problematica.*

Una alternativa viable para reducir las conse-
cuencias de las reacciones 4lcali-agregado es el uso
de puzolanas en el concreto. Las puzolanas con-
tienen silice reactiva, la cual, finamente dividida,
reacciona rdpidamente con los dlcalis de la solu-
cion del poro,® disminuyendo el poder destructi-
vo del gel en la matriz cementante. Sin embargo,
la efectividad es funcion de la cantidad de fase
amorfa y de las caracteristicas microestructurales
de la puzolana.

Segun la American Society for Testing and
Materials (ASTM), las puzolanas naturales son mate-
riales silicios o siliceo-aluminosos, los cuales por si
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solos poseen poco o nulo valor cementante, pero
finamente dividido y en presencia de humedad, re-
accionan quimicamente con la portlandita [Ca (OH)Z]
a temperatura ambiente para formar compuestos con
propiedades cementantes.®

Investigaciones realizadas a materiales puzola-
nicos como la ceniza volante, humo de silice, es-
coria granulada de alto horno, metacaolin, y la
ceniza de cascarilla de arroz, demuestran que el
uso de este tipo de materiales es efectivo para con-
trolar las expansiones en sistemas reactivos.”'° Sin
embargo, son pocas las investigaciones realizadas
en este sentido sobre puzolanas naturales.

Aunque a la fecha existen diferentes métodos
(estandarizados y no estandarizados) para evaluar
la potencialidad reactiva de los agregados y la efec-
tividad de los materiales puzolanicos, la acepta-
cién de algunos de éstos sigue causando contro-
versia.!l?

Con el objetivo de estudiar la efectividad de
tres diferentes puzolanas naturales mexicanas para
reducir la expansion provocada por la reaccion
4lcali-agregado, se realizaron especimenes confor-
me al método acelerado descrito en ASTM C
1260-05," con la variante de utilizar agregados reac-
tivos a base de vidrio pirex. En este método, las
barras de mortero se someten a condiciones seve-
ras de exposicion, es decir, sumergidas en una so-
lucion con hidroxido de sodio y a 80°C.

Materiales y métodos

Como material cementante primario se utilizd un
cemento portland ordinario (CPO 40R), el cual
presenta un alto contenido de alcalis. El cemento
cumple con los requerimientos establecidos en la
norma NMX-C-414-ONNCCE-2004."

Como agente reactivo y haciendo la funcion
de agregado fino en los morteros se utilizo vidrio
pirex. Dicho material se triturd y separo en varios
tamafos conforme a los requerimientos de gra-
duacion establecidos en la norma ASTM C 441-
05.5 En la tabla I se muestra la distribucion
granulométrica.
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Los materiales puzoldnicos a evaluar provienen
de una busqueda geologica nacional y seran deno-
minados PA, PBy PC. Después de realizar un mues-
treo representativo, las puzolanas se secaron a
110°C por 24 horas. Posteriormente fueron tritu-
radas, pulverizadas y molidas hasta lograr que de
91 a 93 % del material pasara la malla 325 (45
m).

La fineza se determind a través del método des-
crito en la norma ASTM C 430-96."° El analisis
quimico cualitativo y cuantitativo de los materia-
les se realizo con pastillas de vidrio y equipo Bruker
AXS de fluorescencia de rayos X. La pérdida por
ignicion y el contenido de residuo insoluble se
determiné con el método descrito en la norma
ASTM C 114-00."

Las diferentes fases minerales de los materiales
se determinaron con la técnica de difraccion de
rayos X (DRX) en polvos y equipo Broker. El ge-
nerador se fijé en 35 kV y 25 mA, y la longitud
de onda de la radiacion estindar CuKot (A) fue
1.5418 A.

Se realizé el andlisis petrografico de los mate-
riales puzolanicos, utilizando secciones delgadas.
Con la ayuda de esta técnica y la DRX se determi-
no el porcentaje de la matriz vitrea.

Se determin¢ la distribucion del tamafo de
las particulas a través de la técnica de difraccion
laser, con un equipo Malvern modelo Mastersizer
2000.

Las 4reas superficiales especificas de las puzola-
nas se obtuvieron por adsorcion de nitrogeno
marca Quantachrome, modelo Nova 200e. La
prueba se llevo a cabo efectuando vacio por un
periodo de 20 horas a 100°C, y se aplicé el méto-

Tabla I. Distribucion de particulas vidrio pirex

Malla que pasa Malla retenida % en masa
No. 4 No. 8 10
No. 8 No. 16 25
No. 16 No. 30 25
No. 30 No. 50 25
No. 50 No. 100 15
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do del analisis BET sobre las isotermas de adsor-
cién y desadsorcion.

Con los materiales anteriormente descritos se
fabricaron morteros, se empled la siguiente no-
menclatura: MR, MPA, MPB y MPC, siendo el
MR el mortero de referencia, fabricado utilizan-
do s6lo CPO como material cementante. Para el
resto de los morteros (MPA, MPB y MPC) se sus-
tituyd 20% de la masa de CPO por las respectivas
puzolanas naturales.

La preparacion de los moldes, el mezclado del
mortero y el moldeo de los especimenes se realizo
a partir del método establecido en ASTM C 227-
03.® Para cada uno de los morteros en estudio se
produjeron especimenes con dimensiones de
25x25x285 mm, con una longitud efectiva de 254
mm.

Los morteros se produjeron con una relacion
agua/cementante de 0.47 y en proporcion de
1:2.25 de partes de cementante a partes de agrega-
do pirex.

Las barras se retiraron de los moldes 24 horas
después de haber sido fabricadas. Luego de la iden-
tificacion, se determino su longitud con un com-
parador digital, tal como se especifica en ASTM
C 490-04." Posteriormente, se colocaron,
inmersas en agua, en recipientes cerrados y a 80 +
2.0°C, por un periodo de 24 horas, después de
éste se midieron nuevamente considerando esta
lectura como "cero". Al terminar este periodo, se
retiraron del agua y se colocaron, sumergidas en
una solucion IN de NaOH, a 80 + 2.0°C, y se
colocaron de la misma manera en recipientes ce-
rrados. Bajo esta condicion de exposicion, se rea-
lizaron medidas subsecuentes hasta completar 21
dias de exposicion.

Resultados y discusiones

En la tabla II se presenta el andlisis quimico de
los materiales utilizados. Se puede observar que
el CPO presenta alto contenido de 4lcalis (> 0.6%
como Na,O eq.), lo cual tiene influencia directa
en la reaccion expansiva del sistema. Las puzola-
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nas muestran un cardcter acido (SiO, > 65%) y
cumplen con lo que establece la norma ASTM C
618-05% al superar 70% como minimo de la suma
de SiO,, ALO, y Fe,O..

Tabla II. Analisis quimico de los materiales.

Elemento cro |Yidriel py | pg | pc
pirex
Si0, 18.88 | 84.66 | 64.91 | 70.23 | 72.57
AlO4 4.35 2.08 11.80 [ 12.31] 12.00
Fe,0, 1.86 0.06 2.94 2.17 1.93
CaO 64.46 0.43 4,21 2.16 2.78
B,0, — | 705 | -
MgO 1.24 - 1.43 0.55 0.43
SO, 3.35 - 0.07 0.00 0.00
Na,O 0.31 4.89 1.61 2.36 2.85
K-0 0.60 0.60 1.95 5.14 4.36
TiO, 0.24 - 0.33 0.23 0.20
P,05 0.12 --- 0.04 0.02 0.01
Mn-0+ 0.05 - 0.12 0.05 0.04
Px1 950°C 3.30 o 10.30 | 3.54 1.50
Suma 98.76 | 99.87 | 99.71 | 98.76 | 98.67
Na,O eq. 0.71 528 | 290 | 575 | 572
Residuo insoluble e — 69.80 | 86.92 | 86.46
Si0,+AlLOs+Fe,05 25.09 | 86.80 | 79.64 | 84.71 | 86.50
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Fig. 1.Espectros del analisis de DRX de puzolanas.
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La figura 1 muestra los espectros de DRX de las
tres puzolanas, las fases mineralogicas y el porcen-
taje de la matriz vitrea. Se puede observar que la
puzolana con mayor fase cristalina es la PC; sin
embargo, presenta aproximadamente 37% de
cristobalita, la cual es una fase metaestable que
presenta actividad puzoldnica.”!

En la tabla III se presentan las dreas superficia-
les especificas determinadas por BET, se observa
que la puzolana PA cuenta con la mayor area su-
perficial y la menor cantidad de fases cristalinas,
lo cual se manifiesta en un mejor comportamien-
to puzoldnico.

Tabla I11. Areas superficiales analizadas por BET (adsorcion
de nitrogeno).

Material mzfg
PA 39.58
PC 8.83
PB 4.61

En la tabla IV se muestra la descripcion
petrografica de las puzolanas. Todas las puzolanas
son clasificadas como ignimbritas por tener ori-
gen igneo, provienen de origen piroclastico, con-
tienen principalmente feldespatos alcalinos, cuar-
zo, cristobalita y, en menor cantidad, feldespatos
potasicos; lo anterior, en una matriz vitrea.

Tabla IV. Descripciéon petrografica.

Material Descripcion

Traquidacita

Roca volcanica piroclastica, textura
porfiritica contiene feldespatos
PA alcalinos, plagioclasas y escasamente

Dacita se reconocen cristales tabulares de
clinopiroxenos. Asimismo, se observan
fenocristales de cuarzo, lo anterior en
una matriz vitrea.

PB Toba vitrea
- Textura piroclastica de grano fino con

Riolita -
fragmentos de feldespatos
Pumicita

PC , . .
g Textura vitrea con matriz de vidrio con

Riolita

composicion acida.
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La figura 2 muestra la distribucion del tamafio
de las particulas y el diametro promedio de las
puzolanas. El rango de tamafios oscila entre los
10.4 y 14.0 wm y las distribuciones son similares,
por lo cual esta caracteristica de las puzolanas no
es una variable que influya en el andlisis compara-
tivo de los resultados.
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Fig. 2. Distribucion de tamafio y promedio de particulas obte-
nidas por difraccion laser.
En la figura 3 se muestran las curvas que represen-
tan el porcentaje de expansion, efecto de la reac-
cién entre los dlcalis en la solucion del poro y los
agregados reactivos (vidrio pirex). La expansion fue
medida directamente de las barras de morteros
con y sin puzolana.

Analizando los resultados a los 21 dias de ex-
posicion, el mortero de referencia, MR presenta

0.8

—a—MR —e—MPA
0.7+ —A—MPB —v—MI’C

061 - — 1

E 051 / +
£ —u
Y H 1)
Z e
o ()34 ‘,__,/‘/ 4
g ‘/ i /,/‘
=l —d

0.2+ v A 8

‘/,.-v/ ,..—-4""""4
0.1+ gl g r

13 15 I8 21 24
Edad, Dias

Fig. 3. Curvas de expansion de barras de morteros en solucion

de NaOH a 1INy 80°C.
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expansiones promedio de 0.70%; para el caso de
los morteros con las puzolanas naturales MPA,
MPB y MPC, las expansiones se reducen a valores
de 0.17, 0.29 y 0.37%, respectivamente, siendo
la puzolana PA la que disminuye mas la reaccion
expansiva.

Al correlacionar las propiedades fisico-quimi-
cas de la puzolana PA con los valores de expan-
sion obtenidos, encontramos una relacion direc-
ta de su efectividad para disminuir la reaccion
deletérea, ya que, comparativamente, la puzolana
PA tiene la menor cantidad de alcalis que el resto
de las puzolanas (2.90% como NaO eq.), tiene
mayor contenido de fase reactiva (40-42%) y cuenta
con la mayor area superficial (39.58 m2/g).

La puzolana PB contiene mas de 4lcalis que la
puzolana PA (5.75%), parte de éstos son libera-
dos en forma de iones al entrar en disolucion acuo-
sa; otra parte es atrapada en los productos de la
reaccion puzolanica o fijados en los silicatos de
calcio hidratados con menor relacion CaO:SiO2.
Asimismo, tiene un contenido de matriz vitrea
ligeramente menor que la puzolana PA (36-38%)
y tiene la menor 4rea superficial de las tres puzola-
nas, esta combinacion de propiedades hace que la
puzolana PB sea menos eficiente que la puzolana
PA.

La puzolana PC a pesar de tener la menor can-
tidad de fase reactiva (8-10%) y el mismo conteni-
do de 4lcalis que la puzolana PB, cuenta con la
fase cristobalita que apoya fuertemente su poten-
cialidad puzolanica, tiene una drea superficial de
8.83 m2/g y presenta el menor tamafio prome-
dio de particulas (10.4 um), esta combinacién de
propiedades reduce de forma significativa la ex-
pansion en relacion al mortero de referencia MR.

En la tabla V se presentan los porcentajes de
reduccion de la expansion a diferentes edades y
en relacion al mortero de referencia MR. A los 21
dias, el MPA disminuye 76% la expansion; el MPB,
59%, y el MPC, 47%, lo anterior en relacion al
mortero de referencia. Queda demostrada la efec-
tividad de las puzolanas naturales para reducir el
efecto expansivo de la reaccion alcali-agregado.
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Tabla V. Reduccion de la expansion a diferentes edades ex-
presada en % y en relacion al mortero de referencia.

Edad Morteros con puzolana natural

MPA MPB MPC
3 95 92 68
4 94 87 63
5 92 83 62
6 90 81 57
7 91 80 55
10 89 73 52
11 85 72 49
12 84 68 49
13 81 66 47
14 82 67 45
15 80 65 46
17 78 62 42
21 76 59 47

Con la técnica de microscopia electronica de ba-
rrido (SEM), se pueden observar en la figura 4,
los agrietamientos masivos en la interface de las
particulas de vidrio pirex, producto de la reaccion
expansiva en el mortero MPC. En las figuras 5y 6
se presentan los productos expansivos, formados
principalmente a base de gel de silice en la solu-
cion del poro. En la figura 5 se aprecia cémo el
gel ha ido emigrando a través de la red permeable
para llenar un poro del mortero, y en la figura 6
se aprecia la morfologia tipica del gel.

“'X30  500pm 0015 1260 BES

Fig. 4. Imagen del mortero MPC obtenida por SEM.
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Fig. 5. Imagen del mortero MPC en la cual se observa el gel en
el interior de un poro.

wl N —
Fig. 6. Morfologia tipica del gel de silice.

Conclusiones

Las puzolanas naturales usadas en el presente es-
tudio muestran un comportamiento satisfactorio
para reducir la expansion alcali-agregado en barras
de mortero sometidas a condiciones extremas de
exposicion.

Se observa una relacion directa entre las propie-
dades fisicas, quimicas y morfologicas de las puzo-
lanas y su eficiencia para reducir la expansion.

El método acelerado utilizado y las variaciones
propuestas pueden usarse para realizar evaluacio-
nes comparativas y definir la efectividad de diver-
sos materiales puzolanicos para reducir la expan-
sion destructiva.
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Resumen

En esta investigacion se caracterizaron tres dife-
rentes materiales puzolanicos naturales de origen
igneo. Se investigo la relacion existente entre las
caracteristicas fisico-quimicas particulares de cada
material y su capacidad para disminuir la expan-
sion deletérea producida por la reaccion alcali-agre-
gado. Para determinar la efectividad en la reduc-
ciéon de la expansién, se fabricaron barras de
morteros que contenian agregado reactivo y, como
material cementante, cemento portland ordina-
rio y puzolana natural. Las barras se sometieron a
condiciones extremas de exposicion y se midie-
ron sus cambios longitudinales producto de la
reaccion expansiva. Los resultados indican que las
puzolanas naturales reducen en mds de 40% la
expansion de la reaccion dlcali-agregado en rela-
cion a morteros que solo contiene cemento
portland ordinario como material cementante.

Palabras clave:Puzolanas naturales, Reaccion al-
cali-agregado, Morteros.

Abstract

The potential of three different igneous natural
pozzolan materials for diminishing deleterious
expansion produced by alkali-aggregate reaction
was investigated in relation to their physical and
chemical characteristics. Bars of mortars contain-
ing reactive aggregate and ordinary Portland ce-
ment and natural pozzolan (as cementitious) were
tested for expansion reduction. The bars were
subjected to extreme exposure conditions. Lon-
gitudinal changes due to the expansive reaction
were measured. The results indicate that natural
pozzolans reduce in more than 40% the expan-
sion produced by the alkali-aggregate reaction with
respect to mortars containing only ordinary Port-
land cement.

Keywords: Natural pozzolans, Alkali-aggregate re-
action, Mortars.
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