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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron las caracteristicas petrograficas de tres tipos de roca
utilizadas frecuentemente como agregados en la Provincia de Buenos Aires: una migmatita
de la zona de Tandil, una milonita de Azul y dos ortocuarcitas de Mar del Plata. Desde el
punto de vista de la reaccion alcali-silice (RAS), estas rocas son consideradas agregados de
reaccion lenta debido a la presencia de cuarzo tensionado. Los valores de expansion
medidos con el método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674) superan el limite de
0,100% en todos los casos. Con el método del prisma de hormigdn (IRAM 1700), la milonita
evidencia una expansion al afio de 0,106% mientras que la migmatita s6lo de 0,051%; en
tanto que las ortocuarcitas muestran diferencias importantes en los valores de expansion
(entre 0,052% y 0,022%). La mineralogia de la milonita y la migmatita son similares,
presentan cuarzo tensionado como componente principal; en la primera, la textura es
porfiroclastica y el cuarzo forma un mortero de grano fino que rodea a porfiroclastos de
feldespato y anfibol; en la migmatita el cuarzo es de mayor tamafo, con incipiente grado de
recristalizacion en el contacto con granos de feldespato fuertemente alterado, micas (biotita
y clorita) y/o anfiboles. Las cuarcitas mantienen su homogeneidad composicional (+ de 90%
cuarzo), aunque la textura es variable. Algunas son compactas, con silice microcristalina y
recristalizada como material cementante de granos, mientras que otras presentan una
textura abierta con caolinita en los espacios intergranulares.

Los resultados obtenidos en los ensayos fisicos son coherentes con las variaciones
texturales. La milonita de textura fina es mas reactiva que la migmatita, mientras que la
ortocuarcita con silice microcristalina se califica como reactiva, a diferencia de aquella con
pseudo-matriz arcillosa.

INTRODUCCION

En Argentina, el examen petrografico de agregados para hormigdn se realiza segun
lo establecido en las normas IRAM 1649 y 1531 (1, 2). La primera establece que se deben
examinar las condiciones fisicas y sus variaciones de tenacidad, dureza, coherencia,
porosidad, tamafio de grano, textura, tipos de fracturas y constituyentes capaces de producir
reacciones perjudiciales en el hormigdén. En el caso de existir minerales arcillosos se debe
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establecer si éstos son expansivos (del grupo de la montmorillonita). En el examen
petrografico de rocas igneas de grano fino, se debe prestar atencién a la naturaleza de la
pasta (rocas volcanicas). Este estudio debe incluir la determinacion de la presencia o
ausencia de 6palo, calcedonia, vidrio natural y arcilla expansiva estimando sus cantidades.
Ademas, si se encuentra vidrio natural se debe determinar su tipo (1). Por otra parte, la
norma IRAM 1531 (2) establece el contenido maximo de las siguientes sustancias nocivas:
finos que pasan el tamiz IRAM 75 pm, terrones de arcilla y particulas friables, sulfatos y
otras sales solubles, ftanita (chert), pizarras, micas, fragmentos blandos, peliculas
superficiales, esmectitas, pirita, serpentina, zeolitas, estimados en contenidos individuales
especificos, aunque su sumatoria no debe exceder el 5 %. También menciona el contenido
maximo de ion cloruro soluble en agua, la granulometria, estabilidad frente a una solucién
de sulfato de sodio y resistencia a la fragmentacion, entre otras. Respecto al anélisis
petrografico, la norma establece los componentes potencialmente reactivos frente a la
reaccion alcali-silice (cuarzo tensionado y/o microcristalino, ftanita, chert, calcedonia,
tridimita, cristobalita, 6palo y vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas) y a la reaccion
alcali-carbonato (dolomita de tamafio promedio menor que 50 pm), y los porcentajes
maximos de cada uno. Si el agregado contiene dos o mas de los minerales mencionados,
debe considerarse potencialmente reactivo, independientemente del contenido en que se
halle presente cada uno. Si del examen petrografico surge que el agregado grueso es
potencialmente reactivo, su reactividad debe ser comprobada por el método acelerado de la
barra de mortero (IRAM 1674) (3) o por el ensayo de prismas de hormigén (IRAM 1700) (4).
Este ultimo fue desarrollado por Swenson a mediados de la década del '50 (5) y
posteriormente adoptado, con algunas modificaciones, por la Asociacion de Normalizacion
Canadiense, por ASTM-C-1293 y RILEM AAR-3 (TC-106-3) (6, 7).

Fernandes et al. (2012) estudiaron la potencial reactividad de diferentes tipos de roca,
en base a su composicion y textura. Las areniscas, limolitas, grauvacas, argilitas y rocas
relacionadas, estan constituidas principalmente por clastos detriticos de rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas preexistentes, liberadas por meteorizacion y erosién,
transportadas y depositadas por procesos sedimentarios, consolidadas por subsecuente
compactacién y cementacion. Consecuentemente, el contenido de diferentes minerales, la
distribucién del tamafo de particula, textura y estructura son objeto de grandes variaciones
reflejando tanto la proveniencia como la historia y el proceso sedimentario. La composicién
del cemento o matriz pueden ser totalmente diferentes a la de los clastos, y los mas
comunes son carbonatos, arcillas, zeolitas y silice, entre otros. Es frecuente observar
espacios intersticiales/intergranulares abiertos y conectados, lo que facilita el acceso de la
solucion de poro del hormigén a las particulas interiores de roca (8).

La petrografia es utilizada como un primer paso en la evaluacién de la potencial
susceptibilidad de los agregados frente a la reaccion alcali silice en el hormigén. Cuando un
material es calificado como inocuo, en general no se requieren ensayos posteriores. Por lo
tanto es importante poner atencion en las caracteristicas petrograficas complejas de los
agregados ya que de lo contrario se puede correr el riesgo de utilizar agregados deletéreos.
Hagelia y Fernandes (2012), estudiaron estructuras de hormigén de Noruega y Portugal
afectadas por la reaccién alcali-silice, construidas con agregados graniticos y cuarcitas de
grano medio. El estudio con microscopio mostré que el granito tiene textura inequigranular,
con evidencias de deformacion y orientacién preferencial de los minerales. El tamafio de los
cristales de cuarzo varia entre 100 y 200 micrones, aunque también identificaron particulas
menores de 50 micrones. El cuarzo presenta bordes de grano irregulares, extincion
ondulante (con un angulo de 20°), lamelas de deformacion, cristales elongados
microcristalinos y subgranos. En base a esto, sugieren que se debe prestar especial
atencion a la mineralogia del conjunto y a las variedades petrograficas de los tipos de rocas
potencialmente deletéreas (9).
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En el presente trabajo se evalud la relacion entre la textura y composicién de tres
tipos de roca utilizadas como agregado para hormigdén en la provincia de Buenos Aires
(milonitas, migmatitas graniticas y ortocuarcitas) con la expansién medida en barras de
mortero (método acelerado IRAM 1674) y prismas de hormigon (IRAM 1700).

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se utilizaron tres tipos de agregados de trituracion, provenientes de
diferentes canteras de la Provincia de Buenos Aires. En la figura 1 se muestra el area de
estudio y las localidades de procedencia de las muestras analizadas: Tandil, Azul y Batan.
Las rocas de Tandil son migmatitas graniticas, las de Azul milonitas y las de Batan
ortocuarcitas.
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Figura 1: Mapa geolégico del Sistema de Tandilia en el contexto de la Prov. de Buenos Aires.
Modificado de Cingolani, 2011 (10).

El analisis petrografico se realiz6 con un microscopio 6ptico de polarizacidon Olympus
BH2-UMA. Para evaluar la reactividad alcalina potencial se confeccionaron barras de
mortero segun lo establecido en la norma IRAM 1674 (3) y prismas de hormigdn segun los
requerimientos de la norma IRAM 1700 (4). En el método acelerado de la barra de mortero,
después de realizada la lectura inicial de las probetas, se sumergieron en una solucion 1N
de NaOH a 80 °C. Periodicamente se realizaron lecturas, por ejemplo, cada 48 horas hasta
los 16 dias. El Reglamento CIRSOC 201 (11) para considerar a un agregado como no
reactivo establece que la expansion a 16 dias debe ser menor a 0,100%.

Con el método IRAM 1700, los prismas se confeccionaron con el agregado grueso a
estudiar, una arena patron no reactiva, 420 Kg/m® de cemento portland normal (con un

225



VI Congreso Internacional y 20° Reunién Técnica Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigén

contenido de alcalis de 0,9 + 0,1% expresado en Na,Ogq) Yy una razén a/c de 0,42 a 0,45. Se
agregd una proporcion de NaOH en el agua de mezclado para que el contenido total de
alcali equivalente en el hormigbn sea de 5,25 Kg. Si la expansiéon no supera el limite de
0,040% al cabo de un afio el agregado se califica como no reactivo. Este limite también es
recomendado por ASTM y RILEM. Los agregados ensayados con el método de prisma de
hormigbn que tengan expansiones menores a 0,040% pueden ser usados sin ninguna
restriccion, a menos que muestren un comportamiento reactivo en estructuras existentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Petrografia

Las rocas de Azul son de composicidon granitica, constituidas por porfiroclastos de
cuarzo, feldespato alcalino, microclino, anfiboles (algunos alterados a clorita) y biotita
desferrizada. Estan rodeados por una base de cuarzo de grano fino a muy fino (200-10 ym),
en menor proporcion mafitos y feldespatos. Los porfiroclastos de cuarzo, cuyo tamafio es
comunmente menor a 2 mm, presentan extincion ondulante, migracion de bordes,
subgranos, algunos forman cintas policristalinas, estan recristalizados y con poligonizacion
hacia los bordes. El feldespato presenta, en algunos casos, macla en enrejado (microclino) y
el tamafo de grano varia entre 0,5 mm y 4 mm, aunque puede haber mayores (figura 2a y
2b). Esta roca se clasifica como milonita cuarzo - feldespatica.

Las rocas de Tandil también son de composicion cuarzo - feldespatica, pero se
diferencian de las anteriores por presentar un tamafio de grano homogéneo, con textura y
granulometria similar a la de un granito de grano medio. Estan constituidas por cuarzo,
feldespato alcalino, plagioclasa, anfibol y biotita, ambos alterados a clorita. Los feldespatos
estan muy alterados a illita y carbonato de calcio finamente diseminados. El cuarzo se
presenta deformado, con extincion ondulante de barrido y en cintas, migracion de bordes de
grano y presencia de subgranos (figura 2c y 2d). La roca se califica como migmatita
granitica.

Las muestras de las canteras de la localidad de Batdan son principalmente
ortocuarcitas compuestas por mas de 95% de cuarzo, aunque se observan vaques y
arcillitas en menor proporcién. En la mineralogia también se identific6 muscovita, minerales
accesorios (turmalina, circon, apatita, rutilo) y opacos en escasa cantidad. Las arcillas se
encuentran entre los granos de cuarzo. Predomina la caolinita, aunque puede observarse
illita de hasta 1 mm de largo. Es frecuente observar la presencia de 6xidos e hidréxidos de
hierro. Una caracteristica particular de estas rocas es la variacion textural y de tamafio de
grano. Pasan de sabulitas, arenitas sabuliticas a arenitas de grano grueso, medio o fino, con
o sin arcilla entre los intersticios, presentando en algunos casos estructura muy compacta,
cerrada, con bordes difusos, aserrados, hasta netos y con crecimiento secundario. Los
clastos de cuarzo se caracterizan por ser angulosos a subangulosos, de variada morfologia,
presentan extincibn normal, ondulante de angulo variable (AEO hasta = 23°) y en algunos
casos policristalinos. En pocas ocasiones se observa cemento entre los granos de la roca, y
cuando esta presente es siliceo, micaceo y hasta ferruginoso. En la figura 3a y 3b (Batan-
08) se muestra arenitas de grano grueso a fino, sin cemento o con cemento siliceo y escasa
caolinita, mientras que la roca de la figura 3c (Batan-011) presenta una gran variacion
textural y también posee mayor cantidad de arcillas. La figura 3d es una arcillita conformada
por caolinita-cuarzo e illita subordinada.
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Figura 2: a y b. Milonita de Azul; c y d. Migmatita de Tandil. Cuarzo (Qz), feldespato (Fsp), microclino
(Mc) y clorita (Chl).

Ensayos fisicos

Los resultados de los ensayos fisicos se presentan en la figura 4. En 4a y 4b, se
puede observar que la expansion de las barras de mortero en el ensayo acelerado, supera
el limite 0,100% a los 16 dias establecido por el Reglamento CIRSOC 201 (11) para todas
las rocas ensayadas. Las migmatitas y milonitas superan el limite 0,100 % entre los 8 y 10
dias (figura 4a), y las cuarcitas a los 14 dias (figura 4b). A los 21 dias, las rocas de Tandil y
Azul superan el valor maximo de 0,200 % (aunque la expansién es mayor en las milonitas),
en cambio las cuarcitas llegan a ese limite a la edad de 28 dias.

En la figura 4c y 4d se observa las curvas obtenidas con el método del prisma de
hormigon. Los agregados de composicion granitica se califican como reactivos. Si bien en el
comienzo del ensayo ambas rocas tienen similar comportamiento, a partir de las 13
semanas, la expansioén se incrementa con mayor velocidad en la milonita, que alcanza el
limite maximo establecido por el reglamento a las 26 semanas, mientras que la migmatita
alcanza una expansion de 0,04 % a las 42 semanas. Las cuarcitas en cambio muestran un
incremento rapido en la expansion en las primeras semanas alcanzando el equilibrio a las
18 semanas. Solo una de las muestras supera el limite maximo.
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Figura 3: a, b, c. ortocuarcitas de Batan; d. arcillita de la misma procedencia. Cuarzo (Qz),
caolinita (Kln), lllita (llt) y muscovita (Ms).
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Figura 4: Expansion (%) en los ensayos fisicos. a y b segun norma IRAM 1674. c y d IRAM 1700.
CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos con el método acelerado de la barra de mortero son

similares en las distintas cuarcitas ensayadas y en las rocas cuarzo — feldespaticas.
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o EIl método del prisma de hormigéon muestra diferencias en las expansiones de los
distintos agregados. El agregado de Azul supera el limite de expansion mas
rapidamente que el de Tandil-011, alcanzando el limite 0,100% a la edad de un afio.
Este se corresponde a un agregado con abundante cuarzo tensionado de grano fino.
La roca de Tandil expande 0,050% a la edad de un afio y corresponde a una roca de
grano grueso con cuarzo deformado.

e Las ortocuarcitas de Batan presentan expansién variable. Estas diferencias se
atribuyen a cambios en la textura de la roca, presencia de silice microcristalina y
cuarzo deformado con extincion ondulante.

e Las caracteristicas petrograficas tan variables en las rocas cuarciticas también se
observaron en los frentes de cantera, donde se aprecian variaciones verticales de los
estratos, como coloracion, espesor, dureza y cohesividad, asi como también en el
tamafo de grano y presencia de material fino (arcillitas) intercalado con los espesos
paquetes de las cuarcitas.
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