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Samples of basaltic rocks from differen’ locations of Rio Negro and Neuquén provinces were
studied by means of the the petrographic method (ASTM C-295), the mortar bars method (ASTM
C-1260) and the chemical test method (ASTM C-289). Besides, an aliquot of the solution was
analyzed by ICP, to determine the contents of Al,O,, Fe,O;, Ca0, K,0, MgO, TiO, and MnO. The
obtained results were statistically treated by the Principal Components method and compared with
the results obtained in a previous work.

It is concluded that expansion is closely related to the dissolved silica contributed by volcanic glass
and its alteration products, and by poorly crystallized silica.

Its proposes a prompt method to establish the reactivity potential using the “Principal Components”
statistical method.
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INT"ODUCCION

Existen antecedentes en nuestro pais del uso de basaltos en grandes obras. También se han
mencionado problemas de deterioro d..| hormigdbn en dichas obras como consecuencia del
desarrollo de la RAS (Giovambattista et al., 1981, Maiza et al., 1992).

Por otra parte, este tipo de rocas tiene una amplia distribucién geografica, y sus afloramientos
son de gran magnitud, como por ejemplo en la mesopotamia, en la zona central (Cérdoba y San
Luis) y en la patagonia.

En trabajos previos, (Maiza et al. 1995; Marfil y Maiza 1996) se han estudiado las
caracteristicas petrograficas de basaltos provenientes de diversas localidades, y ademas se les
determiné la reactividad alcalina potencial utilizando los métodos de ensayo convencionales
(método quimico y barras de mortero). Se ha comprobado que estas rocas tienen un
comportamiento variable, aun dentro de un mismo afloramiento. La presencia de vidrio volcanico,
silice pobremente cristalizada (tridimita) y arcillas del tipo montmorillonita determinan que la roca
sea considerada deletérea para su uso como agregado en hormigones; por otro lado, si es
holocristalina y esta fresca carece de IcL minerales potencialmente reactivos, por lo que tiene un
buen comportamiento en el hormigén.

Marfil et al. (1998), realizaron un estudi- astadistico basado en el método de componentes
principales, concluyendo que la cant.. d ue silice disuelta, esta en relacion directa con la
expansion medida en las barras de mortero. Ademas de acuerdo a los elementos lixiviados, se
determinaron cuales son los minerales re "ponsables del comportamiento deletéreo.
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MATERIALES Y METODOLOGIA

En el presente trabajo se estudiaron 6 muestras de basalto de diferentes localidades de las
provincias de Rio Negro y Neuquén, denominadas: Bajada del Sauce compacto, Bajada del
Sauce poroso, La Rinconada, Pilas de Moneda, Comallo y Praguaniyeu. Estas dos ultimas
localidades habian sido estudiadas con anterioridad (Maiza et al. 1995), pero debido a las
grandes variaciones encontradas, fueron muestreadas nuevamente. :

Se utilizaron varias metodologias analiticas sobre las muestras estudiadas:

e El método petrografico, realizado sobre secciones delgadas de roca natural, sin tratamiento
previo, siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM C-295.

e El método acelerado de las barras de mortero ASTM C 1260-94, midiendo la expansién sufrida
hasta la edad de 28 dias,

e El método de ensayo quimico ASTM C 289, con algunas modificaciones propuestas por los
autores en un trabajo previo (Marfil et al. 1998).

Los datos obtenidos fueron tratades es ‘isticamente utilizando el método de componentes
principales, que consiste en simplificar la estructura de las variables a partir una matriz, que puede
ser de covarianza o correlacion. En este trabajo se utilizé la matriz de correlacién para darle el
mismo peso a todas las variables, pues ios datos se obtuvieron en dos unidades distintas (mg y
%). Las componentes principales definen nuevas variables a partir de la matriz, las que resultan
una combinacién lineal de las originales, de forma tal que cada una concentra la mayor
variabilidad y son linealmente independientes.

RESULTADOS
Caracteristicas petrograficas de las rocas utilizadas en el estudio:
Basalto Bajada del Sauce (Prov. de Neuquén) compacto:

La roca esta constituida por grandes fenocristales de olivino con alteracién incipiente vy
piroxenos muy frescos. Son abundantes los minerales opacos (hematita). No contiene vidrio. La
textura es intergranular — subofitica. Se trata de una roca densa, sin poros ni fisuras. (Figura N°
1a). -

Basalto Bajada del Sauce (Prov. de Neuquén) poroso:

La textura de la roca es intergranular, constituida por fenocristales de labradorita, olivino con
alteracién incipiente a iddingsita y piroxenos levemente alterados. Tiene abundantes minerales
opacos, principalmente hematita, ademas vidrio fresco y desvitrificado, aunque no es muy
abundante. Es una roca amigdaloide, muy porosa en la que los huecos estan rellenos
principalmente de calcita. (Figura N° 1b).

Basalto Comallo (Prov. de Rio Negro)

Estda constituido por tablilas de plagioclasa con abundantes fenocristales de olivino
parcialmente alterados, algunos dan lugar a la formacion de nédulos. Las tablillas de plagioclasa
(bitownita) estan frescas, son abundantes los piroxenos y minerales opacos. La textura es
intergranular. No se observa vidrio. La rora esta tefiida por éxidos de hierro lixiviados del olivino y
piroxeno. (Figura N° 1c).
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Basalto La Rinconada (Prov. de Neuquén)

Esta constituido por grandes fenocristal== de olivinos alterados a iddingsita, dentro de una
pasta de tablillas de plagioclasa suborientadas, los que contienen granos de augita en los
interespacios. Son abundantes los minerales opacos. Hay escasa cantidad de vidrio fresco. La
textura es intergranular, se observa densa y compacta. (Figura N° 1d).

Basalto Pilas de Moneda (Prov. de Neuquén)

Esta constituido por abundantes tablillas de plagioclasa (labradorita) y olivino con indicios de
alteracién. Son abundantes los minerales opacos (hematita) y apatito. La textura de la roca es
intergranular con marcada fluidalidad de las tablilas de feldespato, es abundante el vidrio
intersticial fresco. Puntualmente se desarrolla algo de celadonita. En los interespacios hay
algunos cristales pequefios de augita. (Figura N° 1e).

Basalto Praguaniyeu (Prov. de Rio Negro)

La textura de la roca es intersertal. Esta constituida por tablillas de plagioclasa, fenocristales
anhedrales de piroxenos, y escasos c2 ol 0 alterados a iddingsita. Las tablillas de bitownita
encierran minerales de alteracién productos de la desvitrificacion y gran cantidad de minerales
opacos, vidrio y 6palo. El porcentaje de minerales originales alterados supera el 50 %. (Figura N°
1f).

Método de ensayo quimico ASTM C-289 por espectrometria de emision
con plasma de argén y barras de mortero ASTM C - 1260

TABLA N° 1: Resultados de analisis quimico (mg%) y expansion (%) segun ASTM C 1260-94

Muestra N° | SiO, |K,O Al,O; |FexO3 CaO |Expansion
Bajada del Sauce

compacto 1 115,74| 0,207 | 0,099 | 0,0148 |0,0016 0,054
Bajada del Sauce

poroso 2 136,16| 0451 10,0789 | 0,0103 | 0,0040 0,032
Comallo 3 (14,99 4,:57 0,3446 | 0,0084 |0,0083 0,019
La Rinconada 4 12417 0,301 |0,0712| 0,0064 |0,0513 0,041
Praguaniyeu 5 [86,44| 1,704 |0,1018 | 0,0248 |0,0139 0,673
Pila de moneda 6 [35,73| 0,309 |0,0291| 0,0280 | 0,0088 0,010

En la tabla N° 2 se muestra los resultados obtenidos para las 17 muestras estudiadas
anteriormente.
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Estudio estadistico

Con los datos de la tabla N° 1 se realiz6 un estudio estadistico aplicando el método de
Componentes Principales, utilizando el programa “Compo” desarrollado en el area de Estadistica
del Dpto. de Matematica de la Universidad Nacional del Sur. Los resultados obtenidos se ajustan
al modelo propuesto en un trabajo previo para rocas basalticas (Marfil et al., 1998), por lo que se
resolvio incorporar los datos de la tabla N° 2 para dar mayor sustento al método propuesto.

Matriz de correlacion:
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Porcentaje de varianza asociado a cada Componente Principal

TABLA N° 2
Muestra N°| SiO, | KO | AlLO; | Fe;O3 | CaO |Expansion
La Garrapata 71 303: 260 1,65 | 0,018 | 0,015 0,073
Los Céndores 8| 395| 3,79 | 190 | 0,015 | 0,014 0,063
Comallo compacto 9(.7,27 | 9,78 | 1,80 | 0,029 | 0,015 0,070
Aguada de Guerra 10} 13,33| 0,52 | 3,10 | 0,008 | 0,018 0,111
Praguaniyeu nédulos 111 18,00 1,04 | 0,74 | 0,006 |[<0,001 0,044
Comallo Poroso 12| 18,17| 6,79 | 2,31 | 0,008 | 0,014 0,070
Yacyreta 131 19,77] 1,21 | 0,51 | 0,013 | 0,007 0,343
La Pasarela 14| 20,78( 4,16 | 0,86 | 0,012 | 0,002 0,111
Cerro Mesa 15| 32,09{ 3,30 | 1,89 | 0,007 | 0,014 0,439
Tte. Maza poroso 16 | 34,90| 1,29 | 1,02 | 0,009 |<0,001 0,407
Tte. Maza compacto 17| 38,10| 1,22 | 1,18 | 0,018 |<0,001 0,407
El Cuy 18] 38,40| 0,36 | 1,63 | 0,040 |<0,001 1,075
Praguaniyeu meseta 19 43,40 2,38 | 1,50 | 0,020 |<0,001 0,965
La Calera 20| 45,09( 0,32 | 1,03 | 0,015 | 0,018 0,538
Pajalta inferior 21(46,80( 1,72 | 1,26 | 0,027 |<0,001 0,470
Pajalta medio 22| 67,40| 0,25 | 0,61 | 0,004 | 0,013 0,603
Pajalta superior 23178,401 1,29 | 0,38 | 0,018 | 0,016 0,651

Componente N°

v

\Y

VI

% de varianza

36.81

25.25

14.81

11.92

8.72

2.94

El porcentaje de reconstruccion de cada variable utilizando las cuatro primeras componentes
es muy alto: SiO, 83.26 %, K,O 75.58 %, Al,O; 95.86, Fe,O,, 87.66, CaO 97.17 y expansion
93.17 %. Esto representa el 88.79 % de la varianza total, por lo que se resolvio trabajar con los

cuatro primeros componentes principales.
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Tabla N° 3: Correlacién entre las variables y las cuatro primeras
componentes principales

Variables |CPI CPII CPIl CPIV

SiO, '0.86643 |-0.14855 | -0.24365 | 0.02089
K,O -0.59121 52137 | -0.14058 | 0.33867
Al,O; -0.43130 | 0.64564 | -0.38516 |-0.45541
Fe,Os 0.43777 | 0.63955 0.02657 | 0.52459
CaO -0.27419 1-0.51208 | -0.74905 | 0.27060
Expansiéon | 0.80976 | 0.36434 | -0.31507 |-0.20963

CP = Componente principal

De los resultados de la tabla N° 3 se desprende que existe una directa correlacién entre la
silice disuelta y la expansion medida en las barras de mortero. Con menor representatividad se
manifiesta una correlacién inversa con el potasio, expresado en la primer componente principal.
Esto representa el 37 % de la varianza total del modelo. El contenido de hierro esta relacionado
con el de aluminio y potasio en forma directa y en forma inversa con el calcio, manifestado en la
segunda componente principal. Representa el 25 % de la varianza total.

En la tercer componente esta involucrado el calcio, aunque sélo representa el 15 % de la
variabilidad total. Observando la columna caoiiaspondiente a la cuarta CP no hay ninguna variable
importante. Sélo se manifiesta una relacién inversa entre el hierro y aluminio aunque con un bajo
porcentaje de representatividad.

De lo observado en la tabla N° 3, puede decirse que es suficiente elegir el plano de las dos
primeras CP para establecer el modelo.

Tabla N° 4: Coordenadas centradas de las muestras para las dos primeras CP

N° | CPI CPII

1 1-0.103 |-0.814
2 [-1.247 |-0.602
3 |0176 |-1.260
4 |-1.017 |-3.236
5 | 2671 |-0.252
6 | 0.657 |-0.514
7 |-1.459 | 0.386
R |-.331 | 0.585
9 |-2.270 | 2.347

10 |-1.646 | 0.247
11 |-0.686 |-0.733
12 |-2.330 | 0.900
13 | 0.027 |-0.453
14 [-0.915 | 0.202
15 |-0.642 | 0.200
16 | 0.325 |-0.112
17 | 0.641 | 0.447
18 | 2.498 | 2.468
19 | 1.510 | 1.495
20 | 0.863 |-0.556
21 | 1173 | 1.143
22 | 1.450 |-1.324
23 | 2.156 |-0.564
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En la tabla N° 4 se observa las coordenadas centradas de las muestras, representadas en el
plano de las dos primeras CP. Estos resultados se graficaron en la Figura N° 2, donde puede

obs
exp

ervarse que las muestras con elevados valores de Y1 (Primer CP) son las que dieron mayor
ansion en las barras de mortero y mayor contenido de silice disuelta en el método de ensayo

quimico. Las rocas con valores negativos de Y1 tienen muy poca expansion, silice disuelta y alto

con

tenido de potasio, aluminio y calcio.

Y2 representa principalmente el contenido de hierro, aluminio y en menor proporcién potasio.

De

los resultados se desprende que el contenido de estos elementos es independiente de la

reactividad que presenta el material.
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CONCLUSIONES

A partir del grafico de la figura N° 2 se pueden establecer 3 zonas: A: zona reactiva. B: zona
inocua y A-B: zona de transicion.

Teniendo en cuenta los tres sectores establecidos se pueden calificar a las muestras 5, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22 y 23 como reactivas; las 7, 8, 9, 10 y 12 como inocuas y las 1, 2, 3, 4, 11,
13, 14 y 15 se encuentran en la zona de transicidn. Estas ultimas corresponden a las muestras
que dieron altos valores de silice disuelta pero no definieron expansion deletérea en las barras
de mortero o viceversa.

Los resultados obtenidos confirman el c-mportamiento variable de los basaltos estudiados en
funcién de su composicién, grado de alteiracion y textura.

Existe una clara correlacion entre la silice disuelta y el porcentaje de expansién medida en las
barras de mortero (ASTM C-1260).

El alto contenido de silice disuelta y la escasa cantidad de Al,O3;, CaO y K,O permiten definir
que los procesos de desvitrificacion y/o silicificacion son los responsables del aporte de silice
a la reaccion.

El grado de alteracién, principalmente del vidrio volcanico da lugar a la cristalizacién de
montmorillonita. Su metaestabilidad en un medio fuertemente agresivo como el que se
desarrolla en el hormigén influye notoriamente elevando los tenores de AlLO; y CaO
principalmente.

El analisis petrografico detallado constituye un estudio fundamental basico para el diagnéstico
del comportamiento de rocas basalticas, el que apoyado con la evaluacién de la disponibilidad
de los diferentes cationes y especialms *e silice, permitiran adelantar la calificacion de las
rocas desde el punto de vista de la RAS.

No obstante, estas conclusiones estan basadas en los resultados obtenidos sobre 23
muestras analizadas y hasta tanto no se dispongan de mas antecedentes que no dejen dudas
acerca de la reactividad potencial de estas rocas, es necesario confirmar sus caracteristicas a
través de los ensayos habituales.
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FIGURA N° 2: Grafico de las muestras centradas en el plano de las dos primeras componentes
principales. A: zona potencialmente reactiva. B: zona inocua. A-B: zona de transicién.
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