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dichas productog eon iones urenilo, los euakes dun wnd foorescencda earactertstiea bojo luz ultravicketa,

Las productos de n reaceidn dleali-siice ge presentan en forme de gel de silice con absercidn de iones sodio, El
ion wranilo puede desplzzar dichos jones, mediante intercambio inkeo, dande una fluoresceneia tipica bajo la aceidn
de ina luz ultraviolets, que identifien o existensia de la reaccidn dleali-sdlize,

| RESUMEM. stn nueva Licnica para idendificar kg productos de ln resecidn dleali-sicile se fundamenta en marear

MEW METHOD FOR DETERMIMNIMG THE ALCALI-SILICA REACTION PRODUCTS IN COMCRETES

ABSTRACT, This fecharigioe to doeitifly Aleali-Sifion Recction (ASR) products in corerele, 15 el oo tha idendift-
oation of ASRE products by etoining them with urmegd dors, os (hese bose o charocleristic Tuoresence pnder
ghort-ireve wWitromaled figh

The AAR products am pregenl in the form of a gilien gel with adsorbed sodium dons. Thivugh iowie eechange,
fhea ey dome con dizpdace the sodium doms i ailica g, i theee give off a charamteriatie Juoresenee wnder

INTRODUCCION

Uno de fos problemas mfe cormumes en determinados -
pos de barmigones es la susceptibilidad que tienen obgu-
fos drkdos a reascionar, quimicamente, frente & ks alea.
lince del cemento.

& ecorscraneia ode esla mheeidn g prodocen, on ol
sena dal misne, la formacién e hideatacidn de an el de
gllice y silieatos alealinos que provocan prosiones dis-
1'I_.|||':i'|-.|‘°|!'= en el harmdgin,

A ponsecuencia de elle, diversce autores han puesto
a punto una serie de ensayos pars comprobar este tpo
cle reactividad potenclal en bog drdos. Entre ellos pode-
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the ifects of whivaviolet Hpht, theveby dendfing the areas where ailion gel 15 presend,

maa destacar o méodn de |as barms de moaro (UNE
BE 128 v ASTM C 227-87) y el métoda gquimico (ASTM
C-285 v UNE 83-121-90)

El métode nqui presentado consiste, hasicmmente, en
introdduelr mareademes de un bon uranilo (aeetate de ora-
nifa] para, pesteriormente ¥ mediants téenicas de mdin-
cidm com luz ulirmvioleta de onde eora, detectiar e mter
cattbde [deleo producido. La ventaja del mismo e= e pds
pidez, sencillez, nsi eome S0 alto gresa de fnbilidad ¥
seguridad, yit gue o existe ninguna pealldidad de con-
fusidn con oiras peacciones similares, coma ia formacion
et ctiringites (de eoriefor nsimisma exponanis),

REACCION ALCALI-SILICE

Estn roneeidn tiene Mdgar enbms Jog jonet alenlines pegoe-
dentes de los dxidos de sedia v potasio (Nal y K0, Ja
eal liberada por el cemento v los drides reactivos gque
pueds eortener o homnigin El praduets de ssta pene-
cidn es la formacidn de an gel de dleadi-zilios que absar-
(W) BEA, hinchardsn ¥ |||'CJ_:ir|:|.|'.-:I-'| [rERlOREs aXpEnsl-
vash pae paeden generar grietas con el tiempo.
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MLIEWVO ME

QDL PARS LA OE TERWIMACION DE LOS FRODUCTOS DE LS AEACCIGH LA L-SILICE BEM HORMGONES

Los preimenms sinlomas de esta reassidn puedan moss
trarge incluse afica despuds de haberse iniciade, apare-
cierdo grietas en los contornos de los dridos ¥ grictas
capllares an sus eermaniss

El mecaniamo de {a reascitn presenta los sipuientes
Frilans;

1. Awmente de la concentracitn de alealings en disoby-
cidn durante e procews de Fabriescidn del hormigdn.

2 La concentraciin de alealines en disoluckin sigue m-
mentands durante el procese de frapuado,

3. Atmgue, por parte de ka soluslde alesling, g los dridoe
reaekivies, Tormiindose un gol de cal-Alcali-ellics &n |a su-
perficie de los dridos, Bste pel, que mo es axpansivo, ac-
tia comn membrans para la separacian de la selueicn
eansties del deide silicico con el que puede reaseionar v
absarber nes de calelo v amlio,

4. Pueden pearrir dos eozas:

4.1. 5i la reaccitn @5 dominada por la cal, se sipus

formande el gel de oal-dleali-silics,

4.2, 5i la reaccidn es dominada por lox alealings, se

farma un gél alealine de siliee, que 8l 83 expansivo.
G. 5 =e forma el pel de aflice (4.2} s¢ produee absoreion
de ngun por parte de dicha el de la pasta endureckda, In
gue provorn tenslores internas que dilatan < kormigdn,
originfindose mirogrietas que par la continua absoesién
e agruin van aumentando de tamafo. .
6. El gel se intreduce en lo gneta, spareciendo al final
oo ung exudacidn banea que a2 asen

FUNDAMENTOS

El gel de slice oa wn fob intercamblador en medio deido
¥ beigien, Para cationes monovalentes, en medio fekdo,
la reaccidn puedes sintetizarse coma sigues

=5HH +Me* = = = = = = = =5Fi-0OMes + H*

La cantidad de metal absorbido depende del pH de la
gorlieivin,

Por cira parte, los hidrixidos pueden presentar as-
tructuras en forma de vedes en las gue hay puentes de
oxigeno entm |os atdmas del metal, Estos corpuaesios
presentan propiedades de imtercambio idnico v, depen-
dicnde del pH, peede actuar somo anienes o cakiones in-
tercambiadomnes.,

En zolscicn delda el grupo hidroxsle (HO™), capta un
protin (H*) del medic forméndose un eatidn septn o &i-
puiente mecanlamo:

- EID—D‘H-I' H"' O O B B —Sj-ﬂlH’E
Ezte catitn poede peaselonar con wn anidn:
-3y + A" ====== = —Bl-0HA

para Esteriorments dar el inlercambéa idndee eon ot
anidn digtinbo:

=B A+ B = = = = = -Gi-DHB4 A~
El intereamblo Kinico tambidn puede woer lugar di-

recstametite, por la sustituctdn directa de log lones hidn.-
xilen:

'EE-DH'FH* +B- = = = —E-j-B-f Hiﬂ
Este gl de sffice funciona come un fon dcido dékil-

mente intercambiador, ¥ 3 reaecion gue tene lugar se
puede deseribie eom:

AEH 4 Me™ = = = = = = MaG, 4 1 H?
donde:
G = Eatrusiura ne reactiva del gel,
H = Estractura reactive dol gel,
Mp = Matal

Por oten parte, la posicldn de dicho aguilibrio depan-
de de la basividad de |5 estructura del gel, v de o afini-
dad por el ion meddalieo.

Can respecto al Arido, ba sllice de lus mens v miners-
lzs suscepbibles de este tipo de peacciin, intersesiona
o la sosa, productendo, an primer lugar, una reacrrdn
deddo-hase antre Jog grupee aflanol S:-0H y los jones
OH- {Fig. 1) de In solucidn alealing, despuds de la poa-
tralizacitn por un jon Mat de ln eorgs negativa formada
{Dent Glasser y Katacka, 1981), Posteriormente reac-
cionan les puentes siloxancs por bos jones OH-, desmo-
ronands 8 estructura ¥ pasands b allies a Si0H.,

Esato produce [a formacidn de un gel de sllicato sédi-
eo (Fig. 2, de caricter fuertemente expansivo. IMeho
e puede originar por intervamblo iénieo con iones ura-
nile U0 un nuevo producta (Fig. 3), silicats de ura-
nike.

Por consigniente, de lo anterior se puede dedueir que
la formacitn de este tipo de gel dependerd de la propos-
eifn de siliss resetive, saf sama de los dlealis disponibles
(Leaspe y Sierra, 1977). A su vez, esto apoyaria la idea
de que la presencia de cuarsos eon extineisn ondulante
&5 un eriterio pars pensar en I posibilided de una reae-
ciin de este Lipo,

Lan figuras represcniades corresponden & gripos
aanoles acidos (Fig. 1), gel de slice formado en &
transcurss de ba vepocidn (Fig, 2) v el producto de nger-
cambin iniso entre el gel de silice ¥ bos jones uranilo
(Fig. .

EXPERIMENTACION

Bazsados en los criterios tedviens, anterdorments eshoza-
dea, 5@ ha proparado una selucidn de deido asético, en la
que g2 ha diswelo una sal de acetobo de uranilo, ¥ en la
que, pasteriormente, se sumerge el hormigdn son este
tipa de protemdtica, Al cabo de diez minutos, a0 extras
ka muestra de la solucidn, eliminands, con agun bidesti-
lada, oz restos de la solusidn que no ha gido sheorbida
por la muestra, secdmdase postenormente,

A continagciin se expone aqudlla bag laacsién da ln
luz uleravialeta y, en easo de que ln muestra presente
renceidn fleaki-sllice, 52 observard una elara fluorescen-
cia amariloverdesas alrededor de las zonas donde se
produja el indereamble idnice con el gel de silice. Hay
que indicar, por obra parte, que el acetato de uranile no
s fluoreacente bajo In aceidn de io Inz wltravioleta, sun-
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MIUE YD METODD FARA LA DETEAMIN&CIGN OF LOS PROOVETOS OE LA AEACCION ALSAL-S]

EF BN HOAMICOHES

OH-
mf

FIGURA, 1. Fehrochm dia e gropas silanies Grido

gue 1a sal pura do un eslor verde cacuro, podiendo dis-
tinguir & producto generado por el intercambio ‘inieo
el gel de sflice-peetato de uranile, de 2 scluclin para.

Se cetdin realizando limings delgadas de las muoses-
iraa ensayadas pora proceder al estudio de las mismas
por microscopia de fuoressensia, para analizar [a distri-
beicm de este gel en al dride. De esta forma s¢ eonlras-
ta la informasién recibida por eala téendea con el andli-
giz petroprdfico chisies, pora comprabar ai esta Auores-
rencin efd asockada a loe bordes del frids, micrafisura-

ciores, debilidades reticulares (extineidn ondalante),
pxfolinciones, eie, hecho que seria congraente son el
planteamiente esbozado en ba parde tedrics.

Por ek parte, las muestras tratadas eon esta sodi-
cifn e eatdn estudiando por Mieroscopia Eleetrinica de
Barrido (MER), aplicindcle las téenizas del mapping, o
cartografls de slementoe selectivos, lo que nog permite
ver la disposicidn de este gel o b largo del drido, ael
o sus productes de neoformaridn, como =& verd en
un arthenly postarior,
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FIGURA 7, Biinciera dal gel da sfce lomods
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MUEWD MEFTODD PARA, LA DETERMALLCIN DE LOS PR

FETOS DE LA AEACCION ALCALISILICE EM HORWMSGONES
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iy enre o gal de dce v g kel wonik,

RESULTADOS

¢ hon Eratedo distintas muestras de hormigén reali-
edrddose foboprafins de las mismaos bajo la exposieidn de
luz uvitravioleta, antes y despuds del tratamionto son
wsEinta de oronilo

En la fgura 4 se aprecian custre mussteas baje lus
ultraviclets, antes de ser tratadas. Como puede apre-
ciarae, no se ve ninguna flucreacencia. La figara § re-
prasenta las mismas muesbras después del teatambento:
patilen verse elaramente las fluoressensing en torne a
leg dridoa en determinades Zonas.

En [o figurs 6 se aprecia darumonte b diferensa
entre |a Nuoreseencin que doola peaceldn dlenli-silice,
amarilla-verdosa (mresira centrolh v la tonalidad verdo-
&3 producida por los restod de acetato de uranifo que no
han zido eliminndes. En ls muestra contral posde com-
probarse que se iy producido &) fivlercambio Xnieo entre
ios v alealinos yoios iones urando, deblde o o ferma-

cin de wnopel de asilles orginedo por la exitercla de
Acidos repetivas,

Fuede apresiarse én In figuea 7 {izquierda) cdmo en
in zann en la gue gueda al descubierto |a superficie dal
drido hay una gran Neoressancla (amardilasvesdasa in-
Letis), bo misemo que en |3 muestra de b devecha se ab-
serva gue en o oguedad dejads por el Srido hay raseeidn
dleali-adlive,

CONCLUSIOMES

De los datos obtenblos por lns distintas téenleas v s
compararion se puede eoneluir que este método puede
sar iy Ot eamo indicodor da 1z exletencla de 1o reac-
eitin fileali-gflice en e sena del harmigdn,

La mecroscopin dptica, tanto de Nusrescencia somo
die tranamisldn, estd ropfirmande 1o existencla de una
Ll eoneordancia entre la estruelin de s muestea ¥
Ins zonas de reactividad generadas, ensontrindose és-

FRGLURA &,
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tas ascciadas, siempee, & alterackones de I ped eriatalo-
grdfica (tants de tips mesinies come gudmics),

Bsto significa que ks jones uranilo estin asoclados
con la fluoreseencia y deta ee produce, dricaments,
cusndo poqualios hen sido absorbides durante ol inder-
camblo Knka entee 8l gel de afliee formedoa, debido a la
existencia de dridos reactives, v ol acetalo de ursnila,

Por kr tante, esta nueva tenken e un métido fable
y de fdel aplicazidn a |a hora de determinar la existen-
via de la regeeitn deali-siliee on bormigones, o que per-
mite evitar, eona peimera medida, o ufiizaciin de
otrag téenicns mas costosse v eompledas,
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CURS0S PROGRAMADOS PARA
EL ULTIMO TRIMESTRE 1993

Curso sobre Orgonos de Disipacion de Energic
Hidrdaulica

Directar: . Creldbol Maoteos 59.!6!56'
Fecha: Dal 5 al 7 de actubre.
Lugar: Centro de Estudas de Técnicas Apllcooas

Curso sobre Impactos sobre la Vegetacidn:
criterios fitogeograficos para la valorocién de
la vegetacién de un territorio. Medidas correc-
toras

Diractoras: 0. Juan Manual Yorelo Mista
0. Francisca Loro Gorcia.
0. Ricarda Garillati Alvarez
Feehm: De 25 al 29 de oclubra
Lugor: Centro de Eshudics de Téonicas Aplicadas.

Fore sobre Elementos Basicos e Instrumentos
pora una Politico Mocional de Medio Amblente

Fecha: 1 de noviambre
Lugor: Contro ce Estudics de Téenicas Aplicadas

Curso sobre Trotomiento de Aguas Residuales y
Explotacidn de Estociones Depuradoras

Director: D, Angel Cajiges Delgado.
Fecho: Dal 15 al 268 de nawvambra
Lugear: Ceniro de Esredios da Téonicos Aplicados

Curso sobre el Ruido: Evoluacion y Medidaos
Correctaras

Directar: 0. loss T guer:na
Fecha: Del 28 de
',I.Iﬂ'l;lr': Canira de Esiudas da T-F."l.“ Cal1 4 Aulu_-_:lua

CURSOS INTERMACIOMALES PARA 1994

Curso sobre Hidrologia General y Aplicada.

Fechao: Ds! 15 de anera al 15 de mlio de [974,
Lugar: Cenira de Esludias de Téonicas Aplicodos de
CEDEX.
Director: Josa Boman Temes Peldsz
Arens:
HIci CEa o Superficia
Estodistica, Informatico v Modalas rmalemdbi
Hidrodogio Sl_l:,-:n-.r'u'u-e...
Calidad da las AguEs ¥ Meadic ambianta.
Hidrdailica flviol,

lanifcocidn v Eenlareidn de Racursas Hidraulicas.

Curso sobre Ingenieria de Regadios.
Fecha: Del |5 de enera al 15 de julic da 1993,
Lugar: Ceniro de Eswcos de Técnicas Aplicodas del
CECEX
Directar: Jovies lujan Garcio,
Mq:'n-l:lulni:
- Ifarmociin bdsica,
— Sislemas de riege por grovedod
— Diranoie
— CHros obros de Infrassinuciurg
— Sistemas de riego por ospersicn
— Riege lecalizada.
— Planificocién de regodios.
— Explotacion de regadios.
— Rehabibtaciin de regacas.
— Regodios v Medio Ambiente,
Curso sobre Mecanica del S5velo & Ingenieria
de Cimentacianas.

Fecha: Dal 13 de ensra ol 2% de abed,
Luegar: Centra de Estedios de Téonicos Aplkadas del
—EDEX.

Direchor: Carlos Ohao Mozo,

Curso basico:
—_ :".l|:.::|-e::|::-:|r:'. de las suslos

El'licl:.-';:i de |abarats

Macanica da rocos.

Distriucion de tensiones v deformocicnes en el ta-
TR,

Muros yoestruciuras de cantencidn.

Tahsdes,

Cimenieciangs superficialas,

Cimeniociones sobre lerrenas HARANSIVDE ¥ COIOps
IR
Cimentociornes prafundas.

Filtracianes v rebajamiento
ioplestacodos ¥ pantallos conlineas da hormigdn
F'::-Ir_:||;:i||r| I'EB i:il' BNIDCEDINGE W ra_-:-_'||r_a-§
Seatacn vial
Frezos de moteriolas suaiios.
Felugrze v mejora def tarrenc
Cortagrabia geoiécnica,
Cimentocionas bojo occicnes oindmicos.
— Instrumentocion v ausculiocian.
— Técnikcas magaerna de reconacimeanto
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Gobinete de Formocién y Documentacidn
cf alfonso XiI, 3  Teléfona: 335 73 0F
Fax: 335 73 14 » Télex: 45022 CEDEX E
28014 Madrid




CALIDAD
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A MEDIDA

n estilo propio de trabajojcon el que hemos cons-
truido carreteras, edificios, puentes, presas... Obras
hechas con calidad. Con la §xperiencia de mas de 25
anos. Construimos para la ggnhte. En toda Europa. A su
medida.

LAIN

Oficinas centrales: Capitan Haya, 1 - Edificio Eurocentro - Tino.: 597 10 00 - 28020 MADRID




