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LA REACCION ALCALI - SILICE (RAS

Definicion: REACCION ALCALI - SILICE

é La reaccion alcali — silice
Involucra reacciones quimicas
entre los agregados reactivos
y los alcalis contenidos en el ALCALIS
concreto, los cuales producen
un aumento de volumen en la
matriz del concreto e inducen
la rotura prematuray /o la
pérdida de la prestacion de
servicio de las estructuras.

AGREGADOLS

REACIIVOS:
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RAS: FENOMENO QUE AFECTA LA DURABILIDAD
DEL CONCRETO

R

R A

Benoit Fournier (2010): Alkali-aggregate Reactions in Concrete - A review, -
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MECANISMO DE LA REACCION

Disolucion de la silice por
la disolucion intersticial 1 Gel expansivo
alcalina del concreto
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Cancer del concreto

Detalle de un agregado con Gel producto de reaccion alcali-
claros indicios de reaccion alcali- silice (RAS) presentes en un
silice (RAS) hacia su periferia vacio de aire (Va)

Fuente propia
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RAS: Cancer del concreto




RAS: 14 CONFERENCIAS INTERNACIONALES
DESDE 1974

Las actas de estas conferencias constituyen la fuente mas importante
de informacion sobre-la-investigacion llegando a reunirmas de 1270
articulos

S ! The 9th International Conlerence
P oyt *“.} on Alkali-Aggregate Reaction

:‘\L'r\ :=Li‘bGGREG’!\TE - ‘;. . _.:.;4 Y o ~, -': :‘. |l1 . in Concrete
REACTION Rty SE SIS *
IN CONCRETE ORI T
T eRopERTIES OF CONCRETE aalr.

27-31 July 1992

Cueen Ellzabath | intemational
Conference Centre
Westminstar, London

Conference Papers
Volume 1

Benoit Fournier (2010): Alkali-aggreﬁe Reactions in Concrete - A review,-
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La estructura cristalina de la silice

La textura de la roca

Esta reaccion es
muy compleja
y depende de:

De la composicion quimica del

sistema, cemento

De la velocidad de disolucion de la silice.

De humedad ambiental y de la

temperatura

Un
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VARIABLES
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Composicion
quimica

Aporte de
alcalis

Agregado
grueso

Cantidad (%)

Fraccion
ranulometri

Estructura
cristalina

Diametro de
particula

Efecto
pésimo
Analisis
petrografico

Mineralogia

Grado de
inestabilidad

Ubicacion
ABregados yacimiento

oncentracio
admisible
Formade la

particula Grado de

eteorizacioy

Ambiente
geoloégico
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Cambio de
humedad

Incidencia de los
rayos solares

Climatologia

urbana Temperatura

del ensayo

Cambio de

umedad en ¢ Limites
concreto admisibles

emperatura Temperatura
ambiental Humedad AnpIente critica

ambiental Normatividad

<+

Superficie dé :
exposicién Pluviosidad :;e’:sl?:i :::
Cambio P
climatico

Agresividad d
ambiente

reacciones
quimicas
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Disolucion de
poros

Adiciones

Produccion

Distribucién industrial

geografica . omposicion
Contenido quimica

de alcalis
Silice libre

Materiales
eémentantes

aluminosilicatg

oncentracio
admisible
Contenido dé

CaO
Cantidad (%)
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Tipos de
materiales

Antigliedad dé
la obra

royecciones ¢
nfraestructur

Costos de
antenimientg

la obra

constructiva

Conectividad
de vacios

Durabilidad

Produccion
industrial

Lesiones
previas

Dosificacion dé
mezclas
/Antecedentes

Costos de
Inversion

Lesiones
secundarias

Polos de
desarrollo
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ESCALA PARA LA MODELACION DE MATERIALES

Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO

——

é De acuerdo con (Cusatis, Rezakhani, Alnaggar, Zhou, & Pelessone,
2014), las estructuras de concreto son sistemas multiescala,
existiendo una gran variedad de escalas en longitud y tiempo.

VII: VI: V: Mortar  IV: Concrete III: Plain II: Structural I: Full Structure Scale
C-S-H Cement Scale Mesoscale Concrete Scale Element Scale
Scale  Paste

Scale

10°3 102 10" 100 101 102 L [m]

Escalas en longitud de modelos de modelacion del concreto (Cusatis et. al. 2014)
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS

Escala VI, V — Micromodelos
Modelos tedricos

¢ Desarrollados con base a una descripcion de la interaccion entre el
gel producto de la reaccion RAS y la matriz del concreto en un
elemento de volumen representativo Representative Volume
Element (RVE).

¢ Los modelos teoricos tratan el mecanismo quimico y el proceso de
difusion de la reaccion, la cinética de la disolucion, la formacion del
gel y su crecimiento que induce el deterioro del concreto. El
objetivo de los modelos se centra principalmente en la prediccion
de la expansion pésima en concretos afectados por RAS y el
correspondiente tamano péesimo-en los agregados.

Ur) '-‘;,‘.i: ORGULLOUN 6
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS

Escala VI, V — Micromodelos
Modelos tedricos

¢ Hobbs (1981) propuso un modelo teodrico basado en que la
velocidad de reaccion es directamente proporcional a la cantidad
de agregados reactivos.

é Furusawa et. al. (1994) desarrollaron un modelo, en el cual, el
proceso de expansion presenta dos etapas: 1) Difusion de los iones
hidroxido y alcali dentro del agregado desencadenando la reaccion
quimica, 2) Expansion inducida por la RAS, bajo la hipotesis de la
existencia de una zona porosa alrededor de los agregados y que la
expansion solo comenzara cuando el volumen del producto de la
reaccion excede el volumen disponible de la-zona porosa.

Ur) '-‘;,‘.i: ORGULLOUN é
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS

Escala lV — Mesomodelos o0 modelos
mesoSscopIicos

¢ Dunanty Scrivener (2010) propusieron un modelo en el que el dano
del concreto es debido al crecimiento de bolsas de gel de RAS en
los agregados reactivos de acuerdo a lo observado a nivel
microscopico y macroscopico. Este enfoque mostro que el patron
de agrietamiento inducido por RAS es concordante con
observaciones experimentales.

. - > ' a o
e . ( A o q [
B2 e o B WG

Detalle del patrén del fracturamiento ) enrado por el modelo b) M
(Dunant y Scrivener,2010) UM ¢ OrRGULLOUN 6
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS

—

Escala IV — Mesomodelos o0 modelos
mesoscopicos

Son una extension del enfoque anterior, tienen en cuenta la distribucion
del tamano y ubicacion de particulas reactivas, modeladas con
elementos finitos a escala experimental.

¢ Comby-Peyrot et. al. (2009) presentaron un modelo tridimensional
(3D). Este modelo reproduce el mapa de grietas inducidas por RAS
y la consecuente degradacion progresiva del concreto.

a) Muestra generada in FEMCAM, b) Aumento de un agregado en la muestra (Comby-
Peyrot et. al., 2009) ) Un -.?.o. ORGULLOUN é
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS

Escala lV — Mesomodelos o0 modelos
mesoSscopIicos

¢ Shin et. al. (2009) aplicando el método de elemento finito elastico
lineal bidimensional, desarrollaron una microestructura para analizar
la respuesta mecanica del concreto afectado por RAS y predecir la
expansion. En este modelo la afectacion de la reaccion se considerd
como la presion debido al aumento del volumen del gel.

a) Malla de elementos finitos, b)
imagen microestructural de una

muestra de concreto(Shin et. al.,
2009)

U '.‘;,5. ORGULLOUN é
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS_
Escalas |, Il, Il = Modelos marosc()picos

¢ Objetivos: reproducir el comportamiento observado de las
estructuras e investigar el mecanismo de deterioro debido a la
reaccion alcali silice.

é Se centran en el campo de desplazamientos, esfuerzos y dafos por
fisuracion.

é Son aplicables a la prediccion de los efectos a largo plazo de RAS
con relacion a la durabilidad y estabilidad de las estructura.

¢ La mayoria formulados en el marco del método de elementos
finitos.

U '-‘;,‘.i: ORGULLOUN é
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS
Escalas |, Il, Il = Modelos maroscépicos

Modelos paramétricos

¢ Charlwood et. al. (1992) y Thompson et. al. (1994), determinan que
la que la expansion anisotropica es dependiente del estado de
esfuerzo.

¢ Léger et. al. (1996) simulando numéricamente la expansion en
presas de concreto, establecio que la deformacion inducida por
RAS de esta dada por:

&raa = BT () [Fc (oc, t) * Fr(t) * Fy (¢) * FR(®)]™
e, =L™(t) * CTMR™

Fo, Fr. Fye Y Fg (entre cero y uno) correspondientes al estado de
esfuerzo a la compresion, la temperatura, la humedad y. la
reactividad de |los agregados

Ur) '-‘;,‘.i: ORGULLOUN é
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS

Escalas I, II, lll — Modelos macroscOpicos
Modelos de acoplamiento 10 e
8 //-
¢ Ulm et. al. (2000) desarrollaron un 038
modelo que represento la /

=
>

cinética de la reaccion y la 20 n Yo

presion ejercida por la expansion. %

Concluyen que para efectos

estructurales por la RAS requiere e

de dos escalas de tiempo: 1) Un 0o

tiempo de latencia (7;) —disolucion v = mﬂ:a“mdﬁmgmc S -
de silice reactiva de los Curva de expansion isotermal
agregados y 2) un tiempo normalizada (Ulm et. al., 2000)

caracteristico (zs) — formacion del

gel.
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS

Escalas I, II, Il = Modelos macroscoOpicos

Modelos de acoplamiento

O

Larive (1998) realiza una de las mas extensas y rigurosas
investigaciones probo mas de 600 ejemplares con varias mezclas,
ambiente y condiciones mecanicas y propuso la siguiente expresion
para la expansion impuesta como una funcién del tiempo €2, (t):
1 — elt/TC
0 — 00
gras(t) _ 1 + e(TL_t)/Tc ETCLS

Multon et. al. (2006) utilizaron el modelo para investigar los efectos
de la distribucion de la humedad y el estado de esfuerzo en la
expansion inducida por la reaccion RAS en el concreto. Concluye
gue el agrietamiento y el esfuerzo compresivo tienen una gran
iInfluencia en la;anisotropia de la expansion de la reaccion.

Ur) '-‘;,‘.i: ORGULLOUN é
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS
Escalas I, II, Il = Modelos maroscépicos

Modelos de acoplamiento

¢ Poyet et. al. (2006) plantearon una ley de la cinética de la reaccion
para el modelado de expansion RAS teniendo en cuenta la
Influencia del agua y la temperatura. Los autores definen el agua
disponible dentro del concreto afectado como la relacion de
saturacion S,., que representa el porcentaje de agua de los poros.
Una variable adimensional A fue definida para monitorear el
progreso de la reaccion. Depende de la temperatura absoluta T, el
tiempo t y la relacion de saturacion S,.. La evolucion de la RAS esta
dada por:

Eq (1 1Y\ (S —S)HF
A(Sy, T,t)= agexp ?(?—?> 159 [S —A(S,, T, t)]*

Un 3‘;?.5 ORGULLOUN
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS

Modelos multiescala

Algunos trabajos actuales de investigacion esta tratando de
desarrollar un modelo de "gran unificacion" multiescala que llena los
vacio de los modelos micro, meso y macroscopicos con el fin de
entender mejor la reaccion en la escala micro y sus consecuencias en
la escala macro.

¢ Saouma (2014) presento un modelo constitutivo para la simulacion
numerica de reaccion expansiva RAS, usando el metodo de
elementos finitos y basado en la cinética (es decir, el tiempo de
dependencia) de las reacciones quimicas (debido a la difusion de
lones) y la mecanica del volumen representativo (por ejemplo,
efectos de agrietamiento, en el esfuerzo triaxial y la degradacion de
propiedades).

UNIVERSIDAD%ONQ DE COLOMBIA ...;..... o R G U L LO un é



ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS

Modelos multiescala

Las principales conclusiones obtenidas del modelo desarrollado por
Saouma (2014) son:

¢ La RAS requiere para iniciar una humedad relativa del 80%.

¢ Elresultado de la reaccion es la formacion de grietas localizadas,
gue se llenan con el gel producto de la RAS.

é La cinética de esta reaccion siguen una "S" en forma de curva, es
decir, comienza muy lento, y luego aumenta rapidamente y
finalmente se ralentiza gradualmente. A diferencia de la
deformacion maxima inducida por RAS, la velocidad de reaccion es
dependiente ‘de la temperatura.

Ur) '-‘;,‘.i: ORGULLOUN é
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

PARA LA RAS___
Modelos multiescala |

La manifestacion de esta reaccion es inhibida por esfuerzos de
compresion mayores que aprox. 10 MPa, y la expansion se redirige
en las direcciones ortogonales.

Se indica que bajo un estado de esfuerzo triaxial
(independientemente del esfuerzo volumeétrico), la reaccion
continda con una deformacion constante.

Debido al estado de esfuerzo, esta reaccion resultara en una
expansion anisotropica.

Se produce una reduccion tanto en la resistencia a la traccion y el
modulo elastico, reducciones asociadas con las microfisuras
causadas por la RAS.

Ur) '-‘;,‘.i: ORGULLOUN é
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ESCALA Y MODELOS DESARROLLADOS

Mealilt L=

Resumen

Los modelos desarrollados para la reaccion alcali — silice, se
centran principalmente en la modelacion de la cinética de
reaccion quimica y los procesos de difusion — que determina
el grado de la reaccion y el potencial de expansion —y su
posterior influencia sobre los aspectos mecanicos del
concreto, es decir, modelacion de la fractura mecanica que
induce la expansion y deterioro del concreto.

1

Conocer el comportamiento y efectos de la
reaccion alcali — silice

Un f;f;'{{?l-'-SORGULLo un é
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PROBLEMA DE

INVESTIGACION

Se resalta que los modelos existentes son desarrollados
bajo la premisa que el concreto ya ha sido afectado por la
reaccion alcali agregado y no proporcionan soluciones para
prevenir que la reaccion ocurra o para remediar su eventual
presencia

l

Predecir la ocurrencia de la reaccion alcali — silice

Un @%*f ORGULLOUWN é
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PREGUNTA DE

INVESTIGACION

¢,Es posible desarrollar un modelo que permita
establecer |la probabilidad de ocurrencia del
fendmeno de la reaccion alcali — silice en
estructuras de concreto?

UNIVERSIDAD%ONQ DE COLOMBIA .‘;?.i o R G U LLO un é



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

¢ Desarrollar un modelo probabilista que permita establecer la
ocurrencia del fendmeno de la reaccion alcali — silice en estructuras
de concreto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Definir las variables mas importantes que influyen en la ocurrencia
la reaccion alcali — silice e identificar la funcion de probabilidad que
se asocia a cada uno de ellas.

¢ Establecer un modelo predictivo que permita establecer la
probabilidad de ocurrencia del fendmeno de alcali — silice.

¢ Aplicary contrastar-el modelo propuesto a un caso de estudio
dentro del territorio colombiano.

Ur) '-‘;,‘.i: ORGULLOUN é
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EJERCICIO EXPLORATORIO

Uso de la interpolacion espacial de los sistemas de
informacion geografica (SIG) para la elaboracion de mapas
de susceptibilidad de ocurrencia de la reaccion alcali — silice,
zona piloto Sabana de Bogota

un '.;.‘;.';ﬁ{"';l-'-SORGULLo un é
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EJERCICIO EXPLORATORIO

Mapas de susceptibilidad

¢ La susceptibilidad es la posibilidad de que una zona sea afectada
por un fendmeno, expresada en diversos grados cualitativos y
relativos. Depende de los factores que controlan o condicionan la
ocurrencia del fenomeno, que pueden ser intrinsecos a los propios
materiales o externos.

¢ La metodologia se basa en la preparacion de mapas tematicos de
los factores condicionantes y en la superposicion de los mismos,
estableciéndose el grado de susceptibilidad en funcion del peso
asignado a cada una de las clases en que se ha clasificado cada
uno de los factores. Estos mapas se suelen preparar con técnicas
SIG (sistemas de informacidon geografica), que ademas permiten el
analisis automatico de los datos y el establecimiento de bases de
datos asociadas.

Ur) '-‘;,‘.i: ORGULLOUN é
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EJERCICIO EXPLORATORIO
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EJERCICIO EXPLORATORIO

1075000
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EJERCICIO EXPLORATORIO
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EJERCICIO EXPLORATORIO
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EJERCICIO EXPLORATORIO
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EJERCICIO EXPLORATORIO
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EJERCICIO EXPLORATORIO
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EJERCICIO EXPLORATORIO
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LOGROS ALCANZADOS

Participacion en el curso doctoral UANL-RILEM sobre Durabilidad
del Concreto, ciudad de Monterrrey (Mexico), Agosto 23 aI 28 de
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Gracias....
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