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RESUMEN

Se evalud la potencial reactividad frente a la RAS de arenas provenientes de 10 canteras de
la provincia de Buenos Aires, proveedoras de agregado fino. Para ello se determind el
contenido modal de cada tipo litolégico mediante petrografia con microscopio optico.
Paralelamente se evaluo la reactividad alcalina potencial a través del método acelerado de la
barra de mortero (IRAM 1674). Luego de cumplido el tiempo de ensayo, las barras fueron
estudiadas mediante petrografia sobre secciones impregnadas con fluoresceina sddica y se
determino el grado de fisuracion de las mismas operando con luz UV incidente a través de
imagenes de fluorescencia y posterior procesamiento informatico. Todas las muestras
presentan expansiones superiores a 0,1% a los 16 dias (entre 0,155 y 0,751 %). Teniendo
en cuenta la composicion petrografica modal y los estudios realizados sobre las barras post-
ensayo, se observa que la expansion y el grado de fisuracion estan en directa relaciéon con el
contenido de trizas de vidrio de las arenas.

INTRODUCCION

En el sur de la provincia de Buenos Aires existen antecedentes de pavimentos de
hormigon afectados por el desarrollo de la reaccion alcali-silice (RAS) debido a que las
arenas que constituyen el agregado fino contienen vidrio volcanico (presente como pasta de
las rocas volcanicas y en particulas individuales) (1). En general, el material utilizado como
agregado fino en la zona de Bahia Blanca estd constituido por mas del 50 % de rocas
volcanicas, la mayoria con pastas vitreas (frescas y parcialmente alteradas a minerales
arcillosos) (2,3). Ademas, es frecuente la presencia de trizas de vidrio volcanico fresco en
porcentajes que oscilan entre 5 y 15 %. Sin embargo, las diferentes canteras de la provincia
de Buenos Aires poseen mezclas de éstos y otros materiales geoldgicos en proporciones
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muy variables, por lo que una cuidadosa caracterizacién petrografica y evaluacion de su
reactividad alcalina potencial a través de ensayos normalizados es crucial a la hora de optar
por un proveedor de agregado fino para la realizacidon de obras de hormigon.

Si bien son numerosos los trabajos realizados sobre las canteras que se encuentran en
proximidades a la zona de Bahia Blanca, no se conocen antecedentes acerca del
comportamiento frente a la (RAS) de los depésitos que se encuentran en el area costera
entre Claromecé y Orense (provincia de Buenos Aires) y en la zona de Rio Colorado
(provincia de Rio Negro). El propésito del presente trabajo es evaluar la potencial reactividad
de arenas provenientes de canteras proveedoras de agregado fino a la zona sur de la
provincia de Buenos Aires, utilizando el método acelerado de la barra de mortero (IRAM
1674) y comparar los resultados obtenidos con la presencia y abundancia de materiales
deletéreos y el grado de fisuracion que presentan las barras post-ensayo.

MATERIALES

Se relevaron y muestrearon 10 canteras de arena, 7 del sur de la provincia de Buenos
Aires y 3 ubicadas en el sector este de la provincia de Rio Negro. El material extraido se
utiliza en la industria de la construccién, principalmente como agregado para hormigon. En la
Figura 1 se indica la ubicacién de cada cantera donde es posible observar que 4 se
encuentran en proximidades de la costa bonaerense, 3 a orillas de los rios Colorado y Negro,
y 3 en la zona de Médanos en el partido de Villarino. En las canteras 1 y 5 se observaron dos
niveles estratigraficos bien definidos por lo que se realizé una division (A y B) para una mejor
evaluacion.
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Figura 1: Ubicacion de las canteras de arena.
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METODOS

Para evaluar la reactividad alcalina potencial de las arenas se realizaron ensayos
fisicos (método acelerado de la barra de mortero) segun las especificaciones de la norma
IRAM 1674 (4). Luego de cumplido el tiempo de ensayo se confeccionaron secciones
delgadas convencionales para determinar el contenido modal de cada tipo litolégico
mediante petrografia con microscopio 6ptico de polarizacién. Se contaron las particulas
presentes en el campo del microscopio (10 campos por muestra) y se calculé el valor
promedio. Para ello se utilizé un microscopio Olympus, trinocular BH-2.

De forma complementaria se impregné una porcién de la barra de mortero con resina
fluorescente (utilizando fluoresceina) y se observé con luz UV incidente utilizando un
microscopio Leica DM4500 P LED. Luego se realizé un procesamiento informatico de las
imagenes para determinar el grado de fisuracion de las mismas.

RESULTADOS
Método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674)

En la Tabla 1 se muestran los valores de expansién para cada una de las muestras
analizadas. En las Figuras 2 y 3 se grafican los resultados y se comparan con el limite
maximo establecido en las normas de agregados y en el Reglamento CIRSOC 201 (0,1 % a
los 16 dias). Puede observarse que todas las muestras analizadas se comportan como
potencialmente reactivas, aunque los resultados son muy variables y oscilan entre 0,155 % y
0,751 %. Incluso se observan variaciones dentro de una misma cantera.

Tabla 1: Expansion en el ensayo acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674)

Cantera/ % de expansion a la edad de (dias)

Muestra 4 7 9 11 16 21 28
1/A 0,037 0,126 0,159 0,176 0,211 0,257 0,303
1/B 0,030 0,140 0,184 0,208 0,254 0,308 0,334

2 0,015 0,048 0,109 0,155 0,271 0,334 0,426
3 0,020 0,292 0,476 0,580 0,751 0,810 0,909
4 0,021 0,188 0,228 0,228 0,288 0,329 0,381

5/A 0,021 0,192 0,230 0,230 0,290 0,329 0,381
5/B 0,000 0,097 0,111 0,111 0,168 0,173 0,221

6 0,000 0,260 0,285 0,285 0,382 0,404 0,460
7 0,009 0,053 0,066 0,092 0,155 0,176 0,215
8 0,027 0,219 0,306 0,388 0,537 0,634 0,716
9 0,102 0,379 0,474 0,555 0,677 0,761 0,834
10 0,089 0,293 0,364 0,424 0,526 0,589 0,640

Determinacién de la composiciéon del agregado fino mediante analisis modal
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En la Tabla 2 se muestra la composicion petrografica modal (valores promedio de 10
mediciones), donde puede observarse que el contenido de materiales potencialmente
reactivos (particulas individuales de vidrio volcanico (trizas) + rocas volcanicas con pastas
vitreas + calcedonia) varia entre 8,4 y 36,2 %. En la Figura 4 (a y b) se observa un sector de
la barra de mortero (con microscopio 6ptico) de las muestras de las canteras 3 y 5 que
mostraron grandes diferencias de expansion en el ensayo acelerado y en el contenido de
agregados potencialmente reactivos.
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Figura 2: Expansion en el método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674) de las muestras de
las canteras 1, 2, 3,4 y 6.
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Figura 3: Expansion en el método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674) de las muestras de
las canteras 5, 7, 8, 9y 10.

Se graficd la expansion medida en las barras de mortero vs. el contenido de vidrio
volcanico y rocas volcanicas. En la figura 5a se muestra los resultados a los 16 dias donde
es posible observar que hay una correlacion positiva entre la expansién y el contenido de
vidrio volcanico. No hay efecto pessimum. Por otro lado, no se observé buena correlacién
entre la expansién y el porcentaje de rocas volcanicas. En la Figura 5b se observa mucha
dispersion en los resultados. Esto se debe a que no todas presentan pastas vitreas.

Tabla 2: Composicién modal. Qtz: cuarzo; Fsp: feldespato; Vc: valvas carbonaticas; Rv: rocas
volcanicas; Rg: rocas graniticas; Qtza: cuarcita; Vv: vidrio volcanico; Calc: calcedonia; Mo: minerales
opacos; Px — Am: piroxenos — anfiboles; Tca: tosca.

Cantera/ Composicion modal (%)

Muestra Qtz | Fsp | Vc Rv | Rg | Qtza Vv Calc | Mo |Px-Am | Tca

1/7A 31,1 | 96 7,2 | 14,2 | 20,7 7,8 0,3 0,0 2,0 5,2 1,9

1/B 2731 93 | 140 | 20,5 | 121 8,4 1,8 2,6 14 2,6 0,0

2 16,7 | 155 | 0,0 | 29,2 | 11,4 7,9 4,9 0,0 3,2 11,2 0,0
3 40,1 | 11,2 | 0,0 | 136 | 2,1 16,3 8,4 0,0 0,9 7.4 0,0
4 39,7 74 | 138 | 108 | 24 8,1 2,0 3,2 6,9 57 0,0

5/A 229|169 | 116 | 80 | 27,2 7,8 0,4 0,0 0,2 4,6 0,4

5/B 266 | 153 | 4,2 7,7 | 26,3 8,5 0,7 0,0 3,8 6,9 0,0

6 233 | 92 | 66 | 102260 | 88 23 16 | 38 82 | 00
7 37,0 | 92 | 00 [170] 216 | 83 2,0 00 | 00 49 | 00
8 281 ] 83 | 00 | 269|157 | 80 58 00 | 1.1 37 | 24
9 16,5 | 144 | 00 | 274 [ 223 | 86 | 45 00 | 00 45 | 18
10 14,4 | 136 | 00 | 226 | 287 | 89 | 4.1 00 | 29 48 |00

Figura 4: a. Cantera 3. b. Cantera 5/B. Qz: cuarzo; Fsp: feldespato; Vc: valvas carbonaticas; Rv:
rocas volcanicas; Rg: rocas graniticas; Qtza: cuarcita; Vv: vidrio volcanico
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Figura 5: a. Relacién entre la expansiéon medida en las barras de mortero a los 16 dias y el contenido
de vidrio volcanico b. expansién vs. contenido de rocas volcanicas.

Evaluacion del grado de fisuracion de las barras de mortero

Para el analisis se seleccionaron las muestras de las canteras 3 y 5/B debido a que
tienen gran diferencia en los valores de expansion y que se trata de materiales de diferente
origen (marino y fluvial). Se realizaron cortes delgados impregnados con resina fluorescente
(utilizando fluoresceina sddica) y se observé al microscopio 6ptico con luz UV incidente. Se
tomaron 10 imagenes por cada muestra. En la Figura 6 (a y b) se muestran dos imagenes de
las canteras mencionadas vistas con luz UV.

Figura 6: Fisuras en las barras de mortero vistas con luz UV. a. Cantera 3. b. Cantera 5/B.

Se proceso cada una de las fotomicrografias con el programa Imajed (5) para obtener
una imagen binaria (blanco y negro) de los sectores tefiidos (Figura 7a). Debido a que la
fluoresceina ocupa espacios vacios, no solo tifie las fisuras (en la pasta, agregado e
interfase), sino también cavidades o poros de la pasta y de los agregados. Por lo tanto, para
discriminar cada una de las fisuras en cada imagen, se realiz6 un mapeo en forma manual,
asistido por el pulgin Neurond (6) que se instala en el mismo software (Figura 7b). Luego,
teniendo en cuenta la escala, se calibro la imagen adjudicando un valor del pixel para poder
realizar la medicion (en milimetros) del largo total de las fisuras. Por ultimo, considerando el
area de la imagen, se calculd la densidad de fisuras (en mm/mm?). En la Tabla 3 se muestra
los resultados promedio de las 10 imagenes procesadas por cada muestra.
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Figura 7 a. Imagen binaria de los sectores tefidos en la Figura 6a. b. Fisuras marcadas a partir del
software en la misma imagen.

Si bien la muestra 3 evidencia una expansion de 0,909% a 28 dias y la muestra 5/B de
0,221%, ambas poseen valores promedio de densidad de fisuras similares considerando su
gran desvio estandar (5,24 + 0,7 y 4,24 + 1,0 mm/mm? respectivamente). Teniendo en cuenta
que este método no considera el ancho de fisura y que de la observacion de las imagenes
surgieron claras diferencias en este parametro, entre la muestra que arroj6 mayor y menor
expansion, se volvieron a mapear las fisuras dividiéndolas en 3 categorias segun su ancho.
Esto se hizo con una imagen de la muestra 3 y una de la 5/B que presentan valores de
densidad de fisura similares (6,12 y 6,15 mm/mm? respectivamente) a fin de evaluar si la
inclusion del ancho, y no solo el largo por el area analizada, mostraba correlacién con la
expansion medida en las barras de mortero. Las tres categorias consideradas son: Tipo I:
aquellas con espesores de ~255 micras, Tipo Il: con espesores de ~140 micras y Tipo Il con
espesores de ~32 micras. El valor elegido en cada categoria surgi6 de medir el ancho de
fisura en los tres tipos generales de fisuras reconocidas. En la Figura 8 se muestra los
resultados obtenidos. En la Figura 8a (cantera 3) se observa que hay pocas fisuras Tipo | y
lll'y predominan las Tipo |l mientras que en la Figura 8b (cantera 5/B) no se observan fisuras
Tipo |, predominan las Tipo Ill y son escasas las Tipo Il.

Figura 8: Area fisurada segun categorias |, I y lll. a. imagen de cantera 3 con densidad de fisura de
6,12 mm/mm?. b. imagen de cantera 5/B con densidad de fisura de 6,15 mm/mm?.

A partir de estas nuevas imagenes se calculd el area fisurada (superficie que abarcan
las fisuras con su espesor definido segun la categoria asignada sobre el area total de la
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imagen). En la Tabla 3 se puede observar que el porcentaje de area fisurada en la muestra
que dio mas expansiéon en el método acelerado de la barra de mortero (cantera 3), duplica el
valor obtenido en la muestra con menos expansion (cantera 5/B).

Tabla 3: Densidad de fisuras promedio y area fisurada.

Cantera/ Muestra Densidad de fisuras (mm/mm?) Area fisurada (%)
Promedio Desvio estandar
3 5,24 0,7 8,0
5/B 4,24 1,0 4,1
CONCLUSIONES

Todos los agregados finos estudiados se califican como potencialmente reactivos
segun los resultados obtenidos en los estudios petrograficos y en el método
acelerado de la barra de mortero.

Las especies deletéreas identificadas son vidrio volcanico (como particulas
individuales y rocas volcanicas con pastas vitreas) y calcedonia.

Los valores de expansion en las barras de mortero se relacionan con el contenido de
vidrio, sin que se observe un efecto pessimum. Por otro lado, no se observa buena
correlacion entre la expansion y el contenido de rocas volcanicas, probablemente
debido a que no todas tienen pastas vitreas.

Del procesamiento de las imagenes de fluorescencia obtenidas mediante microscopio
con luz UV se concluyd que el area fisurada esta relacionada con la expansion
medida en el ensayo acelerado, no asi la densidad de fisuras ya que este ultimo
parametro no considera el ancho de las mismas.
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