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Resumen

Con el propdsito de determinar la susceptibilidad de una roca cuarcitica al ataque
en medio alcalino, se realizaron ensayos de corrosion sobre las superficies puli-
das de las mismas. Se utiliz6 una solucién de NaOH 1 N a 80 2C de temperatu-
ra. Los ensayos se realizaron a 24 y 72 horas.

Las muestras atacadas se observaron con un microscopio electronico de barrido
al igual que una muestra natural, que se utilizé como patron.

Las imagenes obtenidas se procesaron para determinar la luminosidad promedio
y se trataron estadisticamente con ef propdsito de detectar diferencias entre las
muestras naturales y las atacadas con la solucion alcaiina. El test permitié esta-
blecer diferencias significativas logrando calcular los voliumenes virtuales a fin de
cuantificar la corrosion.

Este método visualiza en forma rapida la susceptibilidad a reaccionar que tiene
una roca o agregado frente a los alcalis.

Introduccién

Es muy conocido el fendémeno de la RAS en hormigones de cemento portland. Se

produce principalmente por la silice soluble (Iabil), movilizada desde los materia-

les deletéreos como pueden ser épalo, silice microcristalina, vidrio volcanico, etc.,

en un medio fuertemente alcalino como el que se manifiesta durante el proceso

de fraguado del hormigdn de cemento portland. El grado de deterioro dependera

de la facilidad con que la silice es solubilizada y de Ia cantidad de alcalis que se

disponga, especialmente del cemento.

El ensayo de las barras de mortero (ASTM C-227), considerado coma uno de los

mas confiables, es muy lento para obtener informacion completa de la potencial
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reactividad de un agregado y en el ASTM 1260-94, es necesario realizar medi-
ciones hasta los 16 dias.

Algunos metodos normalizados tales como el quimico ASTM C-289 evaluan la
silice disuelta en NaOH vy la reduccion de la alcalinidad como medida de la reac-
-ividad de un agregado.

£n un trabajo previo (1) se determind una directa correlacion entre la silice
disuelta en medio alcalino y la expansion medida en barras de mortero ASTM
1260-94. Estas determinaciones estan vinculadas con el grado de corrosion que
sufre el agregado siliceo, en especial en su superficie.

Se resolvio trabajar sobre superficies perfectamente pulidas y analizar los fend-
menos de corrosion que se desarrollan. En esta primera etapa se utilizé una roca
monomineral, cuarcita y se realizé el test de corrosion sumergiendo la muestra en
una solucion de NaOH 1N a 80 °C.

En ensayos previos, se decidid que la evaluacién se realizaria luego de un trata-
miento de 24 y 72 horas.

El analisis de la superficie de las muestras, permitid apreciar el grado de corro-
sidn que presentan y evaluar las diferencias.

Las superficies se observaron en un microscopio electronico de barrido y las ima-
genes aigitalizadas se compararon estadisticamente para determinar el grado de
aiteracion.

Estudios previos reatlizados sobre esta roca cuarcitica la calificaron como poten-
cialmente reactiva. La aplicacion de este ensayo, permite arribar a resultados
similares en un tiempo relativamente corto. La extrapolacién de este ensayo apli-
cado a otras rocas permitiria disponer de lnformaCIon complementaria acerca de
la potencial reactividad de un agregado.

Materiales

Se utilizd una cuarcita de conocida reactividad frente a la RAS. La roca pro-
viene de un yacimiento ubicado en proximidades de la ciudad de Pigué (Partido
de Saavedra, Prov. de Buenos Aires). Se explota para su uso como piedra parti-
da.

El estudio petrografico fue informado en un trabajo previo (2). Esta constituida
por granos ae cuarzo con extincion ondulante, cementados por cuarzo microcris-
talino. Posee abundante illita, orientada entre los granos de cuarzo, una pequefia
cantidad de caolinita en espacios intergranulares y esporadicas venillas de mont-
morillonita. En algunos sectores se observan fendmenos de policristalinidad,
especialmente en el contacto entre los granos de cuarzo donde se desarrolla una
textura en mortero.
=n un estudio anterior (3) se estudid la reactividad alcalina potencial utilizando:
1) el método de las barras de mortero (ASTM C-227). Se midio una expansion de
D.044 % a los 6 meses y de 0.136 al afio y 2) el método de ensayo quimico
*ASTM C-289), los valores obtenidos fueron C1 = 30.33 milimoles/litroy R = 145
milimoles/ litro.
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Métodos

Se utilizé el programa IMAGE Pro Plus versién 3.01 para calcular las areas de las
secciones virtuales. Este calculo se realiza tomando los valores de luminosidad
de cada punto de la imagen, sobre una misma recta. Estos puntos permiten rea-
lizar el calculo de un drea mediante integracidon numérica. Para el célculo de los
volumenes se realiza la integracion de todas las areas.

Tratamiento de las muestras

Se tomaron cuatro muestras provenientes de diferentes sectores del yacimiento.
Se pulieron hasta lograr una supetficie perfectamente espejada. Cada una se
dividio en tres partes, una se dejo como patron, a otra se le aplico el tratamiento
durante 24 horas y a la tercera durante 72 horas.

El tratarniento consistié en sumergir ta muestra en una solucion de NaOH 1 N a
80 °C. Transcurrido el tiempo de ensayo, se sacaron de la estufa, se lavaron y se
observaron al microscopio petrografico donde se determin¢ claramente que el
ataque mas intenso se produjo a las 72 horas.

Luego las muestras fueron estudiadas al microscopio electronico de barrido. Se
trabajo siempre bajo las mismas condiciones de luminosidad, voltaje y con una
magnificacion x 1000. En cada una de las muestras se realizaron seis observa-
ciones en sectores determinados al azar. De cada uno de ellos se tomé una ima-
gen obteniendo un total de 72 imagenes.

Métodos estadistico

Con el proposito de determinar si el tratamiento efectuado fue efectivo para eva-
luar la corrosion sufrida por la roca, se realizé un analisis estadistico. Se uiilizd el
moaelo de ANOVA anidado, disefio en bloques, lo que permite determinar si exis-
ien diferencias entre las imagenes de las muestras naturales y de las sometidas
al test de corrosion.

=n este modelo los datos corresponden al valor medio de luminosidad de la ima-
gen, realizado promediando la luminosidad de cada pixel. Las imagenes tienen
Jna resolucion de 512 x 400 lo gue equivale a 204.800 puntos. Se evalud si exis-
ten diferencias entre los promedios de esos puntos para cada tratamiento, lo que
de resultar positivo permitird evaluar el desarrollo de la corrosion mediante el
estudio de las imagenes.

Para ello se calcula un volumen virtual, donde se toma como eje Z el valor de
luminosidad de cada punto en la imagen, siendo directamente proporcional al
grado de corrosion ya que en la medida que esta ultima aumenta, los valores de
luminosidad también se incrementan (mayor valor de Z).

Para el célculo se barren perfiles longitudinales (400 perfiles por muestra). Se cal-
culael area de cada uno como la integracion numérica. Luego se vuelven a inte-
grar estas areas y se determinan los volumenes.
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Resultados

Estudio Estadistico

Para el analisis estadistico por el metodo ANOVA anidado disefio en bloques, se
trabajo con los datos de la Tabla N 1.

TABLA N2 1
Valores de luminosidad obtenidos a partir de las imagenes de SEM

Muestra Luminosidad promedico
Ne Natural 24 horas 72 horas
1a 7625740.996 | 7714479166 | B692823.726
1b 8235530.191 | 7241731.102 | 8959333.036
1c 6616206.836 | 7927261.073 | 9162396.982
1d 7877806.454 | 6961814.976 | B730206.156
te 9704151.706 7667010.886 9572761.145
1 6530575.272 | 6801623.799 | 9275173.875
Media | 7831681009 | 7385653.504 | 9102116.820
Varanza 1.279.10% 2.044.10" 9.20810™
: 2a 7808766.531 | 6244554982 | 9257548572
A 2 8002408.694 | 8605398.005 | 6800172.309
2% 7420224170 | 7448775.055 | 7680378.329
2d 6461493.264 | 7599227.921 | 7421104791
2e 6520555.653 | 6476115.034 | 900682.079
2f §345775.007 | 6822474.798 | ©£574843.812
Media | 7093203.887 | 7199424293 | 7790151649
Varianza 5.46.10™ 7.552.10"" 1.248.107
3a 6317984.211 | 5806235.316 | 7042699.561
3b 6404984.631 | 7584135641 | 8636187.831
3 7011069.133 | 5152816.932 | 9170611.544
3d 6645215.077 | 5804278.732 | 10378320960
ED) 6185241.051 | 5804024.338 | 8730116.339
at 6449292004 | 6671156.696 | 9495632.959
Media | 6502297.668 | 6153774.609 | 8908928.199
Varianza 8.521.10" 7.243.407 1.232,107
4a 8364914.310 | 6337268.574 | 7351649.341
4b 9119072.034 | 7555279.448 | 7313578.546
4c 7451624.265 | 7050647.018 | 7668639.942
4d 6808586211 | 6604691.961 | 9347644.576
40 6869814646 | 5973521835 | 7845250.060
4r 7299124893 | 8234827.095 | 7103933.645
Media | 7665522.727 | 6959372655 | 7771816.018
Varianza 8.037.107 6.950.107" 6.664.10"
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados medios | F
Variacion Cuadrados SC liertad gl
Muestras 8.67251.107 3 2.89084.10™ 1.4108265
Tratamientos 2.82654.10° 2 1.41327.10% 6.8977314
Residual | 1.22934.10% 6 2.04889.10" 2.9510476
Dentro 4.16576.10" 60 6.94293.10"
Tabla de ANOVA Total 9.08889.10" 71
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Se trabajé con el cociente entre el cuadrado medio entre tratamientos y el cua-
drado medio residual: F = 6.8977314. Este valor se compard con el de la tabla de
distribucion F(2,6) = 5.1432 con un nivel de significacion del 5 %. Esto implica
que existen diferencias significativas entre las imagenes de las muestras natura-
les, tratadas a 24 y 72 horas.

Luego se procedio al calculo de los volumenes por integracion de las areas vir-
tuales. Se determinaron los siguientes valores:

24 Horas Muestra Natural 72 horas

2.23981.1012 2.670044.1012 3.72618.1012

Dado que las imagenes de las muestras atacadas tienen puntos que poseen
mayor luminosidad, esto hace que las areas sean mayores y por consiguiente se
va a observar un incremento en sus voldmenes virtuales.

Cuanto mayor es el volimen mayor sera la corrosién sufrida por la superficie.

En la figura 1 se muestra un perfil elegido al azar de una muestra natural (1a), a
las 24 horas (1b) y a las 72 horas de tratamiento (1c). La escala vertical repre-
senta la luminosidad de la imagen de SEM en cada punto del perfil. Se puede
observar un incremento del valor medio desde 1a a 1c. Las areas determinadas
son: 51.291; 62.449 y 72.764 respectivamente. La mayor area indica que la
muestra ha sufrido mayor corrosioén.

En la figura 2 (2a, 2b y 2c) se muestran las imagenes de SEM correspondientes
a los perfiles de la figura anterior. Se observa claramente la corrosién sufrida por
la roca sobre todo a las 72 hs de tratamiento.

Las zonas mas afectadas por la lixiviacion quedan manifestadas en el perfil de la
figura 1c por la agudeza de los picos (areas de menor luminosidad).

Fig. 1: Perfil caracteristico de una seccion obtenida de la imagen de la superficie de la roca
cuarcitica. 1a: muestra natural, 1b: luego de 24 horas en NaOH 1N a 80°C; 1c: a las 72 hs.

awa-moz—far
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Fig. 2: Foto microgratias de la SEM de la roca cuarcitica (1a: muestra natural; 1b: 24 hs. de tra-
famiento; 1c: 72 hs.)

Conclusiones

1. La roca cuarcitica estudiada es susceptible a degradarse en medio alcalino.
2. La corrosién se manifiesta principalmente en las zonas de contacto entre los
granos de cuarzo, constituidas por cuarzo microcristalino.

3. El estudio a partir de imagenes digitalizadas permite visualizar el grado de
deterioro sufrido por la superficie de la roca.

4. El calculo del volumen virtual hace posible cuantificar este fenomeno.

5. Se prevé evaluar el comportamiento de otros agregados para establecer la
sfectividad del método propuesto y especialmente su confiabilidad.
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