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Resumen

La reaccion Aélcali-carbonato (RAC) es una reacajmmica inusual que afecta la
durabilidad del hormigdn y constituye un tema dengrontroversia entre investigadores y
tecnologos del hormigén. Desde 1991, el autordtzajado en este campo con el propdsito
de evaluar la posibilidad del desarrollo de estza®n en Argentina. Para llevar a cabo
este estudio se seleccionaron muestras de rocamitiohs procedentes de diferentes
provincias de Argentina (Cordoba, Buenos Airesuylyy Rio Negro). La reactividad
alcalina potencial de estas rocas fue evaluadaamediun gran nimero de ensayos (ASTM
C 586, CSA A23.2-26A, IRAM 1637, IRAM 1674, métodds Larbi & Hudec, CSA
A23.2-14A, RILEM AAR-2 y AAR-5, DRX, microscopia €ipa y electrénica de barrido).
Los estudios han puesto de manifiesto la existedeiana dolomia de grano fino, con
minerales arcillosos, que reacciona con los alcaligenidos en el hormigdn, mediante un
mecanismo expansivo muy similar al de la RAC. Caoasultado del ataque alcalino, esta
roca experimenta una clara reaccion quimica (deditiacion), produciendo calcita y
brucita. Sélo se observé gel siliceo de manerarédpa y en muy pequefias cantidades, lo
gue hace dificil explicar como las expansiones vaskas en los testigos de roca o en los
prismas de mortero u hormigén puedan estar reladas con la RAS. Uno de los
hallazgos mas interesantes de esta investigacigue¢as adiciones minerales activas y
los aditivos quimicos a base de litio no fueronacas de mitigar la expansion del
hormigén. Es la primera vez que esta reaccion taslaien un pais que no sea EEUU,
Canadéa o China. Esta investigacion prueba quesardg#lo de la RAC en nuestro pais es
posible, lo cual, plantea la necesidad de incl@rnawuestros reglamentos de construccion,

tratandola como un tipo particular de reaccionlaagregado.



Abstract

Alkali-carbonate reaction (ACR) is an unusual remacthat affects concrete durability and
constitutes an issue of much controversy betwessarehers and concrete technologists.
Since 1991, the author has been working in thikl fie evaluate the possibility of the
occurrence of this reaction in Argentina. Dolomitack samples were collected for this
study from different provinces of Argentina (CordobBuenos Aires, Jujuy and Rio
Negro). The potential alkali reactivity of thesecke was evaluated using different test
methods (ASTM C 586, CSA A23.2-26A, IRAM 1637, IRAM74, Larbi & Hudec, CSA
A23.2-14A, RILEM AAR-2 and AAR-5, XRD, optical mioscopy and SEM). The studies
have shown the existence of an argillaceous fiaegd dolostone that reacts expansively
with concrete alkalis following a mechanism simitar ACR. As a result of the alkali
attack, this rock shows a conspicuous chemicaltimagdedolomitization), producing
calcite and brucite. Siliceous gel was only obsgmecasionally and in very small amount,
making difficult to explain how the expansions atveel on rock, mortar or concrete
specimens could be related to ASR. One of the mtatesting findings of this research is
that supplementary cementing materials and lithnased compounds were not capable to
mitigate the concrete expansion. This is the firse this reaction is reported in a country
other than USA, Canada or China. This researchesrtivat the occurrence of ACR in our
country is possible, which requires to include tmsmful reaction in our building codes to

treat it as a particular case of alkali-aggregagéetion.
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Introduccion

Importancia del tema

Actualmente, se acepta que las reacciones quireiqamsivas que pueden tener
lugar entre los elementos presentes en la solug@ros poros del hormigén y los
minerales que constituyen los agregados, denomsngdaéricamente como reacciones
alcali-agregado (RAA), se dividen en dos tiposco#n alcali-silice (RAS) y reaccion

alcali-carbonato (RAC).

La RAS se conoce en la Argentina desde hace m&$ @éios y es la patologia
més frecuente en estructuras de hormigén, desguissabrrosion del acero. No obstante,
el conocimiento adquirido sobre esta reaccion hastoua disposicion del tecnoélogo
distintas alternativas de prevencion, como es gll@nde cementos de bajo o moderado
contenido de A&lcalis o el uso de adiciones mingralgtivas (AMA), posibilitando la
construccion de estructuras de hormigén con unograzbnable de seguridad. El escenario

de la RAC, en cambio, es diferente.

Una vez iniciada la expansion del agregado gruesura del hormigoén, el
proceso evolutivo de la RAC puede generar diversosnvenientes en la estructura, con
consecuencias economicas de magnitud considerabie una primera etapa, las
deformaciones que sufre el hormigdbn pueddactar la aptitud en servicio de la
estructura Esta situacion es habitual en las centrales &iéictricas donde, por ejemplo, la
expansién del hormigdén puede producir la trabaagepiezas méviles (puentes gruas,
compuertas, ejes de turbinas, etc.). Este incoamenpone la estructura fuera de servicio,
lo cual, exige la inversion demportantes sumas de dinero en mantenimiento,
rehabilitacion o reemplazo de componentes dafiadbsando el proceso expansivo
avanza, la fisuracion del hormigén puedenprometer la seguridad de la estructura o su
durabilidad al proveer los canales de acceso para el inglesagentes agresivos al

hormigdn o sus armaduras.

La RAC es una reaccion deletérea de muy rara ouwiae que ha sido
comprobada sélo en tres paises del mundo (EEUUad2ay China), lo que ha hecho que
el volumen de investigaciones referidas a este gaanucho méas acotado que en el caso
de la RAS
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En nuestro pais, hasta el momento, no se conoceceaentes de obras en
servicio que hayan resultado afectadas por la RfCobstante, Argentina posee una vasta
extension geografica, con una inmensa variedadjdgados de distinta naturaleza, lo que

hace quéa probabilidad de ocurrencia de esta reaccion ditnga una posibilidad cierta

Otro aspecto distintivo de la RAC, a diferencidalRAS, es quel uso de AMA o
aditivos quimicos a base de litio no resulta efectpara inhibir las expansiones
generadas por la reacciérPor esta razon, cuando se estd en presenciaregaedgs
potencialmente reactivos debido a la RAC, los reglatos recomiendan evitar su uso. Si
se tiene en cuenta que el volumen que ocupan legadps en el hormigén es del orden
del 75%, se comprende, claramente, la importansgaeste aspecto posee, especialmente
en los grandes proyectos de ingenieria civil, p@nto la solucion mas conveniente, desde
el punto de vista técnico-econdémico, consiste eplean los agregados disponibles en la

zona de la obra.

Si bien las manifestaciones externas en las egtagcafectadas por la RAC son
muy similares a los de la RAS, los mecanismos gamsion que operan en cada caso son
diversos. En este punto, sin embarggisten grandes controversias, constituyendo un

tema de debate actual

El estudio del comportamiento de los agregadosnditicos, desde el punto de
vista de la RAA, posee uneomplejidad especiapor cuanto la roca puede estar
constituida por minerales siliceos potencialmeeéetivos (comunmente opalo, calcedonia
0 cuarzo micro o criptocristalino), dando posilgtida la ocurrencia simultanea de ambas

reacciones deletéreas (RAS + RAC).

En general, los procesos de deterioro generadds [pohC tardan varios afios en
manifestarse, lo cual, exige iniciar los estudiescdracterizacion de los agregados con
suficiente anticipacion, a fin de poder evaluaapitud de uso del material y adoptar las
medidas preventivas que correspondan. Esto reqaieméar con métodos de ensayo
normalizados, laboratorios entrenados en la apfinade estos métodos y especificaciones
reglamentarias que establezcan los requisitosaédeigstos agregadd nuestro pais, el

reglamento CIRSOC 201 no incluye a la RAC como ecanmismo posible de deterioro.

Por lo expuesto, existen diversas razones qudigastiel interés por el estudio de

la RAC en nuestro pais. Desde el punto de vistdémio, se trata de una problemética
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compleja, de caracter interdisciplinario y muy pedmrdada en la literatura. Esto explica
que existan diversos aspectos controvertidos, altresueltos por la comunidad cientifica,

qgue hacen que el tema no esté agotado.

Desde el punto de vista ingenieril, el estudio d#a ereaccion no soélo es
importante por sus consecuencias a nivel socigbpd@mico, sino también por el impacto

qgue posee en el desarrollo sostenible de la indwdgrla construccion.

Por ultimo, existen empresas en nuestro pais gegmomén de yacimientos de
rocas dolomiticas en explotacién, que se emplednalatente en la elaboracién de
hormigones. Este hecho, sumado a la ausencia deegl@nentacion especifica sobre la
RAC, subraya la importancia de contar con méto@dosr$ayo normalizados y criterios de

evaluacion confiables para el estudio de esta i@acc

Por las razones expuestas, a comienzos del afig 489ficia en el LEMIT un
programa de investigacion destinado al estudiadedctividad alcalina de algunas rocas
dolomiticas argentinas con el proposito de evdlactibilidad de ocurrencia de la RAC

en nuestro pais.

Para la elaboracion del presente trabajo de tedis $iecho uso de los resultados
obtenidos en dichos estudios, realizados por a@rguhto con un importante grupo de
trabajo, durante su paso como becario de la Comagdlnvestigaciones Cientificas de la
Provincia de Buenos Aires (CIC). Asimismo, se haiuido otros estudios, efectuados por
el autor durante su gestion como Jefe del Departtomde Asistencia Técnica de

Cementos Avellaneda S. A.

Los resultados de estos estudios, fruto de un poode investigacion que abarca

un periodo de mas de diez afios, se resumen eeskenpe tesis.

Alcance del estudio y metodologia

El enfoque de esta tesis es esencialmexperimental

De las posibles canteras de roca dolomitica exesesn el pais, se estudian diez
muestras de diferente origen, textura y tamafiordaog Las rocas proceden de cuatro
provincias argentinas: Buenos Aires (Olavarria)rdoba (Alta Gracia), Rio Negro

(Valcheta) y Jujuy (Tumbaya).



Se implementan métodos de ensayos aceleradosaygtefdlazo, aplicados tanto
sobre muestras de roca, mortero u hormigén. Sestragi los cambios volumétricos
experimentados por los testigos o probetas de ensag vinculan estos cambios con las

modificaciones quimicas, mineralégicas y microedtmales de la roca o el agregado.

No se llevan a cabo estudios en obras de hormig&ervicio ni en modelos a

escala reducida.

Objetivos generales y especificos

El objetivo generalle esta tesis es evaluar la factibilidad de oograede la RAC

en rocas dolomiticas argentinas.
Entre losobjetivos especificqgzropuestos se destacan los siguientes:

v' Poner a punto los métodos de ensayo recomendaddegelainternacional para el
estudio de la RAC a fin de poder contar en el pafs un laboratorio debidamente
equipado y entrenado en esta teméatica.

v' Comparar los resultados obtenidos con los difesemétodos implementados para
seleccionar aquellos de mayor confiabilidad.

v Investigar el vinculo que existe entre la reactdiclcalina potencial del agregado y
las caracteristicas petrogréaficas (textura y comsmineraldgica) de la roca.

v Volcar los conocimientos adquiridos sobre los mésathas efectivos para la deteccion

y control de la RAC en normas y reglamentos.

Contenido de la tesis

Esta tesis esta dividida en cinco capitulos. Enaglitulo 1“Estado actual del
conocimiento’ se realiza una revision bibliografica de los gipales aspectos de la RAC.
Se describen las principales manifestaciones dealecion y se detallan los factores mas
importantes que influyen en la expansion del hodmigAsimismo, se detallan las
caracteristicas petrograficas y mineralégicas dealgregados potencialmente reactivos y
se discuten las teorias mas recientes acerca deeoanismos de expansion de la RAC.
Por ultimo, se informan los métodos mas empleadda earacterizacion de la reactividad
alcalina de los agregados dolomiticos y los cotede evaluacion utilizados en cada caso,

destacando las ventajas y limitaciones de cadalersdos.
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En el capitulo 2 “Materiales y métodos”se detallan las caracteristicas mas
salientes de los materiales empleados en estatigagdn (rocas, cementos, adiciones
minerales y aditivos quimicos). Se describe el errigle los agregados dolomiticos
seleccionados para esta investigacion y se inftarnamposicion quimica de los cementos
empleados en la elaboracibn de morteros y hormgyoi@ambién se destacan las
caracteristicas mas salientes de las adicionegateseutilizadas para el control de la RAC
y se indican los aditivos quimicos empleados. (imo, se describen las metodologias
de ensayo implementadas para la evaluacion del atampiento expansivo del material

(roca, mortero u hormigon) y los cambios observadoiel microestructural.

En elcapitulo 3 “Resultados y discusiénse describe en detalle la petrografia de
los agregados dolomiticos bajo estudio y su congsimsimineralogica. Se presentan los
resultados obtenidos con cada método de ensay@gnggaran con los valores recogidos
en la literatura. En base a esta informacion, séizanla reactividad alcalina potencial de
cada agregado y se discute la validez de los iogtate evaluacion aceptados a nivel

internacional.

En el capitulo 4 “Consideraciones finales”se resumen las principales
conclusiones obtenidas en la presente investigagi®@® proponen nuevas lineas de

investigacion a partir de los hallazgos realizados.

Las referencias bibliograficagjue fueron consultadas para el desarrollo de estos

estudios se enumeran ercapitulo 5
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Definiciones y nomenclatura

Definiciones

Afanitica Textura de rocas igneas de grano fino en la gumdyoria de los cristales

individuales no puede distinguirse a simple vista.

Anhedrales Término aplicado a granos minerales que no maresimgun desarrollo de

forma cristalina.

Brucitaa Hidréxido de magnesio (Mg(OL)) Cristaliza en el sistema hexagonal,

romboédrico.
Calcita: Carbonato de calcio (Ca@Cristaliza en el sistema hexagonal, romboédrico.
Caliza Roca sedimentaria o metamorfica, constituidanpés de 50 % de calcita.

Caolinitae Mineral secundario del grupo de las arcillasi/AB(OH)s). Cristaliza en el

sistema triclinico.

Cuarza Mineral compuesto de silice (S)O que cristaliza en el sistema hexagonal,

romboédrico.
Dolomia Roca sedimentaria, constituida por mas de 50 @ottamita.

Dolomita Carbonato de calcio y magnesio (CaMggD Cristaliza en el sistema

hexagonal, romboédrico.

Esparitica Textura de rocas carbonaticas en la que se puddénguir los cristales
idiomorfos (se aplica a un mineral que se predeaiala forma de un cristal perfecto o, al

menos, limitado por caras cristalinas planas).

EuhedralesLos cristaleuhedraleson aquellos que presentan una forma definidaasca

facilmente reconocibles.

Feldespato Aluminosilicatosde K, Na y/o Ca. La composicién corresponde aistersa

ternario compuesto de ortoclasa (KAI3§) (feldespato potésico), albita (NaAISk)
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y anortita (CaAdSi,Os) (estos dos ultimos constituyen las plagioclas&s)feldespato

potasico cristaliza en el sistema monoclinico yplagiioclasas son triclinicas.

Granoblastica Textura de rocas metamorficas en la que grandesles (porfiroblastos)

de uno 0 mas minerales estan asociados con otigrade mucho mas pequefio.

lllita: Mineral secundario del grupo de las arcillas ()@H),(AlSiz0,0)). Cristaliza en el

sistema monoclinico.
MacroespariticaTextura similar a la esparitica pero de granidhsa simple vista.

Montmorillonita Mineral secundario del grupo de las arcillas (@stitas)

((Na,Cay sSiy(Al,Mg) 20,0(OH)..nH,0)). Cristaliza en el sistema monoclinico.

Reaccion alcali-agregaddreaccién quimica entre los elementos presentds solucion

de poros del mortero u hormigén (principalmente Q4 K* y C&™) y ciertos materiales
gue constituyen el agregado. Bajo determinadasicionds, esta reaccion quimica puede
producir la expansion del mortero u hormigéon comsesuencias deletéreas para la
estructura (deformaciones excesivas, fisuras, mélncde las propiedades mecéanicas,
incremento de la permeabilidad). Existen dos tigegeaccion alcali-agregado: reaccion

alcali-silice (RAS) y reaccion alcali-carbonato (RA

Reaccion alcali-carbonato (RACReaccién quimica entre los elementos presentda en
solucién de poros del mortero u hormigon (principatite OH Na' y K*) y ciertas rocas
de naturaleza carbonatica (calizas y dolomias)o Bigterminadas condiciones, esta

reaccion quimica puede producir la expansion detearmu hormigén.
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Capitulo 1 Estado actual del conocimiento

CAPITULO 1

Estado actual del conocimiento

En el presente capitulo se resume el estado aitlalrte vinculado a la reaccién alcali-
carbonato (RAC). Se describen los principales siatode la reaccién y los factores que
influyen en la magnitud de la expansion del hormjgéntre los que se destacan el
contenido de A&lcalis del hormigén, las condiciodes ambiente en contacto con la
estructura (humedad y temperatura) y la reactivigathmafio maximo del agregado
grueso. Se mencionan las caracteristicas petrogsafesenciales de los agregados
reactivos, los cambios mineraldégicos que experiarentlurante la reaccion y las
controversias existentes con relacién a los mecerssde expansién propuestos. Por
ultimo, se discuten las principales ventajas y theiobnes de los métodos de ensayo

disponibles para el estudio de esta reaccion.

1.1.Generalidades sobre las reacciones entre la pasta demento y los

agregados

Se dice que una estructura de hormigon es fialdadmu cumple tres requisitos
fundamentales: es segura, durable y desempefiaaai#ecente la funcion para la que fue

disefiada (serviciabilidad).

En el campo de la tecnologia del hormigon, la sdgdrse garantiza elaborando
un material que posea el nivel resistente requetaaual, constituye una problematica
superada en la actualidad, ya que los conocimieditg®onibles permiten alcanzar los
valores especificados sin mayor dificultad (Giacgio Zerbino, 1994, 2004; ACI
Committee 363, 2010).

Con respecto a la durabilidad, en cambio, existém algunos aspectos que
continlan siendo materia de investigacion, enteedoe se destaca la reaccién alcali-
agregado (RAA), la cual, constituye la patologia in@dcuente en el hormigon, detras de la

corrosion (Mehta y Monteiro, 1986).
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Para lograr que la industria de la construccionsssgentable es necesario disefiar
mezclas de hormigon durables (Aitcin y Mindess, 1205in embargo, a pesar de la
importante evolucién experimentada por algunos gaxliy reglamentos de seguridad
actuales, el tratamiento de los conceptos de didathiy vida en servicio de las
estructuras, vinculados al campo especifico de BMA Rs mucho mas limitado
(Giovambattista, 2001).

Al nivel de los conocimientos actuales se acepta goa gran variedad de
reacciones ocurren entre los compuestos de la gastamento pértland y los agregados
de hormigon (Walker, 1978), las cuales, puedenltegsinocuas, benéficas o incluso
deletéreas (Mehta y Monteiro, 1986; Raplaell, 1989; Baticet al, 2000).

Entre las reacciones de indole benéfica figuraelipique mejoran la adherencia
de las zonas de transicion (ZT) matriz-agregadoses a través de la cristalizacién de
nuevos productos que reducen la porosidad de es& @ merced a la reduccion de la
concentracion y el tamafio de los cristales de kidodde calcio y etringita (Mindess y
Young, 1981; Monteiro y Mehta, 1986; Giaceibal, 1991).

Existen otras reacciones, conocidas genéricamenieo c‘reacciones alcali-
agregado” (RAA), que, bajo ciertas condiciones denddad y temperatura, generan
mecanismos expansivos nocivos para el hormigon ppreen fuera de servicio a la
estructura o bien, inician un proceso que puedag®vado por otras circunstancias que,

sumadas, llevan a la destruccion de la misma.

Las reacciones quimicas expansivas (RAA) que pué€eer lugar entre los
elementos quimicos presentes en la solucion despi@bhormigon y los minerales que
constituyen los agregados se dividen en dos tigas:cion alcali-silice (RAS) y reaccion
alcali-carbonato (RAC) (ACI Committee 221, 1998;tiBay Sota, 2001; Fournier y
Bérubé, 2000).

La RAS constituye un problema real de durabilidadnemerosos paises del
mundo (ACI Committee 221, 1998), incluso en Argeatidonde esta patologia se conoce
desde hace méas de 50 afos (Bati@al, 1984, 1985; Favat al, 1961; Giovambattista,
2004; Giovambattistat al, 1981, 1986; Klaric, 1992; Maiza y Marfil, 2000;aMaet al,
1999; Milanesket al, 2008b).



Capitulo 1 Estado actual del conocimiento

El conocimiento adquirido sobre la RAS ha puestdisposicion del tecnélogo
distintas alternativas de prevencion, posibilitaredd la construccion de estructuras de
hormigdn con un grado razonable de seguridad (@Gibedtistaet al, 1985; Batic y Sota,
2001; Milanesi y Violini, 2008; Milanegt al, 2008a). Con relacion a la RAC, en cambio,

el escenario es radicalmente diferente.

La mayor parte de las rocas carbonéticas (cald@emias y marmoles) que se
emplean como agregado para hormigon poseen, enatjemme comportamiento excelente
en servicio (Alexander y Mindess, 2005). Sin embarglgunas pocas, que
afortunadamente se encuentran en la naturalezeoporpiones y areas muy limitadas, a
pesar de satisfacer las exigencias establecidasp@specificaciones técnicas corrientes,
en algunas obras se han comportado en forma desbd&pprovocando, en plazos cortos,
la destruccion prematura de las estructuras (@r&ttdlew y Guillott, 1987; Rogers, 1989;
Ozol, 2006; Tangt al, 1996).

La RAC fue descripta, por primera vez, por Swengd®b7), después de haber
estudiado las causas que motivaron la destruc@odistintas estructuras construidas en
las proximidades de Kingston, Ontario, Canada.dPimsiente, esta reaccién destructiva
también fue observada en estructuras construidddS#n (Newlon y Sherwood, 1962;
Ozol, 2006; Rothsteiet al, 2012), China (Tangt al, 1996) y, posiblemente, en Austria
(Sommeret al, 2005) e Inglaterra (French, W. J., en Ozol, 2006)

En Argentina, hasta el momento, no se conocen eae@tes de obras en servicio
gue hayan resultado afectadas por la RAC, aunquexpstante destacar que el uso de

agregados dolomiticos en nuestro pais es pocceinéefobs. pers.).

Argentina posee una vasta extension geografica,uo@ninmensa variedad de
agregados de distinto origen y naturaleza, lo qee lque la probabilidad de ocurrencia de
la RAC constituya una posibilidad cierta. Este lecbumado a la ausencia de una
reglamentacion especifica sobre la RAC, subrayapartancia de contar con métodos de

ensayo normalizados y criterios de evaluacion ebids para el estudio de esta reaccion.

Lo expresado en el parrafo anterior cobra particisscendencia si se tiene en
cuenta que, en los ultimos afios, se han sumademlado de la construccion empresas
que disponen de yacimientos de rocas dolomiticasexgtotacion, que se emplean

actualmente en la elaboracion de hormigones (Caht€66; Milaneset al, 2010).
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En el afio 1982, Fava y Galupo dan a conocer lodtael®s de las primeras
experiencias realizadas en el pais en la caraatédiz de agregados dolomiticos desde el
punto de vista de la RAC. Las muestras de agregadeso evaluadas (cantera La Calera,
Catamarca) eran calizas con bajo contenido de d@ofmenor al 25 %) y poseian
caracteristicas petrogréaficas diferentes a lasiad@s cominmente a la RAC. Este trabajo
contribuyd al conocimiento tecnoldgico de la épgdae el Gnico reporte existente en el

pais, sobre este tema, hasta comienzos de la déeb@d.

Si bien, los procesos de deterioro generados pBA@ pueden ser mucho mas
virulentos que los de la RAS (Rogers, 1979; WilkaynRogers, 1991), en general, tardan
varios afios en manifestarse. Por este motivo, easel de estructuras masivas o que vayan
a estar en contacto con ambientes de alta humedadyy importante iniciar los estudios
de caracterizacién de los agregados con suficamtieipacion. Esto permitird evaluar con
certeza la aptitud de uso del material y adoptarnfedidas preventivas que el caso

requiera.

El estudio de la durabilidad de los agregados derraleza dolomitica es
particularmente complejo ya que ambas reacciomadirsds (RAS + RAC) pueden actuar
en forma simultanea. Este caso se da cuando, addenda dolomita, la roca esta
constituida por minerales siliceos potencialmeeéetivos, como el épalo, la calcedonia o
el cuarzo micro o criptocristalino (Mathet al, 1964; Fournier y Bérubé, 1989, 2000;
Tong y Tang, 1996; CSA, 2009a).

1.2.Sintomas de la reaccion expansiva

1.2.1 Manifestaciones externas

El sintoma basico de la reaccidén es una rapidansidgra del hormigén con el
consiguiente agrietamiento (Swenson, 1957; Newlddhgrwood, 1962). En el caso de
algunos pavimentos, por ejemplo, dicho agrietarniesg produjo entre los dos y tres
primeros meses posteriores a la terminacion derataiccion de las losas (Hadley, 1964).
Segun la experiencia china (Demg al, 1993; Shu y Deng, 1996), las primeras
manifestaciones de RAC aparecen antes de los m$noémco afios de la vida en servicio

de la estructura.
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En Canada (Swenson, 1957; Swenson y Guillott, 18&gers, 1986a), se han
reportado casos de veredas y pisos de hormigédpmes-cuneta y muros de fundacién
afectados por la RAC. Newlon y Sherwood (1962) nmi@n sobre un caso de RAC,

detectado en Virginia, EEUU, en un tablero de paient

En los 90, aparecen en la literatura varios casmsestructuras con signos
caracteristicos de la RAC, construidas en el ret€hina, sobre el final de los 80, entre
las que se incluyen pilas de puentes, pistas depaeros y columnas y durmientes
pretensados (Dengt al, 1993; Shu y Deng, 1996). En 1986, Hugenbergdlitzaso de
una presa de gravedad, construida en 1948, en EEWW manifestaciones deletéreas

atribuidas a la RAC, a pesar de la presencia degeles de la RAS.

Los aspectos visibles de la RAC en las estructifiertadas por esta reaccion son
similares a los que se observan en las obras esajha producido la RAS, con algunas

excepciones.

Como regla general, el patron de fisuracion estiieinciado por numerosos
factores entre los que se destacan las condicmesstriccion (presencia de armaduras,
tensiones actuantes), la forma y dimension delémmentos estructurales y la distribucién
de la humedad (Ozol, 2006). De este modo, lasafispueden ser importantes o solamente

visibles cuando la superficie del hormigon se Hallmedecida.

En los pisos y pavimentos (figuras 1.1 a 1.3) es(ocoobservar el cierre de juntas
y la expulsion del material de sellado, la roturdistocacion del hormigén en la zona de
juntas y la presencia de la fisuracion caractedséin forma de mapa (Swenson, 1957;
Hadley, 1964; Williams y Rogers, 1991; Destcal, 1993).

En el caso de columnas o durmientes pretensadodeds confinamiento lateral
es reducido, la fisuraciébn puede ser vertical alpta a la direccion de la armadura
principal (Denget al, 1993), mientras que en los muros, donde la eifanateral es

limitada, el agrietamiento tiende a ser horizo(@ol, 2006).

Las primeras descripciones realizadas por Swen$8b7] y Hadley (1964)
acerca de las muestras de hormigon extraidas dectesas afectadas por la RAC
indicaban que el hormigén entre fisuras generalemaerdnservaba su integridad y

aparentemente no era afectado por la reaccion.
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Figura 1.1: Vereda de hormigon afecia por la RAC, en Lancaster, Canada.
junta de contraccion del hormigdn se desplazé %hania la derecha,
respecto al hormigdn sin reaccién (la expansiénideeidie de 1,2 % a 3
anos) (Williams y Rogers, 1991)

Figura 1.2: Vereda de hormigon afecte por la RAC, en Lancaster, Canada.
expansién del hormigobn empujé el cordon 9 cm hdaialerecha,
deformando el pavimento asfaltico (Williams y Rageir991)
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Figura 1.3: Fisuracion tipica en forma de mapa de una losaodmigon afectada
por la RAC (Ozol, 2006)

A nivel macroscopico, al realizar la inspecciorugisdel hormigdn, no es habitual
detectar manchas en la zona de grietas ni prodga®guedan explicar la magnitud de las
expansiones observadas. Nada parecido al gel qabsseva en forma de exudaciones y
gue normalmente aparece sobre la superficie deedaisicturas, en zonas agrietadas,
cuando se produce la RAS. Lo dicho, es valido tpara hormigones en servicio que han
sido afectados por la RAC como para probetas dedédrio que hayan demostrado poseer

expansiones excesivas.

La ausencia de cantidades significativas de degsié gel en los hormigones
que expandian en forma excesiva fue considerad@alimente, un hecho llamativo
(Swenson, 1957; Newlon y Sherwood, 1962; SwensBniljott, 1964).

Por lo general, la cantidad de gel detectado ehdosigones elaborados con los
agregados dolomiticos canadienses, tipicamentéiveagcomo el de Kingston u otros
similares), es usualmente pequefia. Sin embargbjéares cierto que la expansion debida
a la RAS no necesariamente guarda relacién diremtala cantidad de gel producida
(Grattan-Bellewet al, 2008).
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En resumen, si bien la presencia de geles silieeosl hormigén provee una
fuerte indicacion de que la expansion de éste pseddebida a la RAS, al menos en parte,
no se descarta la posibilidad de que ambas re&i®AS + RAC) puedan ocurrir en
forma simultanea (Mathet al, 1964; Hugenberg, 1986; Ozol, 2006).

Una vez iniciada la expansion del agregado gruesural del hormigon, el
proceso evolutivo de la RAC puede generar diversosnvenientes en la estructura, con

consecuencias econdémicas de magnitud considerable.

Por un lado, la fisuracion del hormigdn puede cammater la estabilidad de la
estructura o afectar su durabilidad, al proveerdasales de acceso para el ingreso de
agentes agresivos al hormigén o sus armaduras@Q)). El solo ingreso del agua en las
fisuras, en caso de tratarse de estructuras s@sadicticlos de congelacion y deshielo,

puede también agravar el proceso de deterioroatedigon.

Ademéas del aspecto estructural, las obras afectgeslen también ver
perjudicada su aptitud en servicio 0 su estétista Bituacion es habitual en las centrales
hidroeléctricas donde, por ejemplo, la expansidnhdemigdn debida a la RAC puede
producir la traba de las piezas mdviles (puentdaggrcompuertas, ejes de turbinas, etc.)
(Hugenberg, 1986). Este inconveniente pone la @siial fuera de servicio, lo cual, exige
la inversion de importantes sumas de dinero enenantento, rehabilitacion o reemplazo

de componentes dafiados.

1.2.2 Manifestaciones internas

1.2.2.1 Aureolas de carbonatacion

Hadley (1961) comprobd, mediante analisis realiggatr difraccién de rayos X
(DRX), que las calizas dolomiticas expansivas degtion (Canada), al reaccionar con la
pasta de cemento, mostraban una disminucién enoetemido de dolomita, en

comparacion al contenido de calcita, y la apariciérbrucita.

Este cambio en la composicién mineraldgica delgagte, como resultado de la
reaccion entre la dolomita y la solucion alcaliealtbrmigon, se conoce con el nombre de

“reaccion de dedolomitizacion” (Ec. 1):
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CaMg(CQ), + 2 (OH) —» Mg(OH), + CaCQ + CQZ' (Ec. 1)
Dolomita ion oxhidrilo Brucita Calcita lon carbamat

Segun esta ecuacion, la dolomita es reemplazaddgsofases sélidas (brucita y
calcita), mientras que el carbonato puede permarnkseelto en la solucidn o precipitar
como un sdlido cristalino en funcion de la naturaldel cation asociado al ion oxhidrilo.

Cuando el catién es Na K, el ion carbonato permanece disuelto en la saiucio
Si el cation es el Lj la solubilidad del 1iCOs; es muy baja y hace que éste precipite junto

con la calcita y brucita.

Cuando el carbonato alcalino se encuentra diseeltia solucion presente en los
poros del hormigén, se combina con los compuestdsdiatacion del cemento, pudiendo

dar lugar a la formacion de distintos productos.

Hadley, en 1961, detectd, mediante DRX, la presede carboaluminatos de

calcio en la pasta cementicea, en probetas citildompuestas de pasta y roca reactiva.

Otra posibilidad, es que el carbonato alcalinociae con el hidroxido de calcio
gue se origina como resultado de la hidrataciérodesilicatos de calcio del cemento
(Monteiro y Mehta, 1986). Esta reaccion (Ec. 2)udgr a la formacion de calcita, creando
aureolas o halos de carbonatacion (figura 1.4patter de los agregados (Hadley, 1964;

Dukeet al, 1997; Katayama, 2004; Katayama y Sommer, 2008).

cQ* + cCaOH — 2(OH) + CaCe@ (Ec. 2)
Carbonato Portlandita lon oxhidrilo alCita

Figura 1.4: Bordes de reaccion (dedolomitizacion) y halos dbazato alrededor de
un agregado dolomitico, en barras de hormigon debyw RILEM
AAR-5 a la edad de 16 dias (Katayama, 2004)
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Paralelamente, este proceso de carbonatacion matregeneracion de los iones
oxidrilos (Ec. 2), permitiendo que la reaccion asl@omitizacion persista hasta que la
dolomita desaparezca o la alcalinidad (pH) dismenpgr causa de reacciones secundarias
(Hadley, 1961).

1.2.2.2.Bordes de reaccion
Una de las manifestaciones caracteristicas de I&,RRada en la bibliografia

(Rogers, 1979; Grattan-Bellew, 1996b), es la foidrade bordes de reaccion (figura 1.5).

Figura 1.5: Bordes de reaccion en iegados afectados por la RAC (Rogers, 1

En las calizas dolomiticas tipicamente reactivage(Son, 1957; Hadley, 1964)
estos bordes presentan coloracién oscura. Saehwal (1989) citan el caso de bordes de

coloracion blanca desarrollados en calizas doleadtno expansivas de la India.

Es habitual clasificar los bordes de reaccion es tipos (positivos, neutros o
negativos), en funcion del grado de solubilidad quesenta la zona periférica del
agregado, en comparacion al centro de la partiauwlando ésta es atacada con una
solucion débil de acido clorhidrico (Hadley, 19@4alker, 1978; Katayama, 2004).

10
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Los bordes de reaccion positivos presentan magisteacia (menor solubilidad)
al ataque acido que el centro de la particula.sHstodes se observan cominmente en las
rocas dolomiticas impuras y se caracterizan paeptar un enriquecimiento de silice en
la periferia de las particulas afectadas (Hadleg4)l Los carbonatos que forman este tipo
de bordes son de caracteristicas similares a lpsnskvos (RAC), aunque se diferencian
de estos por poseer un contenido mas reducidocdia ar un porcentaje mas elevado de
dolomita (Hadley, 1964).

Segun Hadley (1964), los élcalis presentes endtape cemento difunden hacia
el agregado (figura 1.6), donde reaccionan conolandta y los componentes siliceos
presentes en la roca (cuarzo, arcillas), formandeita (Ec. 1) y silicatos alcalinos
solubles. El ion silicato reacciona con la brugiara formar silicatos de magnesio
hidratados, dando origen al borde de reaccion.aEfigura 1.7 se muestran resultados
obtenidos por Hadley (1964), en hormigones elalumazbn agregados de la zona de
Indiana, EEUU (Jeffersonville, Elgin), donde seea la disminucion resistente atribuida
alaRAC.

25 3
--O-- Silice 0
o > e
204 --O-- Sodio equivalente DO O----reeees O (OR O
Testigo de roc 2
o ~
o 157 Roca .+ Pasta O\O
> " <
e <j i [::> Pasta de o
d‘ : : cement: d’
h o
@ 10 ; g
i 32 L
o} " L
ke
5 1 O
OOOOC&%
.0 . .o
O---oF---0° 0o [ eemmmene-- T o
0 T T T T T T T T O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia al centro del testigo de roca (mm)

Figura 1.6: Migracion de élcalis y silice en la zona de traidsicdel
agregado dolomitico (Hadley, 1964)
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Figura 1.7: Evolucion de la resistencia a compresion de hornggaelaborados cc
agregados dolomiticos que desarrollan bordes deidGa(Hadley, 1964)

La precipitacién de los silicatos solubles, a paté su reaccion con la brucita,
crea un gradiente en la solucion de poros de la que promueve la difusion de silice
hacia la regién de interfase (figura 1.6). Esteanemno explica la ausencia de este tipo de
bordes en las rocas calizas (carentes de dolouhtbido a la imposibilidad de formar

brucita.

Para Hadley (1964), si bien la formacion de losibsrde reaccion y la expansion
del agregado estan directamente vinculadas al gmode dedolomitizacion, la expansion
del agregado depende, ademas, del contenido dle grdie la composicion de la fraccion
carbonatica de la roca. Katayama (1992, 2004), gbocontrario, sugiere que ambos
procesos no tienen relacién alguna con la expard#ola roca, la cual, es atribuida a la
RAS.

Al final de la década del 50, Hadley (1964) y otimogestigadores se abocaron al
estudio de las causas que motivaron el deterioematuro de algunos pavimentos

construidos con agregados dolomiticos de la zorlawle (USA). Las losas mostraban un

12



Capitulo 1 Estado actual del conocimiento

proceso de deterioro progresivo (fisuracién y @ten la zona de juntas y bordes del
pavimento) y un debilitamiento generalizado delntigdn. El estudio petrografico del
hormigdén permitié identificar la presencia de bardie reaccion en los agregados y una
intensa carbonatacion de la pasta, lo que fue Mdoua la disminucién resistente del

hormigon.

Los carbonatos que no contienen dolomita o la enati en pequefia proporcion,
pueden producir los llamados bordes de reacciégdtines”. En general, se considera que
estos bordes no son perjudiciales para el hormm@mueden resultar beneficiosos al
mejorar la adherencia entre la roca y la pastaedeento (Buck y Dolch, 1966), aunque

existen también algunas excepciones (Katayama,) 1992

No existen evidencias de que los bordes de reaoaatros produzcan un efecto

perjudicial en el hormigén (Poole, 1981; Katayai92).

Sin duda alguna, la presencia de bordes de reaeni@h agregado constituye un
indice que marca la posible ocurrencia de la RAClehormigén y asi, en general, lo
entienden las normas de aplicacion (Thoetaal, 2008; CSA, 2009b; ASTM, 2010f). La
ausencia de estos bordes (figura 1.8), sin embamyogcesariamente implica lo contrario
(Katayama, 2004).

Figura 1.8: Ausencia de bordes de reaccion en agregados daosméfectados por la
RAC. A pesar de la expansién deletérea registradzl Bormigén a los 28
dias (ensayo RILEM AAR-5), no se observan bordesedecion sobre el
agregado (Katayama, 2004)

13
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Si bien existe una tendencia natural a considararlos bordes de reaccion son
producto de las reacciones quimicas que ocurrere et agregado y los alcalis de
cemento, las evidencias experimentales recogidadaeliteratura distan mucho de

confirmar esta presuncion (Hadley, 1964; Walker7,8 Katayama, 2004).

Hadley (1961, 1964) y otros investigadores (Wallké78), comprobaron que las
rocas dolomiticas tipicamente reactivas experinb@mauna intensa dedolomitizacion
alrededor de los agregados, a partir de lo cualasecio que ambos fendmenos

(dedolomitizacién y bordes de reaccion) estabaoiados.

Sin embargo, experiencias realizadas por Newlomlgboradores, recopiladas
por Walker (1978), demostraron que los bordes decién producidos por agregados
dolomiticos de la zona de Virginia (USA) eran mdasngnentes en los hormigones

elaborados con cementos de bajo contenido desatpadi en aquellos de alto alcalis.

Grattan-Bellew y Lefebvre (1986) no pudieron encamtcambios en la
composicién quimica (SEM-EDS) o mineraldgica (DR#§ los bordes de reaccion
observados en los agregados dolomiticos de la zen&ingston, a pesar de las
importantes expansiones registradas en los hormggetaborados con estos agregados.
Resultados similares fueron informados por GraBallew (1996b) y Dukest al. (1997),
quienes encontraron que el proceso de dedolonitizatejos de lo esperado, puede

presentarse con mayor intensidad en el centro plartecula que en el borde del agregado.

1.2.2.3.Cambios mineralégicos en el agregado y productos deaccion

El ataque del ion oxhidrilo (OMHsobre la dolomita genera la aparicion de brucita
y calcita (Ec. 1). Dado que este ultimo minerataasbién un componente habitual de los
agregados dolomiticos, la brucita se conviertelgragucto de reaccion especifico de la
RAC.

Si bien la presencia de brucita puede ser infepoladistintas técnicas (DRX,
SEM-EDS, etc.), su identificacion no siempre resskncilla debido a la forma y tamafio
de sus cristales (Duket al, 1997; Katayama, 2004; Katayama y Sommer, 2008)ak
figuras 1.9 y 1.10 se muestran algunos ejemplo<ragales de brucita, detectados

mediante SEM, donde se observa que el tamafio dgistades es inferior ajom.

14
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D10, Tmm 2

Figura 1.9: Cristales de brucita en barraBigura 1.10: Cristales de brucita en barras
de mortero NBRI a la edad de de mortero NBRI a 28 dias
28 dias (Katayama, 2004) (Lépez-Buendiat al, 2008)

La ausencia de cantidades significativas de g&shormigones afectados por la
RAC ha sido sefialada en numerosas oportunidades gomde los hechos caracteristicos
de esta reaccién (Swenson, 1957; Newlon y Sherwd@6R; Swenson y Guillott, 1964;
Grattan-Bellew y Guillott, 1987; Grattan-Belleawal, 2008).

Katayama (1992, 2004), por el contrario, sugiere lguRAC no es mas que una

RAS generada por la presencia de cuarzo criptatinst(< 2um) en el agregado. Segun
este investigador, la dificultad para la detec@gnopiada de estos geles esta vinculada a
dos hechos. Por un lado, sugiere que los gelegadipueden reaccionar con la brucita
para formar geles de silicatos de Mg, no expansigos se confunden con el resto de los
productos de la microestructura del hormigén. Adiaimente, sefiala que el empleo de las
técnicas petrogréficas clasicas es inadecuado aebiceducido tamafio de los depdsitos
de gel. En la figura 1.11 se muestra el aspeciosigeles observados por Katayama y la

escala de observacion empleada.

1.3.Factores que influyen en la expansion del hormigén

Los factores que pueden influir en el grado de ritete de los hormigones
afectados por la RAC son numerosos. A continuacéndiscutiran aquellos que se
destacan en la bibliografia y que han sido invadtig en profundidad en ensayos de

laboratorio o en pruebas de campo (analisis defjos a escala).
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Figura 1.11: Geles siliceos (ASR gel) y de silicato de magnébig-sil gel) en
barras de hormigén del ensayo RILEM AAR-5 a la edadl6 dias
(Katayama, 2004)

1.3.1.Contenido de alcalis en el hormigén

Los primeros estudios realizados en USA y Canad#diaron que la expansion
del hormigon debida a la RAC esta directamenteci@miada con el contenido de alcalis
del hormigén aportados por el cemento (Swensony;18&wlon y Sherwood, 1962;
Hadley, 1964). En la figura 1.12 se muestra unapitacion de datos, informados por
distintos investigadores (Hadley, 1964; Swensomuil@t, 1964; Alasaliet al, 1991), que

muestran esta dependencia.

En la figura 1.13 se muestran resultados de estuealizados por Williams y
Rogers (1991), en mezclas de hormigdn elaboradagslistintos contenidos de alcalis y
agregados de la zona de Pittsburg (Kingston, Candds valores que se grafican
corresponden a la expansion registrada tanto esmps de hormigdn almacenados en
camara humeda como en losas expuestas al ambieetioe (Ontario, Canada). Esta
figura muestra, claramente, que la expansién deinigon se incrementa en forma

proporcional al contenido de alcalis de la mezcla.

En base a la Ec. 1, Tamg al. (1991) concluyen que existe una relacion directa
entre el grado de avance de la reaccion (expangi@h)pH de la solucion de poros del
hormigén. Deng y Tang (1993) demostraron que patares de pH inferiores a 12 la

reaccion de dedolomitizacion (expansion) procedeaeera muy lenta o no tiene lugar.
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Figura 1.13: Influencia del contenido de &lcalis del hormigén lanexfansion de

prismas y losas de hormigén (Williams y Rogers,1)99

17



Capitulo 1 Estado actual del conocimiento

En un primer momento, esta vinculacion entre al@id y expansion llevé a los
investigadores a evaluar la posibilidad de contriaRAC a través de la restriccion del
contenido de alcalis del cemento. Sin embargo,tpree descubrié que, con las rocas de
alta reactividad, era necesario limitar de manestita el contenido de alcalis del

hormigon para inhibir la expansiéon del agregadoef@eon y Guillott, 1964).

Williams y Rogers (1991) citan el caso de cordarneseta (figura 1.14),
construidos en 1957, con cemento de bajo alcdliofdien de 0,30 % de MNaeg), que a los
33 afios de servicio mostraban signos de reacciétédea asociados a la RAC (fisuracion

y cierre de juntas).

Figura 1.14: Corddn-cuneta afectado por la RAC, en Polson Rérigston, Canada.
La edad del hormigdén es 33 afios y fue elaboradainaemento de bajo
alcalis (Williams y Rogers, 1991)

Si bien los alcalis (Na K") presentes en la solucion de poros del hormigon
pueden tener diversos origenes (AMA, agua, aditiagsegados), sin lugar a dudas, el

cemento constituye la principal fuente de aporte.

Por ello, en el caso de la RAS, durante afos, $psafficaciones limitaron el
contenido de alcalis del cemento, buscando contimdeefectos nocivos de la reaccién. Un
ejemplo, en este sentido, lo constituye el Reglam@€iRSOC 201-82 (INTI-CIRSOC,
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1982), el cual, exige que el contenido de oxidsaitio equivalente (N®.y) del cemento
sea inferior a 0,60 %, en el caso de contar coegagios potencialmente reactivos frente a
la RAS.

En 1964, Swenson y Guillott sugieren que el valdximo del contenido de
NaOgq del cemento debia ubicarse entre 0,40 % y 0,45a4 pontrolar los efectos

expansivos de los hormigones elaborados con lemsalolomiticas de Kingston, Canada.

Hoy, este concepto ha evolucionado y se consideéra apropiado limitar el
contenido de &lcalis del hormigon y no del cemesto,funcion de la reactividad del
agregado y otros factores (Milanesial, 2008a). En el caso especifico de la RAC, por el
contrario, se acepta que no existe un limite prdcgara el contenido de alcalis del
cemento que sea suficiente para inhibir esta réaqdihomaset al, 2008; CSA, 2009f;
AASHTO, 2010).

Algunos estudios muestran que, en soluciones dd @gtividad, el Na es mas
activo que el K y éste mas que el Li (Hadley, 1964;et al, 2006a, b). No obstante,

existen otros agregados que no cumplen con esta delprelacion (Qiaet al, 2002b).

En el caso de la RAS, para que la reaccion exparsgvproduzca, no basta con
gue el agregado posea silice reactiva (6palo,ovidolcanico, tridimita, etc.) y que la
solucién de poros aporte suficiente alcalis. Ees&to, ademas, entre otras cosas, que
ambos componentes (silice reactiva y alcalis) dkerh@&n proporciones determinadas,
dentro de cuyos margenes existe una proporciératlapessimumpara la cual se produce
la maxima expansion (Fournier y Bérubé, 2000; Bat8ota, 2001). Esto equivale a decir
gue la curva representativa de la expansion detemwi hormigdén, en funcion de la
proporcion del agregado reactivo, para un detemair@ontenido de alcali, presenta un

maximo correspondiente a la proporcgassimum

En el caso de la RAC, el efegtessimummo se hace presente. En otras palabras,
la maxima expansion se da para contenidos de catdbagactivo del 100 % (Hadley,
1964; Grattan-Bellew y Guillott, 1987).
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1.3.2.Grado de reactividad de la roca

El grado de reactividad de la roca puede evaluatsavés de la determinacion de
la expansion de prismas o testigos extraidos denlasias, cuando son sumergidos en

soluciones alcalinas (Hadley, 1961; Grattan-Bell#981; Rogers, 1986a).

Se ha demostrado que estas expansiones dependanasefactores. Entre ellos,
se destacan la concentracion de la solucion agcdlBwenson y Guillott, 1964), la
direccion de extraccion del testigo en relacidros planos de estratificacion de la roca
(Swenson y Guillott, 1964; Sims, 1981), la tempe@de la solucién (Tang y Lu, 1986),
las dimensiones del testigo (Dolar-Mantuani, 193dgttan-Bellew, 1981) y la reactividad

intrinseca del carbonato (Ozol, 2006).

La figura 1.15 muestra la correlacién que existeeela expansion de prismas de
roca y la del hormigén que la contiene en formaadeegado grueso (Hadley, 1964,
Grattan-Bellew, 1981; Newloet al, 1972, en Ozol, 2006).

o
[y
N

0,10 O
0,08

0,06

Expansion del hormigén a 3 meses (%)

0,04 O’_.
0,021 0.
0 Prismas de hormigon (75 x 75 x 285 mm) &2$ alta humedad
@) Testigos de roca (6 x 6 x 32 mm) en sol. 1 N NaOH
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Expansion del testigo de roca a 14 dias (%)

Figura 1.15: Correlacion entre la expansion de prismas de rocsokicion alcalina y |
correspondiente al hormigbn que contiene dicha romao agregado
grueso (Hadley, 1964)
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1.3.3.Humedad y temperatura de curado

Los primeros estudios realizados por Swenson (1p&gjeron de manifiesto la
influencia que ejercen las condiciones de expasi@n la expansién de hormigon. En
particular, se observo que tanto la velocidad cefrgrado de expansion del hormigén se

maximizaban bajo condiciones de humedecimientcgde

En 1964, Swenson y Guillott informan resultados ed@ansién obtenidos en
prismas de hormigon bajo condiciones variables deduad a temperatura ambiente
(= 23 °C). Los prismas fueron sometidos a un curachodud inicial de siete dias, seguido
de un periodo de secado (50 % de humedad relakvég dias, luego de lo cual, fueron
sumergidos en agua. Los resultados evidenciaromldugrmigdn no presentaba expansion
alguna durante el periodo de secado y que éstacpama vez iniciada la inmersion bajo

agua.

Estos investigadores encontraron que la expangbhatmigon, en condiciones
de alta humedad, se incrementa al aumentar la taimpe de curado de 23 °Ca 38 °Cy es
algo menor a 54 °C. Esto ultimo, sin embargo, @odstar vinculado a un fenbmeno de
lixiviacion alcalina (Idekeet al, 2008). Segun Swenson y Guillott (1964), la depeoi
de la expansion del hormigdn con la temperaturéesigue la naturaleza expansiva de la

reaccion es esencialmente quimica.

En la figura 1.16 se representan resultados oliemidr Alasalet al. (1991) que
muestran la influencia de la temperatura en la msipa del hormigdn. Resultados

similares son informados por Williams y Rogers ()99

1.3.4.Tamafio maximo del agregado grueso

Hasta el momento, todos los reportes en los guese mencion de estructuras
afectadas por la RAC se refieren, exclusivamentejsa de rocas dolomiticas como
agregado grueso (Swenson y Guillott, 1964, WillimaRogers, 1991; Denet al, 1996,
Fournier y Bérubé, 2000; Ozol, 2006; ASTM, 2010a).

A diferencia de lo que sucede en la RAS, en estud® laboratorio se ha
verificado que la expansion del hormigén afectaololgp RAC disminuye con la reduccién

del tamafio maximo del agregado grueso (SwensoriliptGlen Hadley, 1964).
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Figura 1.16: Influencia de la temperatura en la expansion dehigpn (Alasaliet al,
1991)

Como se discutira en 1.6.3, esta es la razén pgudaos métodos basados en el
ensayo de mezclas de mortero, que utilizan agrsgeoio particulas de reducido tamafio
(£ 5 mm), no resultan efectivos para el estudio dRA& (Grattan-Bellew, 1983b; Shayan
et al, 1988; Fournier y Bérubé, 2000). Las normas ASTM2Z (ASTM, 2010b) y CSA
A23.2-27A (CSA, 2009f) reconocen también esta haitin.

En 2004, Sommer y otros desarrollan, en base afestemeno, un método

especifico para el estudio de los agregados deateda dolomitica.

La base conceptual de este enfoque es comparaedotados de expansiéon
obtenidos con dos métodos de ensayo (AAR-2 vs. AARada uno de los cuales utiliza
el agregado con una granulometria diferente. Emébdo AAR-2, la granulometria del
agregado es similar a la del NBRI (0,150 mm a 4y#b). En el AAR-5, la mezcla se
elabora con un agregado grueso monogranular (5 hdmmam) en el que se han eliminado
las particulas de reducido tamafio (menor a 4 mingofparar los resultados obtenidos

por ambos métodos es posible inferir la tipologiaahccidon presente en el agregado.
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En la tabla 1.1 se muestran resultados de expam@obarras de mortero y
hormigdn, elaborados con agregados dolomiticosad@ada (Pit) y China (CH), luego de
28 dias de inmersion en solucion 1N de NaOH a 8(LeCet al, 2008). Estos resultados
muestran que el valor de expansion obtenido aungentadida que lo hace el tamafio de

las particulas del agregado.

Tabla 1.1: Influencia del tamafio de las particulas del agregadla expansion del
mortero u hormigoén (Let al, 2008)

Expansion a 28 dias en solucion 1N de NaOH a 806)C

Agregado
0,15 - 4,75 mn” 2,5-5,0 mnf? 5-10 mm®
Pit 6 0,095 0,150 0,180
Pit 13 - 0,120 0,120
Pit 15 0,102 0,180 0,210
Pit 16 0,156 0,221 0,227
CH 0,115 0,140® 0,120

1) Barras de 25 x 25 x 285 mm; a/c = 0,47
2) Barras de 40 x 40 x 160 mm; a/c = 0,33
3) Datos obtenidos con particulas de la fracciéon 1,25 mma 2,50 mm

La vinculacion entre la expansion del hormigon taehafio méximo del agregado
grueso en la RAC ha sido aprovechada por algunvestigadores para sugerir medidas de
prevencion. No obstante, los resultados obtenidhs/eshdo el agregado reactivo o
limitando su tamafio maximo no han sido satisfaasofiHadley, 1964; Soles al, 1989).

1.3.5.Empleo de inhibidores

Una de las caracteristicas distintivas de la RA, Iq diferencian de la RAS, es
que el uso de adiciones minerales activas (puzelaszorias, etc.) o aditivos quimicos a
base de litio no resulta efectivo para inhibir éapansiones generadas por esta reaccion
(Swenson y Guillott, 1964; Walker, 1978; Paganaaglf; 1982; Thomas y Innis, 1998).

Rogers y Hooton (1992) informan resultados de esipanobtenidos en losas de
hormigon, expuestas al exterior, hasta la edadr® @fios. La mezcla fue elaborada con
agregado grueso dolomitico de la zona de Pittsfitagada), reemplazando un 50 % (en
peso) del cemento (0,67 % de,Na) por escoria de alto horno. A los dos afios de,edad

las losas de hormigdn mostraron fisuras y una esiparsuperior a 0,10 %.

23



Capitulo 1 Estado actual del conocimiento

Shu y Deng (1996) prueban que la inhibicion de BCRen rocas de alta
reactividad alcalina (Kingston), sélo puede logeatembinando el uso de un cemento de
bajo alcalis (del orden de 0,40 % de,8&) con la adicion de un alto contenido de AMA
(70 % de ceniza volante, 90 % de escoria granutiedalto horno o 30 % de humos de

silice).

Katayama y Sommer (2008) informan que el reempiezan 50 % de escoria de
alto horno, de alta finura (605%kg), logré reducir la expansién del hormigén (AAfRen
sélo un 30 % (de 0,14 %, en el hormigdn sin adic#,11 %, incorporando un 50 % de

escoria).

Swenson y Guillott (1964) reportan que ningunaadediez puzolanas empleadas
para inhibir la reaccién expansiva del agregadPittsburg resulté efectiva. Las puzolanas
seleccionadas eran materiales efectivos frenteRAR y fueron utilizadas en reemplazo
de un 25 % en peso de un cemento de alto &lcaddosTlos hormigones evaluados
alcanzaron la misma magnitud de expansion al cabdad afios. Estos investigadores
agregan, ademas, que la adicion de LiCl tampocodlogducir las expansiones del
hormigdn hasta esa edad.

Pagano y Cady (1982) evaluaron la efectividad idbita del L,COz; y FeCk en
hormigones elaborados con agregado grueso dolomdec alta reactividad (Kingston,
Canada). Para ello, llevaron el contenido de &lcdél cemento a 2,0 % de Mg,
mediante la adicion de NaOH al agua de amasadodasis de LiCO; y FeC} llegaron
hasta el 5 % y 7 % en peso del agua de mezcladpeatvamente. Los prismas de
hormigdn permanecieron inmersos en agua saturadalda temperatura ambiente, hasta
la edad de 8 meses. Al final del ensayo, ningunesties dos aditivos logré controlar los
efectos expansivos de la RAC, aunque las exparsibeidhormigon se redujeron en un 50

%, aproximadamente.

Por lo expuesto, cuando se estd en presencia dmaags potencialmente
reactivos debido a la RAC, los reglamentos recodaenevitar su uso, por ejemplo, a
través de la explotacion selectiva de la cantefaorflaset al, 2008; CSA, 2009f;
AASHTO, 2010).
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1.4. Caracteristicas de los carbonatos expansivos

1.4.1.Petrografia

Los primeros estudios realizados en Canada y EEWHiepn de manifiesto que
todos los carbonatos expansivos provenian de damasiticas arcillosas, de grano muy
fino y con una textura caracteristica (Hadley, 196dwlon y Sherwood, 1962; Walker,
1978; Rogers, 1979; Ozol, 2006).

Segun la recopilacion efectuada por Walker (19&€Bontenido de dolomita en
las rocas reactivas, referido a la fraccion cartmrse ubica entre el 40 % y 75 %. Hadley
(1964), sin embargo, muestra ejemplos de rocasner@s (expansion en testigos de roca
> 0,5 %) en las que el contenido de dolomita valeled 15 % a mas del 90 %. Segun
Denget al. (1992, 1993) y Shu y Deng (1996), el contenidalolemita de los carbonatos
reactivos hallados en China se ubica en un intemes amplio (4 % al 95 %) que el de

los agregados americanos.

El contenido de residuo insoluble en las rocasdipente reactivas, segun Walker
(1978), varia entre el 5 % y 30 %, aproximadamehte. obstante, existen también
ejemplos de rocas expansivas con contenidos dauregisoluble que caen fuera de este

rango (Rogers, 1986a).

Desde el punto de vista petrografico, las rocasriaareas (Canadéd y EEUU)
tipicamente reactivas poseen una textura cardatarigue resulta de la existencia de
pequefios cristales de dolomita (<\0), diseminados en una matriz de grano muy fino de
calcita (< 5um) y arcilla, y pequefias concentraciones de cugrzmros minerales
detriticos (Hadley, 1961, 1964; Swenson y Guilld®64). La figura 1.17 muestra el
aspecto de la textura caracteristica de los catb®maactivos hallados en la region de
Ontario, Canadéa (Rogers; 1979).

La arcilla puede encontrarse formando inclusionesos cristales de dolomita,
orientadas en la direccion de los planos cristafogys principales, acompafiando la forma
del cristal (Swenson y Guillott, 1964; Grattan-Belly Guillott, 1987). También puede
encontrarse finamente diseminada en la matriz,dodn una especie de red (Tat@l.,
1986), y concentrada en las proximidades de lafazenatriz-dolomita (Grattan-Bellew y
Guillott, 1987). Estos minerales arcillosos, a ntinue dan a la observacion Gptica de los
cortes delgados un aspecto de sombra o turbideen&w y Guillott, 1964).
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Figura 1.17: Textura tipica de calizas reactivas del este dea@@anA, By C
corresponden a rocas de diferentes canteras. OF BEon de la misma
cantera. D y F son del mismo sustrato (Rogers,)1979

En general, las rocas americanas tipicamente vaade destacan por ser de gran
compacidad (absorcién < 2 %, densidad relativa79)2,adecuada dureza (desgaste Los
Angeles < 30 %) y grano fino. No obstante, existéenbién algunas excepciones (Newlon

y Sherwood, 1962; Swenson y Guillott, 1964; Walld&78; Rogers, 1986a).

Sin duda alguna, la estructura compacta y textaracteristica de los carbonatos

reactivos permiten explicar las excelentes cuadidafisicas de estos agregados. Sin
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embargo, segun la opinion de varios investigad(esttan-Bellew y Guillott, 1987; Tang
et al, 1986; Ozol, 2006), estas cualidades son tamleigmonsables, al menos en parte, de

su reactividad alcalina deletérea.

En general, la experiencia americana indica qumdaoria de los carbonatos
expansivos posee la textura descripta, al menopeguefias areas de la roca (formando
venillas, por ejemplo) o sélo en determinados eiwe@le la cantera. La figura 1.18 muestra
un ejemplo en este sentido, donde es posible adosqoe, aun dentro de un mismo nivel
de estratificacion, la textura puede variar fuedste dentro de distancias muy cortas,

incluso a escala microestructural (Ozol, 2006).

La textura indicada en la figura 1.17 se encueptegente en las denominadas
“rocas de expansion tempranaéafly expandefs cuyas manifestaciones deletéreas
pueden aparecer en el hormigon dentro del primedafvida en servicio de la obra (Ozol,
2006).

En las denominadas “rocas de expansion tardise expandens descriptas por
Dolar-Mantuani (1971), la textura “tipica” se maod#. La matriz del carbonato es de
grano mas grueso y esta constituida por dolomitizjta y arcilla, y un mayor contenido
de minerales siliceos. El tamafio maximo de logateis de dolomita es mas grueso (de
10 um a 200um) y es mayor también el contenido de residuo uisel(del 20 % al 50 %).
Sin embargo, el verdadero comportamiento en serdieiestas rocas, a largo plazo, es una

cuestién aun no del todo resuelta (Ozol, 2006).

Durante muchos afios, la textura clasica descrigieedentemente ha servido de
guia en Canada y EEUU para la identificacion dealgregados potencialmente reactivos
frente a la RAC, razon por la cual, ha sido inceeida en los documentos normativos y
reglamentarios de dichos paises (ACI Committee 2298; Thomast al, 2008; CSA,
2009a; AASHTO, 2010; ASTM, 2010a).

Estudios realizados en China (Destaal, 1992; Qiaret al, 2002a), sin embargo,
han puesto de manifiesto que la textura “caratieafs de los carbonatos reactivos
americanos no parece constituir el denominador coemilas rocas expansivas del pais

asiatico.
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Figura 1.18: Venilla con textura reactiva en una caliza doloraitiel norte de Virginia,
EEUU. La roca posee bandas con textura reactiva yeactiva que se
alternan a nivel microestructural (Ozol, 2006)

Como fue sefialado precedentemente (Deha@l, 1992, 1993; Shu y Deng,
1996), el contenido de dolomita de los carbonatastivos chinos es mas amplio que el de
los agregados americanos, en tanto que el tamaRionmae los cristales de dolomita, en
algunos casos, puede ser algo mas grueso (hagta)8@simismo, existen referencias de
rocas reactivas con residuos insolubles inferiates % (Qianet al, 2002a) y otras que
llegan al 44 % (Grattan-Belleet al, 2008).

Segun Ozol (2006), sélo dos condiciones parecersag@s para que la RAC
presente caracteristicas expansivas: la preseaadasdales de grano fino y una estructura

porosa que permita el ingreso de los alcalis ada.r

Todos estos elementos deben de ser tenidos enacakentomento del examen
petrografico y pueden servir para establecer umaepa diferenciacion de los agregados

desde el punto de vista de la RAC.
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1.4.2 Mineralogia

En una dolomita ideal existe igual cantidad de so6&* y Mg®* por unidad de
férmula. Sin embargo, la dolomita puede incorpastios iones Cd en su reticulo
cristalino, por encima de este 50 % molar ideatual, genera un desorden atomico y la
alteracién de su reticulo cristalino. Esta variedaderal se conoce con el nombre de
protodolomita (Guillott, 1963; Swenson y Guillat964).

Estudios realizados por Swenson y Guillott (196#9diante técnicas de DRX, en
carbonatos expansivos de la zona de Kingston (@nadidenciaron la presencia de esta
variedad metaestable de dolomita. Sin embargo, dya@d964) pudo observar que esta
protodolomita también se encontré asociada, eravaiportunidades, con carbonatos no

expansivos.

Desde un primer momento se consider6 la posibildkadue minerales arcillosos
de caracteristicas expansivas (esmectitas) estinvigesentes en la roca o se desarrollen a
partir de minerales arcillosos no expansivos, coasoltado del ataque alcalino (Swenson
y Guillott, 1964). Sin embargo, ninguna de estas kipétesis fue comprobada y hasta
ahora los unicos minerales arcillosos encontradodoe carbonatos expansivos son,
principalmente, illita y algo de clorita (SwensonQuillott, 1964). También se han

reportado vestigios de caolinita (Grattan-Belle@uillott, 1987).

Como es sabido, el 6palo es una de las variedadesiltte de mayor
susceptibilidad a los alcalis. De alli que se haatizado varios intentos en verificar su
presencia en los carbonatos expansivos con layaniasias técnicas (microscopia oOptica,
DRX, DTA, técnicas gravimétricas, etc.). Hastadela, todos estos intentos han resultado
fallidos (Swenson y Guillott, 1964; Grattan-BellgwGuillott, 1987).

Segun Katayama (1992, 2004), la expansion del ageedolomitico no se debe a
la RAC sino a la RAS generada por la presenciaudezo micro y criptocristalino, que

componen el residuo insoluble de la roca.

Si bien algunas investigaciones recientes (Gr&&lew et al, 2008) aportan
datos que sustentan la posicién de Katayama, rex@axistir una correlacion clara entre
la expansiéon del hormigén y el contenido de residisoluble de la roca (Rogers, 19864a;
Denget al, 1993, Shu y Deng, 1996).
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1.5.Mecanismos de expansion

Si bien se han expuesto distintas hipotesis pgpiicax el fenémeno expansivo
asociado a la RAC (Hadley, 1964; Sherwood y Newld@§4; Swenson y Guillott, 1964,
Pagano y Cady, 1982; Targal, 1986, 1994), el mecanismo de dicha reaccion rage
aun aclarado y es motivo actual de gran contrawvéMitchell et al, 1992; Deng y Tang,
1993; Grattan-Bellewet al, 2008; Katayama y Sommer, 2008; Katayama, 20185y&ana
y Grattan-Bellew, 2012; Jensen, 2012).

En base a la hipétesis propuesta originalmentd anget al. (1986, 1994, 1996),
la expansion del agregado se produce merced alnmiesto y reordenamiento de los
cristales de brucita y calcita, dentro de los eggalimitados de la microestructura de la

roca.

Segun esta teoria, la red arcillosa debilita elilelego de la roca y actia como via
de acceso de los iones oxhidrilo y alcalinos (QH y Na') hacia el interior de la misma,
pero no constituye un elemento esencial en el nmoan(Deng y Tang, 1993). En la
figura 1.19 se muestra un esquema del mecanisnpoigsto por Deng y Tang (1993).
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Figura 1.19: Esquema del mecanismo de expansion de la RAC segag y Tanc
(1993): 1) Restriccion: matriz o cemento; 2) alistle dolomita; 3)
difusién del ion OH 4) difusién del ion Cg; 5) calcita y brucita; 6)
vacios; 7) limite original; 8) fisuras
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Para Katayama y Sommer (2008), la RAC es el retultie la combinacion de
una RAS deletérea y una reaccion de dedolomitindoidcua. La RAS es originada por la
presencia de cuarzo micro y criptocristalino, endajue la RAC genera brucita y un halo
de carbonato alrededor del agregado. Para estestigadores, el término “RAC” es
engafioso y deberia ser colocado “en el museo tigihidel hormigbén”, como ocurrié con

la reaccion alcali-silicato, que junto con la primeconstituyen formas de la RAS.

1.6. Métodos disponibles para identificar los carbonate reactivos

1.6.1.Generalidades sobre los métodos de ensayo

La informacion mas realista acerca de la reactivalaalina de un agregado en el
hormigoén la da el conocimiento de su verdaderordpséo en estructuras existentes (ACI
Committee 221, 1998). Sin embargo, si tal informacio esta disponible o es considerada
insuficiente, o bien, poco confiable, el agregadbedser evaluado mediante métodos de

ensayo de laboratorio.

Si bien existe una numerosa cantidad de métodosndayo propuestos en la
bibliografia para el estudio de la RAC (Hudec yHiad989; Bérubé y Fournier, 1992;
Tanget al, 1994; ACI Committee 221, 1998; Fournedral, 2006), no se ha desarrollado
aun un método “ideal” que reuna en si mismo lasiaides caracteristicas basicas
(Grattan-Bellew, 1983b):

» Confiabilidad: el método debe predecir con cerilzeomportamiento del agregado
en servicio y poseer, ademas, una adecuada rdigetiby reproducibilidad

» Celeridad: los resultados deben ser obtenidosoeaspdias (preferiblemente, en 14
dias 0 menos)

» Universalidad: el método debe ser aplicable a tquw de roca, es decir, debe ser

capaz de evaluar agregados susceptibles a la RAESy

Aun cuando han habido importantes avances enestieds (Sims y Nixon, 2006;
Lu et al, 2008), la falta de un ensayo de caracter “unalérgue sea reconocido, ademas,
por la comunidad técnica internacional, obedeceggran parte, a las enormes diferencias
que existen entre los distintos tipos de agregadsponibles en la naturaleza,
esencialmente, desde el punto de vista petrografiamineralégico (Grattan-Bellew,
1983b; RILEM TC 106-AAR; 2000a).
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Si bien existen algunos intentos en correlacioosrésultados de los estudios de
laboratorio con el desempefio de los agregados emwlictones reales de campo
(prototipos), la gran cantidad de factores quetafesta relacion (temperatura, humedad,
presencia de armaduras, proporcion del hormig@nujometria, etc.), hace que este tema
no se encuentre adn resuelto y sea materia detigpreén permanente (Rogers y Hooton,
1992; Fournieet al, 2000, 2006).

Esto hace que la seleccion de los métodos de egdaydefinicion de los limites
de reactividad perjudicial sean revisadas permanmmte (Grattan-Bellew, 1983a, b,
1989, 1996a; Rogers, 1986a; Shagaal, 1988; Bérubé y Fournier, 1992; Fourngtral,
2006).

Todos los métodos disponibles poseen ventajasitatimnes y es por ello que las
conclusiones y soluciones a encarar nunca debearsenen base a los resultados de un

Unico ensayo (Bérubé y Fournier, 1992; FournieéwiBé, 2000).

Si bien, los métodos de evaluacién mas confialeslas de largo plazo, existe
una decidida tendencia actual hacia la basquedaé&tedos de ensayo acelerados, que
permitan disminuir los tiempos de respuesta, sipampérdida de confiabilidad (Rogers y
Hooton, 1989a; Bérubé y Fournier, 1992; GrattarleBel 1996a; RILEM TC 106-AAR,
2000a; Batieet al, 2010; Falcone y Milanesi, 2012a, b).

En general, los métodos de estudio de la RAC pusédeaplicados ya sea sobre
testigos de roca o muestras del agregado propiemeicho, o sobre morteros u
hormigones, y realizan su evaluaciébn combinandaidés cuantitativas (medicién de

cambios de longitud) y cualitativas (observaciércoees delgados).

En resumen, la evaluacion de la reactividad alaafiotencial de un agregado
dolomitico es una tarea compleja y requiere lannetgcion de un especialista en el tema
(CSA, 2009f, Thomast al, 2008). El caracter interdisciplinario y la nataea subjetiva
de parte del trabajo, el impacto que posee enelmdtados un ligero apartamiento de las
condiciones de ensayo normalizadas (Rogers, 1986ters y Hooton, 1989b; Zhamy
al.; 1999) y la dificultad inherente de medir deforinaes especificas de tan pequefia
magnitud en los testigos o probetas de ensayo (28@9a), son algunos de los motivos

que dificultan el estudio de este tipo de agregados
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En lo que sigue, se informan los métodos empleadnamayor frecuencia en la
caracterizacion de la reactividad alcalina de p®@gados de naturaleza dolomitica y los
criterios de evaluacion utilizados en cada casstadando las ventajas y limitaciones de

cada uno de ellos.

1.6.2.Ensayos sobre muestras de roca

1.6.2.1 Examen petrografico

En Argentina, el examen petrografico se realizaisigdo los lineamientos de la
norma IRAM 1649 (IRAM, 2008), similar a la ASTM 2 (ASTM, 2010c) o CSA
A23.2-15A (CSA, 2009c), y constituye el primer pasola evaluacion de la aptitud de un
agregado frente a la RAC.

Este método de evaluacion consiste, esencialmamte)a identificacion y
cuantificacion de los minerales que constituyemolea, con la finalidad de detectar la
posible existencia de componentes potencialmerdetives frente a la RAS o RAC

(dolomita) y la identificacion de la textura dedea.

Estos estudios se realizan, habitualmente, a trdeék observacion de cortes
delgados de la roca, con ayuda de un microscopiwogréfico, ademas de la
implementacion de técnicas complementarias com@aidmetria de rayos X (DRX),

analisis quimicos o microscopia electronica deid@(SEM), entre otras.

Estos andlisis deben ser realizados por un pefmdebidamente entrenado en la
inspeccion, toma de muestras y observacion descoeigados, con experiencia en la RAA
(Nixon et al, 2008).

Los primeros trabajos sobre RAC indican que la miayde las rocas dolomiticas
expansivas posee la textura caracteristica indieada figura 1.17. No obstante, si bien
esto es destacado en las normas y reglamentoscamasi (ACI Committee 221, 1998;
CSA, 2009a; AASHTO, 2010; ASTM, 2010a), existen b&m algunas excepciones al
respecto (Dengt al, 1992; Qiaret al, 2002a; Ozol, 2006, Thomasal, 2008).

Tampoco queda claro si el contenido de dolomitéadeca constituye un factor
de peso para pronosticar el desempefio del agratgmioo del hormigén. Si bien, los

primeros trabajos sobre la RAC mencionan que laomesactividad en este tipo de rocas
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se da cuando el contenido de dolomita (referid® faalccion carbonato) se ubica en torno
al 50 %, la norma ASTM C 33 (2010a) aclara queradguocas dolomiticas puras pueden
también producir una expansion lenta en el hormigdamo se indic6 en 1.4.1, los

agregados reactivos de origen chino constituyen efemplo en este sentido. Una

consideracion similar cabe con relacién al contedie residuo insoluble de la roca.

Segun Ozol (2006), sélo dos condiciones pareceesag@s para la RAC: la
presencia de cristales de dolomita grano fino yastauctura porosa que permita el ingreso

de los alcalis a la roca.

Aunque el examen petrografico del agregado resuit@rescindible, es
insuficiente para predecir con certeza su gradeedetividad (Thomast al, 2008; CSA,
2009a; AASHTO, 2010; ASTM, 2010c). No obstantetraga de un método rapido, que
ayuda a programar el plan de ensayos a implemgrgea confirmar o refutar las

presunciones inferidas a partir del mismo e inttggrlos resultados de los ensayos fisicos.

En nuestro pais, la norma IRAM 1649 (IRAM, 2008) d® ningun lineamiento
para la identificacion de los agregados dolomitigune puedan resultar afectados por la
RAC. Recientemente, la norma IRAM 1531 (IRAM, 20h2)establecido los lineamientos
gue, desde el punto de vista petrografico, debeerde en cuenta para considerar a un

agregado dolomitico potencialmente reactivo (frenie RAC).

1.6.2.2.Método quimico canadiense (CSA A23.2-26A)

Este método fue propuesto por Rogers (1986a) y tadoppor la norma
canadiense (CSA, 2009e) y otras reparticiones amr&s vinculadas al campo vial
(Thomaset al, 2008; AASHTO, 2010). No existe una version de esétodo en el ambito
de las normas ASTM o IRAM.

El ensayo consiste en determinar, mediante un siajuimico de la roca
(particulas de tamafio inferior a 1@fn), los % (en peso) de CaO, MgO y.®4, y
representar los resultados obtenidos (CaO/MgOP4len un grafico semi-logaritmico
(figura 1.20). El porcentaje de alimina {B%), de acuerdo a la hipétesis de Rogers
(1986a), representa el contenido de arcilla deda.rLa experiencia canadiense muestra

que los agregados susceptibles a la RAC se ubitknz®na central del grafico.

34



Capitulo 1 Estado actual del conocimiento

De acuerdo a este método, los agregados conssitpisloun 100 % de dolomita
podrian considerarse inocuos, ya que la relacidd/kgO (= 1,4) seria suficientemente
baja como para ubicar el punto correspondienteafderla zona central del grafico. Una
consideracion similar cabe para algunos agregasutivos de origen chino (Demg al,
1992), de bajo contenido de dolomita (del orderbd#), donde la relacion CaO/MgO
(= 90) ubicaria el punto por encima de la recta émitperior del gréafico.

Si el agregado, en virtud de su composicibn quimiea considerado
potencialmente reactivo frente a la RAC, debe ssayado mediante el método del prisma
de hormigén (CSA, 2009b; ASTM, 2010g; IRAM, 1997&)fin de confirmar dicha
presuncion. Cuando el agregado se ubica fuera derla central del grafico de la figura
1.20, es considerado inocuo frente a la RAC. Em e&$0, el agregado puede resultar aun
potencialmente reactivo frente a la RAS, lo cuatba ser verificado mediante la
implementacién de algin método fisico complement@iSA, 2009b, d; ASTM, 2010h, i;
IRAM, 1997a, b).

Expansion del cilindro de roca (ASTM C€586) Expansion del hormigon (CSA A23.2-14A)
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Figura 1.20: Gréfico del método quimico canadiense (CSA, 2009¢e)

En resumen, se trata de un método rapido y dedoafo. Puede ser empleado en

la evaluacién preliminar del agregado para procadar aceptacion, pero no a su rechazo,
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debiendo confirmar sus resultados mediante algUtoduéfisico complementario. No

parece un método de aplicacion frecuente fuera ffemtera canadiense.

1.6.2.3.Método de expansion del cilindro de roca (ASTM C 58

Este método de ensayo fue desarrollado por Hadl@gl) y adoptado por la
norma ASTM C 586 (2010d). No existe una versioregie método en el ambito de las
normas CSA o IRAM.

La técnica de ensayo es sencilla y consiste enrrtesdcambios de longitud que
experimentan pequefios testigos extraidos de laemestudio, al ser sumergidos en una

solucion 1N de NaOH, a temperatura ambient23°C).

Los testigos, cilindricos o prismaticos, de 9 mndienetro (o lado) y 35 mm de
longitud, deben ser extraidos, preferentementedisgrcion normal a los planos de
estratificacion de la roca, en virtud de la fuartffuencia que posee la orientacion del
testigo en los valores de expansion registradesqS1981). Si no es posible identificar la
orientacion de los planos de estratificacion, seedeensayar tres testigos, perpendiculares

entre si, y tomar los valores de expansion max{as3I M, 2010d).

La norma ASTM C 586 considera que las expansionesexceden de 0,10 %
constituyen un indicio de la existencia de una aec quimica en la roca, con
caracteristicas deletéreas potenciales para el ig@@nm por lo cual, recomienda la
realizacion de ensayos adicionales, preferentenuemtel método ASTM C 1105 (ASTM,
2010g9).

Aunque esta norma no establece un plazo para jugaivel de expansion
alcanzado por los testigos, indica que las tendsrexpansivas de la roca se manifiestan,

por lo general, después de los 28 dias de inmeasiatina.

En general, se considera que la roca es potencigmeactiva cuando la
expansién del testigo, a las cuatro semanas desidnealcalina, es superior a 0,10 %, o
alternativamente, mayor a 0,20 %, a las 16 sem@agers, 1896a; Bérubé y Fournier,

1992; Ozol, 2006). No obstante, existen algunaspmiones sobre el particular.

Rogers (1986a) cita algunos ejemplos en los queesar de haber registrado

valores de expansion en testigos de roca infermi@40 %, a 28 dias, el agregado mostré
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en el hormigdn un comportamiento expansivo exce@xpansion a un afie 0,050 %),

que incluyo la formacion de fisuras.

Existen, ademas, algunos casos donde se han adgigixkpansiones superiores al
1 % en testigos de roca, en agregados considenada=activos, debido a la presencia de

arcillas expansivas del grupo de las esmectitagdlRp 1986a; CSA, 2009a).

Dolar-Mantuani (1971) comprob6 que, en las denodé@rdrocas de expansion
tardia”, el proceso de expansién se inicia, en pohay recién después de los seis meses de
inmersion alcalina, llegando a obtener valoresxgmmsion superiores al 2 % al cabo de
cuatro afios (figura 1.21). Estos resultados ponetela de juicio la confiabilidad de este

ensayo en la prediccion de la expansion probableateigdn a causa de la RAC.

En la tabla 1.2 se indican las diferencias maximasexpansion que pueden
obtenerse entre dos testigos de ensayo, extraéas anismo bloque de roca (75 mm x
75 mm x 50 mm), en funcién del valor promedio deagsion de ambos, segun ASTM
C 586.

w
=)

25 —O—Testigo 127A

—— Testigo 127B
2,01
1,5
1,0
0,51

00
] 2 3 4 5

-0,5

Expansion del testigo de roca (%)

Tiempo de inmersién (afos)

Figura 1.21: Expansion de testigos de roca de “expansion tardia”
(Dolar-Mantuani, 1971)
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Tabla 1.2: Precision del método del cilindro de roca segun MSJ586 (2010c

Expansion promedio (%) Repetibilidad (%J?
<050 0,072
> 0,50 0,269

1) Expansion promedio del par de testigos de roca eglytes, extraidos de
un mismo bloque (75 x 75 x 50 mm) de roca.

2) Diferencia maxima de la expansion del par dédes, para una
probabilidad de superar dicha diferencia de 1 en2@).

Como es posible observar, la diferencia que esdadperar cuando la expansion
promedio es inferior a 0,50 %, es del mismo ordemtgnitud que el limite maximo
aceptado para evaluar la reactividad de la rocd0(0p), lo cual, marca la elevada

sensibilidad del método a las variaciones litolagi¢Ozol, 2006).

Por ello, a pesar de que la correlacion entre dbsres promedio de expansion de
testigos de roca y las expansiones correspondiebtesidas en prismas de hormigon es
usualmente buena (Hadley, 1964; Ozol, 2006), laa€elke dispersion que puede hallarse
entre los valores individuales de expansion deadssgos de ensayo (figura 1.15) impone

serias limitaciones al empleo de este método.

Numerosos investigadores han trabajado en la bdagde diversos ensayos
acelerados, disefiados a partir de modificaciongeducidas al método ASTM C 586
(Grattan-Bellew, 1981; Tang y Lu, 1986). Estos rdés) sin embargo, no han alcanzado

gran popularidad.

En resumen, el método del cilindro de roca perrpitedecir la reactividad
expansiva potencial del agregado, pero sélo endaumalitativa y de manera relativamente
rapida (de uno a cuatro meses) (Ozol, 2006; ASTMO#).

Puede ser empleado con ventajas para realizarrimarp separacion preliminar
de las fuentes de provision del material o paraafet sectores de cantera reactivos, siendo
necesario extraer una importante cantidad de ¢ssdel orden de tres testigos por metro
de profundidad). No se recomienda su uso para lestb condiciones de una

especificacion a cumplir por el agregado.
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Debido a su elevada sensibilidad a los cambiosaelitdlogia de la roca, sus
resultados pueden ser de dificil interpretaciéayo, contradictorios. Por esta razén, no es
recomendable su empleo como método de aceptacid@chmzo (Ozol, 2006; ASTM
2010d). Por ello, tanto este método de ensayo caratmuiera de sus variaciones, deben
ser empleados con precaucion en la evaluacién daddtividad alcalina potencial de los
agregados.

Bérubé y Fournier (1992) sefialan que este métodss raweptado por la industria

de la construccién debido a la reducida cantidachaierial que es ensayada.

1.6.3.Ensayos sobre mortero

Debido a la influencia que posee la granulometelaadregado en la expansion
del hormigén (Luet al, 2008), en general, los métodos basados en ef@dsamorteros
(IRAM 1637, IRAM 1674) no son eficientes para laaksacion de la RAC (Bérubé y
Fournier, 1992).

A pesar de ello, su aplicacién en el estudio deatpegados dolomiticos reviste
especial interés, fundamentalmente, por dos motitws primer lugar, la experiencia
adquirida en la aplicacion de estos métodos, tamovel internacional como en nuestro
pais, es muy importante (Grattan-Bellew, 1983b,9198on lo cual, la confianza en sus
resultados es mayor. En segundo lugar, la evaload&la magnitud de la expansion
alcanzada por el mortero, en comparacion a la demigon, permite incorporar

informacion complementaria para identificar la ligda de reaccion presente.

En lo que sigue, se resumen los lineamientos denkt®dos de evaluacion de

mortero mas empleados.

1.6.3.1.Método de la barra de mortero (IRAM 1637)

Este método de ensayo ha sido normalizado en Angebgjo la norma IRAM
1637 (IRAM, 1992), tomando como antecedente la aoN&TM C 227 (ASTM, 2010b).

Desde tiempo atras, se sabe que este método exuald para el estudio de la
RAC y de ciertos agregados de expansion lenta @end su reactividad al cuarzo
tensionado o microcristalino (Swenson, 1957; Bémabtiournier, 1992, Grattan-Bellew,

1983b, 1989). De hecho, la norma ASTM C 227 recengge las rocas dolomiticas
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reactivas (RAC) pueden no llegar a producir exgares significativas con este método,

aunque existen algunas excepciones (Hadley, 1964).

Hasta fines de la década del 80, este método dey@msa considerado el mas
confiable para evaluar la reactividad alcalina poi@ de los agregados vy, por ello, durante
muchos afios, fue el mas utilizado (Grattan-Bel®&983b). Su aceptacion, casi universal,
llevé a muchos investigadores a emplearlo como deétie referencia para la evaluacion

de nuevos métodos de ensayo acelerados (GrattlewB&b89).

La metodologia empleada por esta técnica de eresgencilla y a continuacion

se describen sus principales lineamientos en feunmnta.

En primer lugar, se elaboran cuatro probetas ptisasade mortero, de seccién
cuadrada, de 25 mm de lado y 285 mm de longitudyifod efectivax 250 mm).

El contenido de alcali del cemento, expresado ee%lals, debe ser mayor a
1 %. El agregado grueso debe ser triturado y laymda quitarle el polvo adherido. Su

granulometria debe cumplir con los requerimientoscados en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Requisitos granulométricos de la IRAM 1637 (IRANOO2

Pasa tamiz IRAM  Retiene tamiz IRAM Fraccion (en peso)

(ASTM) (ASTM) (%)
4,75 mm (N 4) 2,36 mm (N 8) 10
2,36 mm (N 8) 1,18 mm (N 16) 25
1,18 mm (N 16) 600pum (N° 30) 25
600um (N° 30) 300um (N° 50) 25
300um (N° 50) 150pum (N° 100 15

La relacion agregado/cemento utilizada en la ektén del mortero es igual a
2,25. La cantidad de agua de amasado es la necgsa lograr una consistencia en la

mesa de asentamiento (con 10 golpes en 6 segwuatopyendida entre 105y 120.

Una vez moldeadas las barras, se introducen enradmaeda (23 °C), durante

24 horas, luego de lo cual, se retiran de los nsojdge toma la lectura inicial.

A continuacion, las barras son introducidas demkeoun recipiente estanco,

fabricado en las condiciones que indica la norreanpdnera de alcanzar dentro del mismo
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las condiciones de estacionamiento previstas (3§ ®levada humedad relativa). Este
recipiente, junto con las barras, es almacenadd&ralel® un recinto mantenido a una

temperatura de 37,8 £ 1,7 °C, hasta la proxima citadi

La determinacion de la expansion del mortero skzeeanidiendo las barras en
forma periédica, expresando los cambios de longi#tiudo de la longitud efectiva. Para
ello, se retiran los recipientes de almacenamidatta cAmara de 38 °C, con no menos de

16 horas de anticipacion, para llevarlos a tempeaambiente (23 °C) en forma gradual.

La norma ASTM C 33 (ASTM, 2010a) indica que la exgén (debida a la RAS)
se considera excesiva si supera 0,05 % a los tesesnde ensayo o 0,10 % a los seis
meses. Algunos investigadores recomiendan exteaeldgilazo de estas evaluaciones,
aplicando estos mismos porcentajes, a las edadegisley 12 meses, respectivamente
(Grattan-Bellew, 1989).

En 1957, Swenson advirtid que los agregados ddlmsjtque en obra producian
un claro deterioro de las estructuras, mostrabanenpansion insuficiente en este método
y eran considerados inocuos, en base a los cetezgtablecidos para juzgar a los

agregados de naturaleza silicea (tabla 1.4).

Tabla 1.4: Resultados obtenidos con el método ASTM C 227 sobragregado
dolomitico reactivo de la zona de Kingston, Can@genson, 1957)

Contenido de  Expansion del mortero (%)
Agregado  alcalis del cemento

(% de NaO) 3 meses 6 meses
1,19 0,017 0,036
KB 1,05 0,034 0,046
0,45 0,015 0,024
M4 (Valcheta) 1,14 0,060 0,069

Valores maximos de expansion

sugeridos por ASTM C 33 (%) 0,050 0,100

En la figura 1.22 se muestran los resultados daresipn informados por Sims
(1981), obtenidos con el método ASTM C 227, coregados dolomiticos de la zona de
Kingston, tipicamente reactivos frente a la RAQy(Belos limites sugeridos por la norma
ASTM C 33, estos agregados deberian considerams®ias, a pesar de su conocida

reactividad.
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Figura 1.22: Resultados de expansion obtenidos con el métodoVAST227 sobre
muestras de agregados dolomiticos reactivos deoria zle Kingston,
Canada, extraidas a distintos niveles de cantares(3981)

1.6.3.2.Método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674)

Este método de ensayo, popularmente conocido cof@RI,Nse encuentra
normalizado en Argentina bajo la norma IRAM 167RAM, 1997a), similar a la ASTM
C 1260 (ASTM, 2010h) o la CSA A23.2-25A (CSA, 20pod

Se elaboran tres probetas prisméaticas de mortersection cuadrada, de 25 mm
de lado y 250 mm de longitud efectiva.

No existen restricciones en cuanto al conteniddldali del cemento. La norma
ASTM C 1260 sdlo requiere que el valor de la exgangn autoclave sea inferior a

0,20 %. El agregado grueso debe ser preparadddsajoismas condiciones de la IRAM
1637.

La relacién agregado/cemento utilizada en la ekddn de la mezcla es igual a
2,25. La cantidad de agua de amasado es la necesara lograr una relacién
agua/cemento igual a 0,47.
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Una vez moldeadas las barras, se introducen enradmaeda (23 °C), durante
24 horas, luego de lo cual, se retiran de los nsolBesteriormente, las barras se sumergen
en agua, a temperatura ambiente, llevando el ctinprmuna estufa a 80 + 2 °C, durante
24 horas. A las 48 horas de edad, luego de reggstia lectura inicial, las barras se
sumergen en una solucion 1IN de NaOH a 80 °C, limstizar el ensayo (14 dias de

inmersion en la soluciéa 16 dias de edad).

La determinacion de la expansion del mortero skzeeanidiendo las barras en
forma periddica, expresando los cambios de longiudso de la longitud efectiva inicial.
La lectura de las barras se realiza en el menopteposible, a fin de evitar la disminucién

excesiva de la temperatura del mortero.

La IRAM 1674, adoptando el criterio de la ASTM C602 en un apéndice
informativo, indica que el agregado se considesaun cuando la expansién del mortero,
a los 16 dias de edad, es inferior a 0,10 %. Cudmdxpansion de éste es superior a
0,20 %, el agregado debe considerarse potencisgmesactivo. Si la expansion del
mortero se halla comprendida entre 0,10 % y 0,28é/gonsidera que el comportamiento
del agregado es incierto, siendo necesario aptiéaodos de ensayo complementarios para
definir su reactividad. Otros criterios son recodwtos por la CSA (CSA, 2009f), FHWA
(Thomaset al, 2008) y la AASHTO (AASHTO, 2010).

En Argentina, existe una vasta experiencia en licagion de este método
(Milanesi y Batic, 1995; Falconet al, 2008), siendo ademas el mas empleado en la
actualidad para evaluar la aptitud de un agregaelde el punto de vista de la RAS. Sin
embargo, a pesar de su popularidad, en los Ultafios han surgido nuevos interrogantes
acerca de su confiabilidad, especialmente cuandengglea en la caracterizacién de

agregados gruesos (Thoresal, 2008).

En el caso de la RAC, diversos investigadores (&hay al., 1988; Luet al,
2008) han probado que las rocas dolomiticas reectimo producen expansiones

significativas con este método.
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1.6.3.3.Métodos de evaluacion RILEM (AAR-2 vs. AAR-5)

Como se indico en 1.1, la evaluacion de la reataivialcalina de un agregado
dolomitico es particularmente compleja por cuamtbas tipologias de reaccion (RAS y
RAC) pueden estar presentes. Para estos casosMRibElesarrollado una metodologia
de evaluacion que consiste en comparar los ressltatitenidos por dos métodos de
ensayo (AAR-2 vs. AAR-5) cuya principal diferen@anceptual reside en trabajar con
agregados de diferente granulometria.

La base de este enfoque consiste en aprovecharfeelo eque posee la
granulometria del agregado sobre la expansion deeno u hormigon (segun cuél sea el
tamafio maximo del agregado que se utilice en lboed@ion de la mezcla) segun la
tipologia de reaccion de aquel (RAS o RAC). SiXpamsion del agregado es debida a la
RAS, cuanto mayor es el tamafio de sus particulaispnes la expansion obtenida. Por el
contrario, si la expansion es debida a la RAC, cemindicé en 1.3.4, un aumento en el

tamafio del agregado conduce, usualmente, a unmeate en la expansion.

El método AAR-2 (RILEM TC 106-AAR, 2000b) esta diselo en base al NBRI
y utiliza barras de mortero de 40 mm x 40 mm x h@@. El cemento debe poseer un
contenido total de alcali mayor a 1,0 % de,®&g una superficie especifica (Blaine)
superior a 450 ﬁkg y un valor de expansién en autoclave inferi@,20 %. Los demas
requerimientos metodoldgicos (granulometria, patdreale disefio de la mezcla, etc.) son
similares a los de las normas ASTM C 1260 o IRAM4.6Una particularidad de este
meétodo es que permite incorporar un aditivo supielificante a la mezcla, en caso de que

la consistencia de ésta esté por debajo de 105.

El método AAR-5 (tabla 1.5) fue desarrollado pom@&teret al. (2004, 2005) a

partir del denominado método chino de la microdade hormigon (Xet al, 2002).

Si bien su metodologia es muy similar a la del th2tBAR-2 (barras de 40 mm x
40 mm x 160 mm, sumergidas en solucion 1N de Na®d &), la principal diferencia
conceptual es que la mezcla evaluada es un hormygéaque el agregado esta constituido

por particulas mayores a 4 mm.

Para la elaboraciéon de la mezcla se utiliza un agmpértland normal (tipo |,
segun ASTM C 150), similar al CPN, segun IRAM 50066 alto contenido de alcalis
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(1,0% £ 0,1 % de N®eq). El contenido de alcalis del cemento, ademas)esa a 1,5 %

de NaOgq mediante la adicion de NaOH al agua de mezclado.

La relacion agregado/cemento, en peso, es igual la telacion agua/cemento es
igual a 0,32. El agregado grueso debe ser trituyadaccionado, de modo de eliminar las
particulas de tamafio inferior a 4 mm y superiorran®. Por cada ensayo se moldean tres

barras.

Una vez finalizada la compactacion (en forma mawoualecanica), las barras se
almacenan en camara hiumeda {€3 100 % de humedad), durante 24 horas. Luego de
este curado, las barras se sumergen en agua, erédomp ambiente, llevando el
contenedor a la estufa, mantenida &a@pdurante 24 horas. A las 48 horas del moldeo, se

registra la lectura inicial de las barras y se sgereen una solucion 1N de NaOH a°80

La lectura de las barras se realiza manteniendentperatura de éstas a 8D,
razon por la cual, las mediciones deben ser relizaon la mayor celeridad posible. La

lectura de los cambios de longitud se realiza gar&nente hasta los 28 dias de edad.

En resumen, la metodologia propuesta por RILEM ist®n ejecutar ambos
métodos (AAR-2 y AAR-5), utilizando los mismos nréées y el mismo tipo de barra
(40 mm x 40 mm x 160 mm), y comparar los resultadesexpansion a 14 dias de

inmersién en la solucidn alcalina, aplicando lggigintes criterios:

v Si la expansion obtenida con el método AAR-2 essixa (mayor a 0,05 %), el
agregado debe ser evaluado con el método del pdertarmigon AAR-3 (RILEM
TC 106-AAR, 2000c) o su par acelerado AAR-4 (Nixenal, 2008), de manera de
confirmar su reactividad alcalina potencial (ereestso se presume que el agregado es

potencialmente reactivo debido a la RAS).

v' Si la expansién obtenida con el método AAR-2 nexa&esiva y resulta menor que con
el método AAR-5, se presume que el comportamienfmamsivo del agregado es
diferente a lo esperado y debe ser evaluado cométedos AAR-3 o AAR-4 de
manera de confirmar su reactividad alcalina potdrnen este caso existe una fuerte

presuncion de que el agregado pueda ser potenci@meactivo debido a la RAC).
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v Si la expansion obtenida con el método AAR-2 nexe®siva y resulta mayor que con
el método AAR-5, por una diferencia mayor a 0,01s&considera que el agregado es

inocuo, por lo cual, no es necesario llevar a cabgun ensayo complementario.

En 2008, Luet al. proponen, en base al método chino, un métodoradelal que
consideran de alcance “universal”, ya que pernetieatar la reactividad de un agregado,

independientemente de la tipologia de reacciénivada (RAS o RAC).
Este método, basicamente, propone las siguientdsicaciones:

v' Eliminar el requisito de incrementar el contenido dlcalis del cemento de manera

artificial, a fin de acotar la variacion de losukzdos.

v' Aplicar las condiciones de curado y tratamiento la® barras del método NBRI

(equivalente al método AAR-2)

v" Disminuir el tamafio de la fraccion del agregad® @m a 5,0 mm). Esto evita las
dificultades de mezclado inherentes el uso dequdas mayores a 5 mm, mejora la
trabajabilidad de la mezcla y permite, ademascaplel método para el estudio de

ambas reacciones (RAS y RAC).

v Incrementar la relacion a/c de la mezcla a 0,38 pwjorar su trabajabilidad y evitar el

uso de aditivos superfluidificantes.

Segun los autores de este método, el agregadoiaeasiderarse inocuo frente
a la RAC cuando la expansion del mortero, a loslia@ de edad, es inferior a 0,10 %
(cuando se trata de agregados potencialmentevesdtente a la RAS, el limite parece

ubicarse en 0,093 %, a los 16 dias).

Si bien este método presenta resultados promisorniosparece existir una
correlacion adecuada entre sus resultados y loprideha de hormigon (Let al, 2008;

Falcone y Milanesi, 2012a).

En la tabla 1.5 se resumen los principales lineatoge de este método, en

comparacion al AAR-5 de RILEM y el método chino.
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Tabla 1.5: Analisis comparativo de las variantes del métoddesiado chinoqoncrete microbar tept

Método de ensayo

Caracteristicas Fraccién (mm)
del agregado

Contenido de alcalis (N@./m’)
Caracteristicas Agregado adicional de alcalis
del cemento Blaine (n%/kg)

Expansion en autoclave (%)

Agregado/cemento (en masa)
Parametros para
la dosificacion deAgua/cemento (en masa)

la mezcla Posibilidad de incorporar un
superfluidificante

Mezclado
Dimension de los moldes (mm)
Comapactacion de la mezcla

Curado inicial

Lectura inicial (horas, desde el incio del mezc)ado

Condiciones de almacenamiento

Seguimiento de la evolucion de masa de las barras

Limites de expansion sugeridos

AAR-5 (RILEM)

4,0-8,0
1,0%+0,1 %
Sl'(l)
> 450
<0,20
11
0,32
Si
Manual®
40 x 40 x 160
Manual o mecénica
24 h (CH) + 24 h (5D a 80 °C)”
48
Sol. 1IN NaOH a 80 °C
No

* Si ExpagAAR-2 > 0,05 %— AAR-3/4
* Si Exp4gAAR-2 < 0,05 %:

— Exp AAR-5> Exp AAR-2— AAR-3/4
— Exp AAR-5 < Exp AAR-2— No reactivo

Ensayo universal de Lu et al.

25-50

0,91 %
No

11
0,33
No

Mecénico
40 x 40 x 160
Manual y mecéanica
24 h (CH) + 24 h (5D a 80 °C)*
48
Sol. 1IN NaOH a 80 °C
Si

0,10 % a 28 dias

Método Chino
(concrete microbar test)

5,0-10,0
<0,60 %
SI’(Z)

11
0,30
No

Manual®
40 x 40 x 160
?
24 h (CH) + 4 h (1N NaOH a 80 °€)
28
Sol. 1N Nai80 °C
No

0,10 % a 28 dias

1) Se adiciona NaOH al agua de mezclado para elevar el contenido a 1,5 %; 2) Se adiciona KOH al agua de mezclado para elevar el contenido a 1,5 %

3) Puede ser mecénico, adaptando la paleta mezcladora; 4) CH: Camara himeda, H, O: Agua
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1.6.4 Ensayos sobre hormigon

1.6.4.1.Método del prisma de hormigon

El método del prisma de hormigon fue desarrollasioS§wenson (1957), en Canada, como
herramienta metodoldgica para el estudio de la Ré&hido a la dificultad que ofrecian los
métodos disponibles en la década del 50 (ASTM Cy2@i todo quimico) para detectar agregados
con reacciones de este tipo. Posteriormente, untadwiegia similar a la empleada por este
investigador fue incorporada al cuerpo de normasadianse, bajo la designacion CSA A23.2-14A
(CSA, 2009b).

Si bien la normalizacién de este método surgidimaignente como una necesidad para la
deteccion de la RAC, su uso fue rapidamente exdendl estudio de la RAS (Grattan-Bellew,
1983b). Con el correr de los afios, el método sufigd serie de modificaciones tendientes a mejorar

su respuesta (Rogers, 1986a; Grattan-Bellew, 188@ibé y Fournier, 1992).

A pesar de las criticas que ha recibido como cigdairo método de ensayo (Fourngtr
al., 2006), es considerado, actualmente, el método ecnéfiable que existe para evaluar la
reactividad alcalina de los agregados y ha sidoptado por las principales entidades de
normalizacién del mundo (IRAM, 1997b; ASTM, 2010gCSA, 2009b; RILEM TC 106-AAR,
2000c).

En lo que sigue, se describiran, brevemente, ldsdulmgias empleadas por las versiones
mas conocidas de este método de ensayo, destaleasndentajas y limitaciones de cada una de
ellas. Por ultimo, se sugeriran algunos cambiosegygosible incorporar en la norma IRAM 1700 a
fin de mejorar su desempefio desde el punto de ojseativo y cientifico, teniendo en cuenta el

estado actual del conocimiento en esta tematica.

1.6.4.1.1 Método canadiense (CSA A23.2-14A)

Este método (CSA, 2009b) esté indicado para evi#duagactividad alcalina potencial del
agregado grueso o fino, o de su combinacion, coomseruencia de la RAS o RAC. También
puede ser utilizado para demostrar la efectividathd adiciones minerales activas o de los aditivos
a base de litio para inhibir la RAS, de acuerda adrma CSA A23.2-28A (CSA, 2009g).
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Para el caso especifico de la RAC, este métodasteren medir los cambios de longitud
que experimentan prismas de hormigén, confecciaado una mezcla de alto contenido de élcalis

y el agregado grueso bajo estudio, al ser mantemdaondiciones de alta humedad, 4G8

Para el disefio de la mezcla se utiliza un cementosd general (GU), similar al cemento
portland normal (CPN, segun IRAM 50000), de altateaido de alcalis (0,9 % + 0,1 % de;Ng,)
y un contenido de cemento de 420 kfjhe hormigén. El contenido de &lcalis del hormigén
eleva a 5,25 kg de b@e(/ms, mediante la adiciébn de NaOH al agua de mezclatoalor de la
relacibn agua/cemento puede ajustarse entre 0,829 con el fin de lograr una mezcla de
suficiente trabajabilidad para compactar adecuadtenel hormigdn dentro de los moldes. Esta

norma, sin embargo, no especifica el asentamiargalgbe emplearse para tal fin.

El agregado grueso debe ser fraccionado de modardplir los requisitos indicados en la
tabla 1.6. Las particulas de tamafio inferior a 5serdescartan. Si la cantidad de material retenido
sobre el tamiz de 20 mm es mayor al 15 %, éste ti#thearse hasta pasar por este tamiz y

recombinarse.

Tabla 1.6: Requerimientos granulométricos del agregado gr(@€Sé,, 2009b)

Designacion del  Fraccion (en peso) de la
tamiz CSA (mm) muestra para un TM&

Pasa Retiene =19 mm 14 mm
20 14 1/3 -
14 10 1/3 1/2
10 5 1/3 1/2

(1) TMA: Tamafo maximo del agregado grueso

El agregado fino debe poseer un modulo de finuralig 2,7+ 0,2 y ser de caracteristicas
inocuas (no reactivo). Para esto, debe generaexpansion inferior a 0,10 %, a los 14 dias de
inmersion alcalina, al ser ensayado mediante edaodiBRI (IRAM, 1997a; CSA, 2009d).

La relacién agregado grueso/fino, en masa, paegados de densidad normal, es 60/40.
Si se trata de agregados livianos o pesados, &mido de agregado grueso, en estado seco, hor m
de hormigon, debe ser igual al 70192 % del peso de la unidad de volumen (PUV) det@apio

grueso seco y compactado.
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Se moldean tres prismas de hormigén, de 75 trh mm de lado y una longitud
comprendida entre 275 mm y 405 mm. Esta es la imio@a que especifica una tolerancia para la

medida transversal de los prismas, debido a lagnftia que posee en los resultados de expansion.

Los prismas de hormigdén son compactados en fornrmuahga que se ha verificado que la
vibracion puede inducir a reducir la expansiontagimigén. Finalizado el moldeo, los prismas se

almacenan en cdmara humeda@3100 % de humedad), durante 24 horas.

Luego del curado, se registra la lectura iniciallate prismas y se colocan dentro de un
recipiente plastico que permite mantener el améisaturado de humedad. Este recipiente, de 22 |
a 25 | de capacidad, posee la pared interior redabcon un revestimiento absorbente, saturado de
agua (papel secante o similar), con 20 mm de agw fendo. El recipiente de almacenamiento se
completa con un bastidor perforado, situado a 35dehfiondo, de modo de evitar que los prismas
estén en contacto directo con el agua. Este cangenestaciona en una cadmara de almacenamiento

mantenida a 38C.

Las lecturas periédicas de los prismas se reabzgamperatura ambiente, para lo cual,
estos deben retirarse de la camara de almacenant&htC) 16 horas antes de la medicién, de
manera de estabilizar la temperatura. Las lecta@slos cambios de longitud se realizan

periédicamente hasta las 52 semanas.

En la tabla 1.7 se resumen las modificaciones quexperimentado este método de ensayo
a lo largo de los afios con relacion a la temperataralmacenamiento de los prismas, el contenido
de alcalis del hormigdén y los limites de expansiéocomendados. Actualmente, la norma CSA
A23.2-27A (CSA, 2009f) considera que el agregadopetencialmente reactivo cuando la

expansion del hormigon, a las 52 semanas, es mayo4 %.

Cuando la expansion del hormigén es superior altdirmaximo recomendado, es
aconsejable efectuar un estudio petrografico dei¢aoestructura del hormigon a fin de confirmar
gue la expansion es debida a la RAC. Para ellmeessario investigar si el hormigén presenta
algunas de las manifestaciones tipicas de esteideacomo la existencia de bordes de reaccion en
el agregado grueso, o detectar si se produjerobioammineralégicos en él (dedolomitizacion) o la

carbonatacion de la pasta en las zonas de interfase-agregado.

Aun cuando el método del prisma de hormigdn es itamin método acelerado (Fournier

y Bérubé, 2000), es el que més se aproxima a fedicones reales del hormigdn de obra.
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Tabla 1.7: Evolucion de los limites de expansion del métodd 833.2-14A

Temperatura de Contenido de

Norma CSA . : alcalis del . Limite maximo recomendado
estacionamiento hormiag Aptitud del
ormigén ; @
(afio de metodo Expansion
publicacion) (°C) (kg de NaO/m") %) Edad Observaciones
0,020 3m Ambiente himedo
1977 23 3,10 RAC 0,040 3m Ambiente seco
0,030 Cualquier edad -
0,010 3m -
1986 23 3,88 RAC 0.025 1 afio Exposicién a la humedad y sales
’ descongelantes (NacCl)
23 RAC 0,025 1 afio -
1990 3,88
38 RAS 0,040 1 afio -
1994 38 5,25 RAS yRAC 0,040 1 afio -

1) Se refiere a la tipologia de reaccion (RAS o Rp&a la cual se considera que el método es apto

El método canadiense ha sido reconocido, en nuaerosasiones, como el de mayor
confiabilidad (Thomast al, 2008; RILEM TC 106-AAR, 2000a; CSA, 2009a). Smbargo, en la
practica, su utilizacion se ve a menudo impedidgueel plazo requerido para la evaluacion de sus
resultados (un afio) no suele ser compatible corrmsogramas de ejecucion del proyecto de la

mayoria de las obras civiles.

Estudios realizados por diversos investigadoreg€Roy Hooton; 1989b; Rogers, 1990;
Batic y Milanesi, 1995; Fourniaat al, 2000; Idekeet al, 2006) han puesto de manifiesto que los
resultados de expansion de este método puedenaresuly variables debido a la influencia de
diversos factores (lixiviacion alcalina, naturalets agregado fino no reactivo, diferencias en la

dosificacion, etc.).

En la figura 1.23 se muestra la influencia que eodas condiciones de almacenamiento

de los prismas de ensayo en la expansion del hdnngggun datos publicados por Rogers (1990).

En esta figura se observa que el almacenamienlmsdeismas dentro de bolsas plasticas
cerradas (junto con 100 ml de agua) genera unnmemd en la expansion del hormigoén, a las 52
semanas, del orden del 50 %, en comparacion adaidh en cdmara hiumeda. Estudios realizados
por Rogers y Hooton (1989b) demostraron que, ab cbb2,5 afios, el hormigén almacenado en
camara humeda (sin proteccién alguna y con comstesriovacion de humedad) perdia, por
lixiviacion, un 63 % de los alcalis, en tanto qdentro de las bolsas plasticas, la disminucion
llegaba sélo al 22 %.
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Contenido de alcalis del hormigén: 3.88 kg de NaZOeq/m3
Agregado grueso reactivo: Kingston, Ontario (Canada)
0,0 T T T T T
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Edad (semanas)

Figura 1.2Z. Influencia de las condiciones de almacenamientosiprismas del
ensayo CSA A23.2-14A en la expansion del hormidgogérs, 1990)

En 1987, Rogers publicé los resultados de un estindérlaboratorios, realizado con el
propésito de evaluar la precision del método dednpe de hormigdén canadiense, aplicado a los
agregados con RAC. La metodologia empleada poiireststigador (que corresponde a la version
del afio 1977), consistia en almacenar los prismasamara hiumeda, a 28. Los resultados de

este estudio, adoptados por las normas CSA A232-A8TM C 1105 e IRAM 1700, se indican
en la tabla 1.8.

Del andlisis de la tabla 1.8, surge que el métoelopdisma de hormigbn posee una
variabilidad superior a la de otros ensayos comsci8i bien es posible mejorar la precision de este
método mediante el empleo de materiales patroogsebultados obtenidos con la version del afio
1994, empleando agregados potencialmente reaa®loislo a la RAS, son todavia muy elevados
(Fournier y Malhotra, 1996; Fournier y Rogers, 2008

Lo expuesto, explica por qué la norma canadiengge exue el laboratorio interviniente
demuestre su habilidad para conducir este métoddiamte la realizacion de ensayos en paralelo,
con agregados de comportamiento conocido, a modortteol.
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Tabla 1.8: Valores de precision de distintos ens:

Coeficiente de variacién (%)
Método de ensayo
Repetibilidad Reproducibilidad

Método del prisma de

- (1) (2
CSA A23.2-14A hormigén 12,0 23,0
Método acelerado de la
(3) (©)]
ASTM C1260 barra de mortero (NBRI) 2,9 15,2
ASTM C39C39M  Resistencia a compresiéon 2,4 50@

1) Corresponde a una expansion del hormigén > 0402 12 meses
2) Corresponde a una expansién del hormigén > 0%l4 12 meses
3) Corresponde a una expansion del mortero > 0,18 ¥4 dias

4) Corresponde al ensayo de tres probetas cilirdride 15 x 30 cm

En la tabla 1.9 se resumen los principales lineatoge del método canadiense, en

comparacion a los métodos propuestos por ASTM eMRA

1.6.4.1.2Método ASTM C 1105

ASTM posee dos métodos de ensayo que emplean melclzormigon para el estudio de
la RAA. La norma ASTM C 1293 (ASTM, 2010i) sigueaumetodologia muy similar al método
propuesto por la norma canadiense CSA A23.2-14A\(@B09b), pero soblo es aplicable al estudio
de agregados potencialmente reactivos frente aAld. Ra norma ASTM C 1105, en cambio,

propone un método especifico para el estudio BAG (ASTM, 2010g).

Segun los alcances de esta norma, el método ASTIMIOS estéa indicado para evaluar el
comportamiento expansivo del conjunto de materiglepuestos para el hormigén de la obra,
frente a la RAC.

Por este motivo, este método establece muy poapssitws para la seleccion de los
materiales componentes del hormigén y las propoesigue deben emplearse para la elaboracion
de las mezclas de ensayo (tipo y contenido deigidal cemento, granulometria de los agregados,

contenido de cemento y agregado grueso) (tabla 1.8)

Un aspecto interesante de este método es que, atelerar la reaccion mediante el
incremento de la temperatura de ensayo o el calttedé alcalis del hormigdn, es altamente
improbable que arroje un falso positivo. Del mismodo, es altamente probable que este método
sea incapaz de detectar los agregados dolomite@xgansion diferida mencionados por Rogers
(1986a).
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Debido a la falta de definicién de un gran numeggdrametros, que influyen de manera
significativa en la expansion del hormigon, es dpeear que los resultados obtenidos con este
ensayo posean una variabilidad mucho mayor a lanéébdo canadiense. En este sentido, es un
error que el método ASTM C 1105 tome los valoresegetibilidad y reproducibilidad de la norma
CSA A23.2-14A, ya que los requisitos establecidogr mmbas metodologias difieren
significativamente (obs. pers.).

No se conocen referencias en la literatura querhagancion al empleo de éste método de
ensayo para el estudio de la RAC.

1.6.4.1.3Método del prisma de hormigon IRAM 1700

Este método (IRAM, 1997b) esta indicado para evdéueeactividad alcalina potencial del

agregado grueso o fino, como consecuencia de ladrRRSC.

Por estar diseflado en base a la norma CSA A23.2-#4#%® método posee muchas
similitudes con el método canadiense (tabla 1.8%. diferencias mas importantes aparecen en las

condiciones de almacenamiento de los prismas dg/erysen la medicion de la lectura inicial.

Una vez efectuado el desmolde (24 horas), los pssse envuelven con una tela de
algoddn, saturada de agua, y se insertan en tbpsligtileno, de 10lm de espesor, de la misma
longitud del prisma. Los prismas, junto con el argpel tubo de polietileno, son introducidos en
bolsas plasticas, cerradas, junto con 5 ml de agyuau interior. Este conjunto, a su vez, es
introducido en recipientes plasticos de almacenamiesimilares a los empleados por la norma
canadiense, los que son mantenidos &@3durante 24 horas, hasta registrar la lectui@aini
Hecho esto, los recipientes de almacenamientotaei@san a 38 + 2C, durante 52 semanas. Este
procedimiento es similar al empleado por el mét&lbEM AAR-3 (RILEM TC 106-AAR,
2000c).

Las primeras experiencias realizadas en el pala aplicacion del método del prisma de
hormigdn para el estudio de la RAC fueron publisaglar Fava y Galupo (1982). Posteriormente,
Batic y Milanesi (1995) informaron los resultaddstemidos al aplicar el método IRAM 1700 en

agregados de diverso origen y distinta reactivaladlina.

En cuanto a las ventajas y limitaciones de esteodaonétle ensayo, valen las mismas
consideraciones efectuadas para el caso del mésardaliense.
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Tabla 1.9: Andlisis comparativo de las distintas normas dehga del prisma de hormigén

Método de ensayo CSA A23.2-14A (2009) ASTM C 1105-08a IRAM 1700 (1997)
Tipo de reaccion RAS o RAC RAC RAS o RAC
Agregado a evaluar Grueso, fino o la combinacién | Grueso, fino o la combinacion Grueso o fino

A|§ance el Posibilidad de evaluar la eficiencia inhibidora de una - a
método o P Si Si No
AMA o aditivo auimico

Posibilidad de evaluar la combinacion cemento-

No Si No
agregado

Tamafo maximo del agregado grueso (mm) 20014 19 20

Si (incluyéndola en forma
proporcional o ensayandola en
forma separada)

Caracteristicas Posibilidad de evaluar la fraccién > 19 mm (0 20 mm,| Si(cuando el contenido de la
delagregado  segun sea la norma) fraccion es > al 15 %)
grueso

No (se descarta el material de
tamafio mayor a 20 mm)

El agregado se recompone en Elagregado se recompone en

CrtEmEE dos o tres fracciones (tabla 2) [l pesiics tres fracciones (tabla 2)
Granulometria No especifica
Caracteristicas Expansiéna 16 d < 0,10 % Seatn ASTM C33 (bosibilidad Expansiona 16 d < 0,10 %
del agregado B o (segin CSA A23.2-254) | S€9Un ASTM C38 (posibilida (segin IRAM 1674)
fino Forma de verificar su comportamiento inocuo L de usar varios métodos: ASTM C
Expansiéna 52 s < 0,015 % €289, C1260, C1293) Expansiéna 52 s < 0,015 %
(segln CSA A23.2-14A) (segun IRAM 1700)
GU (de uso general) El especificado en obra IRAM 1503
Tipo (puede contener hastaun5 % | (ensu defecto, debe cumplir
Caracteristicas de filller calcareo) con ASTM C150 o C595)
del cemento 09+0,1 El especificado en obra 0,9+0,1
Contenido de alcalis equivalente (% de Na,Oeq) (se incrementa a 1,25 mediante| (en su defecto, el de mayor |(se incrementa a 1,25 mediante
NaOH) contenido de alcalis) NaOH)
El especificado en obra
Contenido de cemento (kg/m®) 420+10 en SE defecto, 307 + 3) 420+10
Contenido de &lcalis (kg de Nazoeq/mg) 5,25 No especifica 5,25
Relacién agua/cemento 0,42 a 0,45 No especifica 0,42 a 0,45
Parametros ifi
para la Asentamiento (cm) No especifica El esg:é'gﬁ%%inlgbrréfn su No especifica
golsglcac_mln Posibilidad de incorporar aditivos para ajustar la No si No
elhormigon  yapajabilidad
60:40 (para agregados 60:40 (para agregados
i " pesados o livianos, el e pesados o livianos, el
Relacién agregado grueso (AG):fino (AF), en masa contenido de AG es igual a No especifica contenido de AG es igual a
0,70+0,2 *PUV) 0,70+0,2 *PUV)
Mezclado del hormigén Mecénico Mecanico Mecanico
Seccién transversal (mm) (75+£1)x(75+1) 75x75 75 x75
Moldes
Largo (mm) 275 a 405 =~ 285 275 a 405
Comapactacion del hormigén en los moldes Manual (varillado) Manual o mecéanica Manual (varillado)
Curado inicial 23 +2°C, HR =100% 23+2°C,HR >95% 23+2°C,HR = 100%
Lectura inicial (horas, desde el incio del mezclado) 24+ 4 235+0,5 48 +6

. - En recipientes plasticos,
En recipientes plasticos, con P P

It h En camara himeda envueltos en tela himeda,
Condiciones de almacenamiento de los prismas de hormigén CENE CE! BIED  1SEIE dentro de bolsas plasticas
(38 + 2°C, alta humedad) (23 +2°C, HR = 100%) (38 + 2°C, alta humedad)
leerenc@ maxima entre las mediciones individuales 0,008% (plexp. < 0,02%) 0,008% (plexp. < 0,02%) 0,008% (plexp. < 0,02%)
Repetibilidad que constituyen un resultado de ensayo
Diferencia maxima entre _Ias mediciones individuales 40% (plexp. > 0,02%) 40% (plexp. > 0,02%) 40% (plexp. > 0,02%)
respecto al valor promedio
Reproducibilidad (diferencia maxima entre laboratorios, respecto del | 23% (Para exp < 0,014%) 23% (para exp < 0,014%) 23% (para exp < 0,014%)
valor promedio de expansion) 65% (para exp < 0,014%) 65% (para exp < 0,014%) 65% (para exp < 0,014%)

0,015% (3 meses)
Limites de expansion sugeridos 0,040% (52 semanas) 0,025% (6 meses) 0,040% (52 semanas)
0,030% (1 afio)

1.6.4.2.Método acelerado del prisma de hormigon

El método acelerado del prisma de hormigon (MAPbt)stste, basicamente, en moldear
prismas de hormigén, conforme a los requisitosadenbrmas ASTM C 1293, CSA A23.2-14A o
RILEM AAR-3, llevando la temperatura de estacioram a 60°C.
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A pesar de las objeciones planteadas por algunestigadores (Idekeat al, 2008), gran
parte de la comunidad tecnolégica considera al MA®Fho una alternativa viable al método
tradicional (Sims y Nixon, 2006; Nixoet al, 2008), existiendo ya algunos antecedentes de
normalizacion (Nixoret al, 2008; AFNOR, 2004) y también experiencias redizaen Argentina
(Baticet al, 2010; Falconet al, 2011; Falcone y Milanesi, 2012b).

Entre las ventajas comparativas de este métodestacan la menor duracion del ensayo
(de 3 a 5 meses) y su mejor reproducibilidad (FeaynRogers, 2008). Asimismo, existen algunos
datos que sefialan que este método posee una nfi@yemata para la identificacion de agregados
marginales y de reaccion lenta, por la presencieudezo tensionado y deformado (Shagaml,
2008; Falconet al, 2011; Falcone y Milanesi, 2012b).

1.6.4.3.Ensayo acelerado de Larbi-Hudec

A fines de la década del 90, Hudec y Larbi (198@pxbi y Hudec (1990) presentaron las
bases de un nuevo método de ensayo acelerado gaealuacion de la reactividad alcalina

potencial de los agregados (RAS y RAC).

El ensayo consiste en la evaluacion de la expamgdastigos de hormigdn cilindricos, de
19,0 mm (34”) de didmetro y 70 mm de longitud, eixiva de bloques prismaticos, moldeados con

el agregado grueso que se desea estudiar.

Para preparar el hormigén se utiliza un agregado finocuo y un cemento poértland
normal, cuyo contenido total de alcalis es incraladm a 1,25 % de Né, mediante la

incorporacion de NaOH al agua de amasado.

El agregado grueso es obtenido por trituracionsifitacion y lavado del material de
cantera original, de manera de cumplir con losiséps granulométricos que se indican en la tabla
1.10.

Tabla 1.10: Requerimientos granulométricos del agregado gr(t¢ésdec y Larbi, 1989)

Pasa tamiz IRAM Retiene tamiz IRAN Fraccion (en peso)

(ASTM) (ASTM) (%)
%" (9,5 mm) V4" (6,7 mm) Va
Y2" (6,7 mm) 4,75 mm (N4) V&

4,75 mm (N 4) 2,36 mm (N 8) V3
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La dosificaciéon de la mezcla de ensayo queda digfiaitravés de las siguientes relaciones

en peso: agua/cemento = 0,42; arena/cemento =agfegado total/cemento = 4.

El curado de bloques de hormigdn se realiza eneatdbhimedo, a temperatura ambiente
(= 22 °C), por un periodo de 28 dias. Al final dehdiperiodo de curado, se extraen, por calado,
testigos de hormigon endurecido de 19,0 mm (34Jliéeetro. Estos testigos, posteriormente, son

aserrados con el objeto de obtener una longituskapada de 70 mm.

Una vez aserrados los testigos, se sumergen en agRa °C, durante 4 horas y se
determina la lectura inicial. Luego, se sumergantéstigos en una solucion 1N de NaOH, a 80 °C

o bien, en una solucién saturada de NaCl, a 238C iC, segun el tratamiento escogido.

La lectura de los cambios de longitud de los testige realiza, en todos los casos, a
temperatura ambiente (22 °C). Para ello, en loay®ssde alta temperatura (80 °C), es necesario
quitar de las estufas, con la debida anticipadids,contenedores que albergan a los testigos de

ensayo para llevarlos a temperatura ambiente emafoatural.

La medicién de las expansiones, segun la propuadtgnal del método, se realiza
mediante un sistema controlado por computadorateumentado con dos traductores diferenciales
(LVDT). En la tabla 1.11 se indican los lapsosidmpo entre lecturas y la duracion del ensayo, en

funcion de la temperatura del bafio de inmersion.

Tabla 1.11: Periodo entre lecturas y duracion del ensayo detlyd.arbi

. Temperatura Periodo entre  Periodo de Duracion del
Solucién de ensayo

del bafio (°C) lecturas inmersion ensayo
1N de NaOH 80 48 horas 28 dias 2 meses
22 14 dias 6 meses 7 meses

Saturada de NaCl i
80 48 horas 28 dias 2 meses

Segun los autores del método, para el caso esuedi la RAC, la correlacion hallada
entre los métodos propuestos y los ensayos nomdatzempleados en el estudio (ASTM C 227 y
CSA-A23.2-14A) es significativa (R> 0,90).

En las tablas 1.12 y 1.13 se muestran los limitegxpansion recomendados para los
tratamientos de alta temperatura (LN de NaOH oraddude NaCl) y las edades de ensayo

sugeridas para realizar la evaluacioén correspotelien
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Capitulo 1
Tabla 1.12: Limites de expansion del hormigdn para testigosesgitios
en solucién 1N de NaOH a 80 °C (Hudec y Larbi, 2989
Tipologia Ensayos de referencia Hudec y Larbi
de_ ) Edad ASTM CSA Tiempo de 1N de NaOH
reaccion C227 A23.2-14A inmersibn  a 80 °C
3 meses 0,050 - 6 dias 0,171
RAS .
6 meses 0,100 - 12 dias 0,330
RAC 12 meses - 0,025 24 dias 0,162
Tabla 1.13: Limites de expansion del hormigén paestigos sumergidc
en solucion saturada de NaCl a 80 °C (Larbi y Hudieeo)
Tipologia Ensayos de referencia Larbi y Hudec
de. ) Edad ASTM CSA Tiempo de Saturada de
reaccion C227 A23.2-14A inmersién NaCl a 80 °C
3 meses 0,050 - 6 dias 0,041
RAS ]
6 meses 0,100 - 12 dias 0,061
RAC 12 meses - 0,025 24 dias 0,071
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CAPITULO 2

Materiales y Métodos

En este capitulo se detallan las caracteristicassalé@&ntes de los materiales empleados en
esta investigacion (rocas, cementos, adicionesralewey aditivos quimicos). Se describe
el origen de los agregados dolomiticos seleccian@doa esta investigacion y se informa
la composicion quimica de los cementos pértland lemdies en la elaboracién de las
mezclas de mortero y hormigén. Se destacan lastesisticas mas salientes de las
adiciones minerales activas utilizadas (puzolanarak escoria de alto horno, ceniza
volante y humos de silice) para el control de [aCRAse indica la composicion de los
aditivos quimicos empleados. Por ultimo, se desaoritas metodologias de ensayo
implementadas para evaluar el comportamiento exgamel material (roca, mortero u

hormigon) y los cambios observados a nivel microegdral.

2.1. Materiales

A continuacion se describen las principales carestieas de los materiales

empleados para la realizacion de estas experiencias

2.1.1. Cementos pértland

En todos los casos, se emplearon muestras de aerpéritand normal, tipo
CPN40, segun IRAM 50000 (similar al tipo I, segu8TM C150). Se utilizaron cementos
de alto (1,15 + 0,01 % de N3y Yy bajo contenido de alcalis (0,34 % de.0&). Las

principales caracteristicas de estos cementosigminen la tabla 2.1.

2.1.2. Agregados dolomiticos

Para esta investigacion se seleccionaron diez nagedé roca dolomitica (M1 a

M10), procedentes de siete canteras, ubicadastntas puntos del pais.
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Tabla 2.1 Principales propiedades de los cementos empleadeste estudio

Cemento (designacion) Unidad

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Superficie especifica Blaine mz/kg nd 322 328 340 nd
) ) y 7 dias 31,9 30,0 nd 32,7 32,6
Resistencia a compresion i MPa
28 dias 46,3 44,0 46,2 42,5 50,0
Expansién en autoclave % nd 0,12 0,08 0,29 nd
Oxido de sodio (N#D) % 0,61 0,69 0,08 0,65 0,17
Oxido de potasio (¥O) % 0,80 0,73 1,62 0,92 0,26
Oxido de sodio equivalente (Mae) % 1,14 1,16 1,15 1,25 0,34

nd: No disponible

Por razones operativas, el muestreo de las rocasasied de los acopios de

cantera, lo cual, impidié conocer la orientaciériatetrozos de roca respecto a los planos

de estratificacion. En la figura 2.1 se indica l@mgedencia de las muestras de roca
empleadas y su identificacion.

dasul

A
/\ .
\ S0 Paula
A B S

Sdo'Paulo

= Asuncion Parani
Chile Santa
- Catarina

Rio Grande
@ da Sul

Uruguay
Buenos 4
Argentina s

\ =

\ M1, M2 y M3

M4, M7, M9 y M10

O Montewden

M5 y M6

I
0 400 800 Km

Figura 2.1 Procedencia de las muestrie roca empleadas en este esl
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2.1.3. Agregado fino

Arena Oriental (AQ) ElI agregado fino empleado es una arena siliceaprdinada
comunmente “Oriental”. Estd constituida principahteepor cuarzo (80 %), feldespatos
(> 15 %) y una muy pequefia cantidad de calced@ia%). En general, los clastos son

frescos e inalterados.

Se trata de un material de caracteristicas inotteate a la RAS, muy utilizado
en ensayos de laboratorio en la elaboracion de laxede referencia o patron. Posee un
maédulo de finura de 2,79 y una densidad relativac@ndicion saturado superficie seca)

igual a 2,63. Su absorcion es 0,3 %.

Arena de trituracion (ACH)Procedente de la zona de Las Piedritas, provioi&haco.

Se trata de una ortocuarcita, compacta, de clasttmdeados de cuarzo, con tamafo de
grano fino a medio. El cemento es abundante y tiealaza silicea, compuesto por épalo,

calcedonia y cuarzo microcristalino, con granulaede hematita, lo que le da su color
rojizo. La constitucion de su cemento (6palo) lerga una elevada reactividad alcalina

potencial, por lo cual, es muy utilizado en ensaj@faboratorio.

Este material se empled, mezclado junto con lasacgiental (10 % de ACH +
90 % de AO), para elaborar un mortero de elevagmresion, debida a la RAS. Este
mortero se utilizé para evaluar la efectividad limthora que posee el LiCl (1 % en peso del

cemento) frente a la RAS.

2.1.4. Adiciones minerales activas

Con la finalidad de abarcar un amplio rango delplidades en lo que a actividad
puzolanica (capacidad inhibidora) se refiere, sepleanon las siguientes adiciones

minerales activas (AMA):

Puzolana Natural (PNZ)Procedente de la ciudad de Zapala, provincia deqidn. Se
trata de una toba vitrea, de caracteristicas swsila la utilizada en la fabricacion del
cemento puzolanico empleado en la elaboracién sidhdmmigones correspondientes al

emprendimiento hidroeléctrico de Piedra del Ag(@angijaet al, 1989).
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Ceniza volante (CV1y CVArocedente de la central termoeléctrica de AE@wrtiga (ex
Agua y Energia Eléctrica Sociedad del Estado),adzicen la localidad de San Nicolas;
provincia de Buenos Aires. Segun ASTM C 618 (ASTI10e), esta ceniza es clase F (de

bajo contenido de calcio).

Escoria granulada de alto horno (EGAHJrocedente de la de la planta siderudrgica de la
firma SIDERAR (ex SOMISA), ubicada en la localiddel Ramallo, provincia de Buenos

Aires.

Humos de silice (HSEs un subproducto resultante de la reduccioncdatzo de alta
pureza, en la fabricacion de metales siliceos yd$édiceos. Consiste en particulas muy
finas y esféricas, con una superficie especifiexagla (del orden de 20000/ky) y un
alto contenido de silice amorfa, por lo cual, desinaeser efectivo para el control de la
RAS. Dado que al momento de la realizacion de estglios su produccion en el pais era

nula, se opto por evaluar una muestra de origamegor

En la tabla 2.2 se indican las principales caréstteas de las AMA y los % de
reemplazo (en peso del cemento) escogidos patabaracion de las mezclas. Si bien el
contenido de &lcalis de estas AMA (excepto HS)upeisor o del mismo orden que el del
cemento que reemplaza, en general, se considerastpi@specto constituye un factor de
segundo orden a la hora de definir su capacidaiddra frente a la RAA (Cement &
Concrete Association of New Zeland, 2003; CSA, 2000

Tabla 2.2 Principales propiedades de las AMA empleadastrs @studios

Adicién mineral activa (designacién) Norma PNz CVv1 Cv2  EGAH HS
Nivel de reemplazo % - 30 40 60 10
Superficie especifica Blaine m2/kg IRAM 1623 615 480 370 325 -
Densidad relativa - IRAM 1624 2,44 2,50 2,29 2,84 -
Pérdida por calcinacion (PPC) % ASTM C311 15,0 3,6 10,0 - 1,2
Oxido de silicio (SiQ) % ASTM C311 57,2 59,8 49,8 35,5 98,6
Oxido de hierro (F£s) % ASTM C311 8,0 9,6 6,0 2,8 0,0
Oxido de aluminio (AIO5) % ASTM C311 14,0 19,7 14,5 16,5 0,0
Oxido de calcio (CaO) % ASTM C311 2,6 3,9 6,6 36,7 0,0
Oxido de magnesio (MgO) % ASTM C311 0,9 14 10,4 4,8 0,0
Oxido de azufre (S % ASTM C311 0,0 0,0 0,7 0,1 0,0
Oxido de sodio (N#D) % ASTMC311 1,62 1,36 0,81 0,43 0,08
Oxido de potasio (KO) % ASTM C311 0,68 0,60 1,10 0,82 0,11
Oxido de sodio equivalente (M) % ASTM C311 2,07 1,75 1,53 0,97 0,15
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2.1.5. Aditivos quimicos

Con miras a controlar los efectos expansivos geieerpor la RAA, se emplearon
tres aditivos quimicos, de efectos conocidos emoenigén (Swenson y Guillott, 1964;
Pagano y Cady, 1982): cloruro de litio (LiCl), aclow férrico hexahidrato (Fe©£6H,0) y

carbonato de litio (LiCQO;). En todos los casos, se usaron productos dewitaa (p. a.).

El LiCl fue empleado en la elaboracién de morterdisuelto en el agua de
amasado, en una dosis igual al 1 % en peso delntentel FeCJ.6H,O y Li,CO;, se
utilizaron en la preparacién de mezclas de hormigbprimero, se incorpor6 en una dosis
equivalente al 7 % del agua de amasado (4 % en gelsoemento). El segundo, se

adicion6 en una dosis igual al 5 % del agua de adwa&,8 % en peso del cemento).

2.2. Métodos de ensayo implementados

Con el propdésito de evaluar la reactividad alcatiedas dolomias bajo estudio, se
emplearon diversos métodos de ensayo, aplicadts $¢abre muestras de roca, mortero u
hormigon. En lo que sigue, se resumen los prinegpdineamientos de los métodos

aplicados en cada caso.

2.2.1. Ensayos de evaluacion sobre muestras o tgeti de roca

2.2.1.1. Examen petrografico

Este ensayo se efectué siguiendo los lineamientogadnorma IRAM 1649
(IRAM, 2008). En todos los casos, el examen demasgstras de roca se llevd a cabo
mediante lupa binocular y a través de la obsermaaé secciones delgadas con
microscopio Optico de polarizacion. Se utilizé wheeeomicroscopio Olympus SZ-CTV y
un microscopio petrografico Olympus B2-UMA trinoaulcon video cdmara Sony 1512 y
el programa Image-Pro Plus para captura y procesamide imagenes. Estos estudios
fueron complementados con la evaluacion de la cemign de la roca mediante DRX
(utilizando un difractémetro Rigaku D-Max IlI-C, manonocromador de grafito, a 35 Kv
y 15mA) y andlisis quimicos. Estos ultimos se msamtin en ACTLABS (Canadd) por ICP

(espectrometria de emision con plasma de argon).
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2.2.1.2. Método del testigo de roca (ASTM C 586 mifidado)

El procedimiento general de este método siguidlilmsamientos de la norma
ASTM C 586 (ASTM, 2010d).

Al no contar con una broca del diametro indicado lpanorma (9 mm), se opto
por adaptar las dimensiones del testigo de rocanf(he diametro y 75 mm de longitud),
incrementando el volumen de solucién alcalina. gnreos casos, se trabajé con testigos
prismaticos de seccion transversal cuadrada (25xm@5 mm), con una longitud de
70 £ 10 mm. No se observaron planos de estratifioadentro de los trozos de roca, por lo
gue la direccién de extraccion de los testigosea#z0 al azar, sin respetar una direccion

preferencial.

Los extremos de los testigos cilindricos fueromeados en forma cénica (figura
2.2), con el objeto de asegurar un contacto frasmo la base del comparador, de tipo
circunferencial y concéntrico al eje del testigo. &t caso de los testigos prismaticos, se
practicaron perforaciones en sus extremos, dehodée8 mm de diametro, dentro de las

cuales, se empotraron pernos de referencia, fijaologpasta cementicea (figura 2.3).

Figura 2.2 Aspecto de los testigos de roca
cilindricos (19 mm x 75 mm)

64



Capitulo 2 Materiales y Métodos

‘

Figura 2.3 Aspecto de los testigos prisméticos de
(25 mm x 25 mm x 70 mm)

Luego de un periodo de estabilizacion en agud& (dias), los testigos fueron
sumergidos en solucién 1N de NaOH a temperaturaesmeb(23 + 2 °C). El volumen de

solucion alcalina empleado por cada testigo fuedidn de 250 ml.

Los cambios de longitud de los testigos de rocareggstraron de manera
periddica, en algunos casos hasta los tres afidsnukrsion, utilizando un comparador

analdgico, de base ajustable, con una precisi@y0f®1” (figura 2.4).

Se realizaron estudios adicionales sobre algunastnas que contenian arcillas
expansivas (esmectitas) con el propdsito de evdauignosible vinculacion entre estos
minerales y los cambios dimensionales experimestadola roca. Para ello, se emplearon
testigos de roca prismaticos (25 mm x 25 mm x 70 swmergidos en solucién alcalina
(NaOH), agua y etilen glicol.

A fin de investigar los posibles cambios mineratdgiexperimentados por la roca
durante el curso de estos ensayos, algunos testigas evaluados mediante DRX, luego

de algunos meses de inmersion en la solucion mécéliaOH).
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Figura 2.4 Comparador analégico de base ajustable (precis@fi0Q")

2.2.1.3. Método quimico canadiense

Se cuantifico el contenido de CaO, MgO y@d por ICP en rocas expansivas y
se graficd la relacion CaO/MgO vs..8k a fin de cotejar la correlacion existente entre el
comportamiento de la roca frente a los alcalis grehdstico de la norma CSA A23.2-26A
(CSA, 2009e).

2.2.2. Ensayos de expansion sobre mortero

2.2.2.1. Método de la barra de mortero (IRAM 1637)

Como se indic6é en 1.6.3.1, la norma ASTM C 227 wlama que este método es
inadecuado para el estudio de la RAC (ASTM, 201Gih embargo, la enorme
experiencia adquirida en el pais en la aplicaciénedte ensayo lo convierte en una
herramienta de investigacion muy valiosa. Es ingmé recordar, ademas (ver 1.1), que
en los agregados dolomiticos ambas reaccionesrasgdRAS + RAC) pueden actuar en
forma simultanea, por lo cual, la aplicacién de @sétodo de ensayo sigue siendo valida y

es lo que prim6 al programar esta investigacion.
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En estas experiencias, el método de la barra deeraase llevo a cabo siguiendo
los lineamientos de la norma IRAM 1637 (IRAM, 1992)

Se moldearon barras de mortero de seccién cua@adam de lado) y 285 mm
de longitud (250 mm de longitud efectiva), con welacion agregado/cemento, en peso,

igual a 2,25, manteniendo constante la consistelaimortero (105 < flow < 120).

Luego de registrada la lectura inicial, las bafteeyon almacenadas dentro de
recipientes plasticos, estancos, provistos de médtabiertos interiormente con papel

absorbente), los cuales, fueron mantenidos a 38Ct 2

La determinacién de las expansiones de las baerasodtero se realizé en forma
periodica, hasta la edad de cuatro afios, mediant®mparador analdgico, de base fija,
con una precision de 0,0001" (figura 2.5). A loscoi afios de edad, se realizaron cortes
delgados de las barras para examinar los cambiosoastructurales producidos en el

mortero.

Figura 2.5 Comparador analégico de base fija (precision 0,001

Este método se empled también, con algunas maddives, para evaluar algunas
alternativas destinadas al control de la expandiéetérea del agregado. La primera,

consistié en incorporar al mortero un conocido iadlitnhibidor de la RAS (LiCl), sin
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efecto alguno sobre la RAC (Swenson y Guillott,A)9&a segunda opcion, se orientd a
evaluar el efecto del incremento del tamafio depkagiculas del agregado sobre la

expansion del mortero (Swenson y Guillott, en Hadl®©64).

2.2.2.2. Método acelerado de la barra de morteroRAM 1674)

Este método de ensayo se llevd a cabo siguiend@dperimientos de la norma
IRAM 1674 (IRAM, 1997a), excepto en lo referentia @roporcion de las mezclas, ya que
en lugar de mantener fija la a/c (0,47), se mantutstante la consistencia del mortero
(105 < flow < 120).

La determinacion de las expansiones de las baerasodtero se realizé en forma
periddica, hasta los 28 dias de edad, mediantemparador analdgico, de base fija, con

una precision de 0,0001” (figura 2.5).

Este método de ensayo fue empleado también patdaaevel efecto de la
incorporacion de distintas AMA (PNZ, EGAH, CV1, H&)mortero. Dado que la cantidad
de agregado disponible era insuficiente para llevaabo toda la experiencia, el mortero
con ceniza volante CV1 y su correspondiente memgeareferencia (sin ceniza) se
prepararon utilizando la fraccion comprendida etdsetamices 4,75 mm (tamiz N° 4) y
1,18 mm (tamiz N° 16).

Esta circunstancia permiti6 comparar los resultadbgenidos con ambas
granulometrias (fraccién 4,75 mm a 1,18 mm vs. fgiba 0,150 mm) y valorar el efecto

que ésta posee sobre la expansion del mortero.

2.2.2.3. Métodos de evaluacion RILEM (modificados)

Si bien el procedimiento de evaluacion implementadmié los lineamientos
sugeridos por el grupo RILEM (ver 1.6.3.3), seddtijeron algunas modificaciones en los
meétodos de ensayo AAR-2 y AAR-5.

Aunque los principales parametros de interés deheo¢o utilizado (CP3)
cumplieron los requisitos recomendados por RILEMmMd, > 1 %, expansion en
autoclave < 0,20 %), su finura (ver tabla 2.1) iiferior a la exigida por este organismo
(superficie especifica Blaine > 45F/ky).
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La granulometria del agregado empleado en la edalior de las barras del
método AAR-2, una vez triturado y lavado, fue lpezsficada por la IRAM 1637.

La determinacion de las expansiones de las bagamattero (figura 2.6) se
realizé en forma periddica, hasta la edad de 28 diadiante un comparador analégico, de

base ajustable, con una precision de 0,0001” @digu4).

Figura 2.6 Aspecto de las barras de mortero (40 mm x 40 m&Oxrim)
del método RILEM AAR-2

En reemplazo del método AAR-5 se implementé elymgaopuesto por Let al.
(2008). La mezcla se elaboro con el cemento CP3#(% de NgOeg), utilizando una
proporcién cemento/agregado, en peso, igual a hay relacion al/c igual a 0,33. El
agregado fue procesado de manera que el tamafissdediculas quedara comprendido
entre 4,75 mm (tamiz N° 4) y 2,36 mm (tamiz N° 8).

Este método de ensayo fue empleado también pahaaewh efecto inhibidor de
la incorporacion al mortero de un 40 %, en pesocaza volante (CV2), segun la
recomendacion de Let al. (1992). En todos los casos, se incorporé al noeraditivo

superfluidificante de modo de lograr una mezclaa®sistencia adecuada.
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Con cada mezcla se moldearon tres probetas preaméadie 40 mm x 40 mm x
160 mm, cuyo tratamiento posterior fue idénticdalla IRAM 1674 (24 horas de curado
en cAmara humeda + 24 horas de inmersion en a8@8@ + inmersion en solucion 1N de
NaOH a 80 °C).

Los cambios de longitud de los prismas de morteragegistraron, de manera
periddica, hasta los 30 dias de edad, utilizandooamparador analdgico, de base ajustable,

con una precision de 0,0001".

2.2.3. Ensayos de expansiéon sobre hormigon

2.2.3.1. Ensayo acelerado de Larbi-Hudec (modificajl

El procedimiento de ensayo sigui6 los lineamierdes método propuesto por
Hudec y Larbi (1989) y Larbi y Hudec (1990), cos Hiferencias que a continuacion se

detallan.

El hormigdn se elabor6 con un agregado fino ind@&®) y un cemento portland
normal (CP1), cuyo contenido total de alcalis foerémentado a 1,25 % de Na,
mediante la incorporacion de NaOH al agua de amsadadgranulometria del agregado

grueso cumplié los requisitos indicados en la tahlé.

La dosificacion de la mezcla de ensayo y el molgeorado de los bloques de
hormigon se realizaron segun la propuesta origiebinétodo (Hudec y Larbi, 1989; Larbi
y Hudec, 1990). En lugar de extraer, por caladsjges cilindricos de 19,0 mm (34”) de
didmetro, estos se obtuvieron por aserrado, logrdastigos prismaticos de 25 mm x
25 mm x 70 mm (Batic y Milanesi, 1991).

Una vez determinada la lectura inicial, los testidaeron sometidos a seis
tratamientos, combinando dos soluciones alcalitdsde NaOH y saturada de NaCl) y
tres temperaturas (23 °C, 38 °C y 80 °C).

Los cambios de longitud de los testigos se realizarguiendo la metodologia de
la IRAM 1674, esto es, realizando las lecturas erd@ahdo las probetas a la temperatura

de ensayo (23 °C, 38 °C u 80 °C, segun corresponda)
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En lugar de medir las expansiones de los testigediante LVDT (segun la
propuesta original del método), ésta se llevd a aakdiante el uso de un comparador

analdgico, de base ajustable, con una precisi@a@®1” (figura 2.4).

2.2.3.2. Método del prisma de hormigén

La reactividad alcalina potencial de algunas masstie agregado se evalud
mediante el ensayo del prisma de hormigén canasli¢@BSA A23.2-14A), segun la
version del afio 1977 (Batic y Milanesi, 1991).

La roca bajo estudio fue empleada como agregadesgrwtilizando un agregado
fino (AO) de caracteristicas inocuas. Las mezataslaboraron con un cemento (CP1) de
alto contenido de alcalis (1,14 % de,Ng) y un contenido nominal de cemento de
310 kg/n? (contenido de &lcalis del hormigén = 3,53 kg dgmam3).

Se moldearon prismas de hormigén de 75 mm x 100xmw80 mm, los que
fueron almacenados en camara humeda (23 °C) lmstaheses. A partir de esta edad,
los prismas fueron introducidos en bolsas plasticegadas, junto con 100 ml de agua,
con el fin de minimizar los fendmenos de lixiviatiélcalina (Rogers y Hooton, 1989b;
Rogers, 1990).

Los cambios de longitud de los prismas de hormig@megistraron de manera
periddica, hasta los tres afios de edad, utilizamdeomparador analégico (horizontal),

con una precision de 0,0001” (figura 2.7).

Figura 2.7 Comparador de longitud analégicprecision 0,0001’
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A raiz del comportamiento expansivo registrado ea muestra de hormigén, se
decidi6 evaluar la influencia de la temperatur@d@do en el mecanismo de expansion de

ese agregado.

Para ello, se empled el método del prisma de h@mi{@SA A23.2-14A-M86
(Milanesi y Batic, 1994). La mezcla se elaboré narcemento de alto contenido de alcalis
(1,14 % de NgD¢g), incrementando el contenido de g, a 1,25 % mediante la adicion
de NaOH al agua de mezclado. El contenido de cemampleado en la elaboracion del
hormigén fue igual a 310 kghta/c = 0,53), con lo cual, el contenido total ks de la

mezcla resulto igual a 3,88 kg dez@a{m?’.

Se moldearon prismas de hormigdn de 75 mm x 75 MB0xnm, los que fueron
almacenados a 23 °C y 38 °C, dentro de bolsasiqaésterradas, junto con 100 ml de
agua. Los cambios de longitud de estos prismasgistiaron de manera periodica, hasta
los cuatro afios de edad, utilizando un comparad@alégico (vertical), de base ajustable,

con una precision de 0,0001” (figura 2.4).

En vista del comportamiento deletéreo observadalgumas muestras, se decidié
estudiar distintas estrategias de inhibicion deeaccion con el fin de controlar los
fendmenos expansivos del agregado. Se investigéneportamiento de tres AMA (PNZ,
CV1 y HS) (tabla 2.2), el uso de un cemento de bajatenido de alcalis (0,34 % de
NaxOgg) Y el empleo de dos aditivos quimicos (Fe&H,O y Li,COs).

El estudio del efecto de las AMA y de la reducciteh contenido de alcalis del
hormigoén (1,05 kg de N@e(/ms) se realizé mediante el método CSA A23.2-14A-M90
(Milanesi y Batic, 1993a, b; Milanesit al, 2012), utilizando una muestra de agregado

grueso de 19,0 mm de tamafio maximo.

En todos los casos, los hormigones fueron elabsradio un contenido de ligante
(AMA + cemento) igual a 310 kg/hy una relacién a/c = 0,57. Las mezclas con AMA se
elaboraron con un cemento de alto contenido delisil¢h,16 % de Ng#ey). Los

porcentajes de adiciébn empleados se indican ebla 2.2.

Los prismas de hormigén (75 mm x 75 mm x 360 mneydn almacenados a
38 °C, dentro de bolsas plasticas, cerradas, jooto100 ml de agua. Los cambios de
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longitud de estos prismas se registraron de mayeriddica, hasta los tres afios de edad,

utilizando un comparador analégico (vertical), co@ precision de 0,0001” (figura 2.4).

El estudio del efecto de los aditivos quimicoses#iz6 con la misma metodologia
descripta precedentemente, utilizando el agregagiesg con un tamafio maximo menor
(9,5 mm).

2.2.4. Ensayos complementarios

2.2.4.1. Difractometria de rayos X (DRX)

Los cambios mineraldgicos producidos en las rocagregados durante el curso
de algunos de los ensayos implementados se realiraediante DRX. La caracteristica

del equipo utilizado se indic6é en 2.2.1.1.

2.2.4.2. Observaciones de cortes delgados

A fin de investigar la evolucién de la microestwret del mortero u hormigén
(caracteristicas de la pasta cementicea, presdacisuras, bordes de reaccién, etc.) se
extrajeron muestras de los distintos especimenesseyo (barras de mortero, prismas de
hormigon) para su observacién mediante microsc@piica. La caracteristica de los

equipos usados se indic6 en 2.2.1.1.
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CAPITULO 3

Resultados y Discusion

En el presente capitulo se informan los resultattbdos ensayos implementados para
caracterizar la reactividad alcalina potencial daestras de agregados carbonaticos
seleccionadas para este estudio. Se describemdayas llevados a cabo sobre muestras
de roca (examen petrografico, DRX, ensayos quimjas expansion de testigos), barras
de mortero y prismas de hormigén. Se incluyen ersaygelerados y de larga duracion
(hasta 5 afios). Se comparan los resultados obtemiolo los valores recogidos en la
literatura y se analiza la reactividad alcalinaepotal de cada agregado. En base a esta
informacion, se discute la validez de los critedesevaluacién aceptados a nivel nacional
e internacional. En una segunda etapa, se evalldetdividad de diversos recursos
tecnoldgicos para inhibir las reacciones expangiedsdas a la RAC. Se estudia el efecto
que posee la reduccion del contenido de alcalishdehigén, el empleo de AMA de
efectividad comprobada, el uso de aditivos quimespecificos y la reduccion del tamafio

méximo del agregado.

3.1. Evaluacion de la reactividad alcalina potenclalel agregado
3.1.1. Ensayos sobre muestras o testigos de roca

3.1.1.1. Examen petrografico

A continuacion se describirdn las principales darésticas petrograficas de las
rocas empleadas en la presente investigacion. &isende la composicion mineralégica
de cada una de estas muestras se realiz6 medamtesérvacion de cortes delgados

(microscopia Optica), DRX (Anexo A) y analisis qudos (tabla 3.1).

M1. Procedente de la zona de Olavarria, provinei®denos Aires. Es una roca de color
castafio amarillento claro y tamafio de grano finoseB estructura maciza con

estratificacion poco marcada. Se trata de unacoggacta y sin alteracion.
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Intensidad(cps)

La roca posee una estructura homogénea de tipaitesgpalos cristales de

dolomita se presentan en secciones euhedralehadsakes, con tamafios que varian entre

100 um y 200um, teniendo alrededor del 90 % de los cristalesanmafio comprendido

entre 14Qum y 150um.

La roca esta compuesta, esencialmente, por doloaiga de calcita (venillas) y

una pequefia cantidad de cuarzo en forma intetstiEra base a los resultados de los

analisis quimicos (AQ) se estima que el contenelealcita no supera el 10 %. Por DRX

(figura 3.1) se identific6 dolomita predominantenaralcita subordinada y muy escasa

cantidad de cuarzo (Anexo A: tablas A.1y A.2).

Esta roca posee un contenido de residuo insolghlal ia 3 %. Su densidad

relativa y absorcion son 2,70 y 1,2 %, respectiveme.a roca se clasifica como dolomia

esparitica.

1500

1125

750

375

Figura 3.1 DRX de la muestra de ca natural M1 (ver tabla A.2 en Anexo

M2. Procedente de la zona de Olavarria, provincia dm8siAires. Es una roca de color

castafio amarillento y tamafio de grano fino. Prasestructura maciza con estratificacion

poco marcada. Se trata de una roca compacta \tesiacadn.
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Al microscopio se observa una textura esparitioastituida por secciones
subhedrales a euhedrales de dolomita, con un tamm&fio de 15Qum. Se observan,
ademas, sectores donde el tamafio de las seccideeszaa 250 um. Distribuidas
intersticialmente en la roca se presentan muy asc@sienos del 1 %) secciones
anhedrales de cuarzo, limpidas. Ademas, es poslidervar escasas grietas irregulares

rellenas por dolomita recristalizada y 6xidos derrioi.

En base a los resultados de los AQ se estima quantdnido de calcita no supera
el 5 %. Por DRX se identificd dolomita de excelentstalinidad, muy escasa cantidad de
feldespato y solo la reflexion mas intensa de talgn 3,035 A) (Anexo A: tabla A.3).
Dado que no se detectaron picos de cuarzo, searfiee el elevado porcentaje de residuo
insoluble que constituye esta roca (23 %) esta cestp, esencialmente, por material
arcilloso de muy baja cristalinidad. La densidaldtrea y absorcién de esta muestra de
roca son iguales a 2,69 y 1,2 %, respectivamerderoca se clasifica como dolomia

esparitica.

M3. Procedente de la zona de Olavarria, provinciauknBs Aires. Es una roca de color
rosado grisaceo y tamafio de grano fino. Presemt&stnuctura maciza sin estratificacion.

Se trata de una roca muy compacta y sin alteradsivie.

Al microscopio se observa una textura no muy homegéconstituida por
secciones subhedrales e euhedrales de dolomitaanw@iios que oscilan entre gt y
150 um (tipo esparita). También se presentan algunosoresc donde las secciones
alcanzan un tamafo de 25%0n, irregulares, con cierta disposicion subparalelae
constituyen aproximadamente el 15 % de la rocdribisdas intersticialmente, en algunos
casos conformando pequefias venillas, se preseetznioses anhedrales de cuarzo

secundario, limpidas, en ocasiones microcristal@asin porcentaje aproximado del 5 %.

En base a los resultados de los AQ (tabla 3.1)siea& que el contenido de
calcita es poco significativo (<< 5 %). Por DRX igentific6 dolomita de muy buena
cristalinidad y solo las reflexiones mas intensa<alcita (3,027 A), cuarzo (3,337 A) y
feldespato (3,192 A) (Anexo A: tabla A.4).

Esta muestra de roca posee un contenido de residaluble igual a 14 %. Su
densidad relativa es igual a 2,82 y su absorcidr®@,La roca se clasifica como dolomia

esparitica silicificada.
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M4, M7, M9 y M1Q Procedentes de la zona de Valcheta, provincia déNBgro. Se trata

de una roca de origen hidrotermal, de edad Tecciaferior, porosa, sin alteracion, de
color blanco grisaceo y tamafio de grano muy fineséhta una textura maciza, sin

estratificacion.

Al microscopio se observa una textura homogéneastitnida, casi en forma
exclusiva, por dolomita y cantidades menores dezoudeldespato, material arcilloso y
rocas volcanicas rioliticas. Por DRX (figura 3.2) detectan, casi con exclusividad,
reflexiones correspondientes a dolomita (tabla YA.A.6). En ocasiones, se identifican
reflexiones atribuidas a yeso (tabla A.5) y catdirftabla A.17). Los cristales anhedrales a
subhedrales de dolomita poseen tamafios que ogcitean 10um y 30 um, conformando

una textura subesparitica.

El contenido de residuo insoluble de esta roca &g variable, tomando valores
que oscilan entre el 3 % y el 18 %. Dentro de laserales que constituyen el residuo
insoluble (tablas A.7 y A.8) se identific cuarfeldespato y montmorillonita (figuras 3.3
y 3.4).

La mayor parte de las muestras de roca evaluadastenestudio poseen una
densidad relativa del orden de 2,59, con valoreabdercion que se ubican en el entorno
de 5 % (algunas muestras, de gran compacidad, pesé@res de absorcion inferiores al

1 %). La roca se clasifica como dolomia subespariti
M5 y M6. Procedentes de la zona de Alta Gracia, provinci@daeoba.

Al microscopio, la muestra M5 presenta una textpeanoblastica, con tamafio de
grano mediano a grueso (1,5 mm a 4,5 mm), cordaitpor un 30 % de dolomita, calcita y

un contenido de residuo insoluble del orden de 3 %.

A partir de los resultados de los AQ, se estimaejumntenido de calcita es del
orden del 40 %. Por DRX (figura 3.5) se identifamlomita con calcita subordinada y una
reflexion en 3,186 A adjudicada a feldespato (nddsetificaron reflexiones de cuarzo)
(tabla A.9).
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Intensidad(cps)

Intensidad(cps)

1500

1125

750

375

Figura 3.2 DRX de la muestra de roca natural M4 (ver tablagn@\nexo A
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Figura 3.3 DRX del RI de la muestra de roca M4 (ver tabla én7Anexo A)
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Intensidad(cps)

Intensidad(cps)

5000

3750].

2500

1250

3 10 20 30 40 50
20

Figura 3.4 DRX de la fraccion arcillosa concentrada de la rirasge roca M
(ver tabla A.8 en Anexo A)
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Figura 3.5 DRX de la muestra de roca natural M5 (ver tablagfi3Anexo A)
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Como se vera en el punto 3.1.1.2, la muestra M6 f&@ ensayada mediante el
método del cilindro de roca ASTM C 586. Sobre estzestra no se realizaron cortes
delgados. Sin embargo, de acuerdo a los AQ (talb)a&s posible inferir que su contenido
de calcita es muy bajo o nulo. Esta muestra poseeoutenido de residuo insoluble
inferior al 3 %.

Ambas muestras de roca pueden clasificarse comdzacatiolomitica

macroesparitica.

M8. Procedente de la zona de Tumbaya, provincia dg.Juguroca es de color gris claro,
en algunos sectores amarillo verdoso. El tamafiog@d@o es fino (afanitico), con

estratificacion poco marcada. Es una roca compaitésca.

Al microscopio se observa una textura homogéneastitoida por pequefas
secciones subhedrales a euhedrales de calcitagia)] con tamafios de grano que varian
entre 70um y 100um (tipo esparita). Se observan, ademas, grieteguiares, rellenas por
secciones euhedrales de calcita, 6xidos de hier@rcilla. Esta uUltima también se

encuentra distribuida intersticialmente en todata.

Del andlisis de los datos de la tabla 3.1 (AQ)gswue el contenido de calcita es
muy bajo. Por DRX (figura 3.6) se identific6 doldany muy escasa cantidad de calcita,
cuarzo y feldespato (solo aparecen las reflexionas intensas en 3,034 A, 3,342 Ay
3,199 A) (tabla A.10).

La densidad relativa y absorcién de esta muestnaigales a 2,70 y 0,5 %,
respectivamente. El valor de su residuo insolulsleBe%. La roca se clasifica como

dolomia esparitica.

En la tabla 3.2 se sintetizan las principales c¢aristicas petrograficas de las
rocas, su composicion mineraldgica y algunas pdauales fisicas (densidad y absorcion).

A partir del analisis de esta tabla, es posiblézaaas siguientes consideraciones:

v' Textura Ninguna de las muestras analizadas posee ladecdmacteristica distintiva de
las rocas dolomiticas tipicamente reactivas debida RAC (ACI Committee 221,
1998; CSA, 2009a; AASHTO, 2010; ASTM, 2010a). No identificé la textura
bimodal que en ocasiones se observa en este geipoceds (pequefios cristales de

dolomita flotando en una matriz de calcita micrstedina).
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Figura 3.6 DRX de la muestra de roca natural M8 (ver tablaDAet Anexo A)

Tabla 3.1 Andlisis quimicos de las muestras de roca empleataste estudio

Muestra PPC (%) CaO (%) MgO (%)R05(%) RI(%) Total (%)

M1 51,0 26,5 18,3 1,0 3,3 100
M2 34,4 23,8 16,5 15 23,3 99
M3 40,1 23,8 19,5 1,6 13,7 99
M4 41,8 28,1 16,8 1,2 10,7 99
M5 45,6 43,8 6,9 0,8 2,9 100
M6 45,0 29,4 22,5 0,0 2,6 100
M7 40,0 23,6 18,0 1,3 17,9 101
M8 43,0 27,7 19,7 1,5 8,1 100
M9 nd nd nd nd nd nd

M10 44,1 30,5 20,5 nd nd nd

PPC: Pérdida por calcinacion; CaO: Oxido de calchdgO: Oxido de magnesio;
R, 0;: Oxidos trivalentes precipitables por amoniaco; Résiduo insoluble; nd:
No disponible
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Tabla 3.2 Principales caracteristicas de las rocas empleadaste estud

Tamafio de los Residuo

Mucra:gia de gleat?gigcraéiiigg Origen Minerales iden(tli)ficados cristales de  insoluble Dens?dad Abs?rcién
por DRX dolomita (mm (%) relativa (%)
ML Codita @weneares  PCQ =150 3 20 12
v Cdlma omama o o m o am
o e Omws ocoim u e o
,'\\A"g" ll\\/|/|176 Dolomia (F:’iz'f\lhee;fo) (RI:DQ(,YIZ, ) ~20 3a18 259 5,0
M5, M6 do?:rlri]zisca A&ig;ﬁ;’ D,C ~ 3000 3 283 0,3
M8 do?:rizﬂ?ca Tt‘ﬂ?&"’)‘ya D (C, Q) ~85 8 2,70 05

1) D: dolomita; C: calcita; Q: cuarzo; F: feldespato; M: Montmorillonita; Y: yeso; RI: residuo insoluble. Se estima que los minerales
indicados entre paréntesis se hallan presentes, en forma individual, en un % inferior al 10 %.

v

Tamario de los cristales de dolomiEn general, con excepcion de la roca de Valcheta,

las muestras examinadas son de grano grueso lesig@dolomita > 50m).

Contenido de residuo insoluble (RIEn general, los Rl de las muestras de roca
evaluadas (excepto M1, M5 y M6) se ubican denttcatego que podria considerarse
critico para la RAC. A pesar de esta ultima exaap¢M1, M5 y M6), el valor del RlI,

en forma aislada, no constituye una condicion eakpara la RAC (Ozol, 2006).

Compacidad de la rocaComo ocurre con la mayoria de las rocas que tegsul
afectadas por la RAC, las muestras evaluadas eressidio (excepto las de Valcheta)

son compactas, de alta densidad y baja absorcion.

Presencia de minerales potencialmente reactivagdra la RASLa Unica muestra que
posee minerales potencialmente reactivos frenta RAS es la de Valcheta. Esta
muestra contiene una baja proporcion de fragmelitioss, de origen volcénico, y
algunos componentes siliceos, de caracter amagpfibcemente cristalino (tabla A.7),

gue podrian jugar algun papel en su reactividaaliak potencial.

Presencia de minerales arcillosos expansiv®isbien se estima que el contenido de
montmorillonita en las muestras de Valcheta (M4 %) Ms inferior al 4 % (Ponce B.,
com. pers.), su presencia podria contribuir a mmritos expansivos dentro del

agregado, en presencia de humedad.
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En resumen (tabla 3.3), si bien la dolomia de \&khno tiene la textura
caracteristica de las rocas potencialmente reaciiRf\C), posee las dos condiciones
necesarias sefialadas por Ozol (2006) para estadeaestar constituida por cristales de
dolomita de grano fino (< 5Am) y tener una estructura porosa que permita e¢suogde
los alcalis a la roca. Paralelamente, la deteag#fragmentos liticos, de origen volcanico,

ademas de algunas variedades de silice amorfa remehte cristalina, harian factible
también su reactividad alcalina frente a la RAS.

El resto de las rocas, desde el punto de vistaogr@fico, no reune las

condiciones necesarias para ser consideradas @dteecte reactivas (RAS y/o RAC),
pudiendo ser calificadas como inocuas.

Tabla 3.3 Concordancia entre los atributos caracteristicoksl@gregados dolomiticos
susceptibles a la RAC y los hallados en las muediaoca de este estudio

Cantidades . . Dolomita de Elevada
Textura Residuo insoluble . o
grano fino permeabilidad

Muestra de roca L abundantes de
> 50,
caracteristica (1) elevado (> 5%) (<50um) (alta absorcion)

calcita y dolomita

M1 No No No No No

M2 No No Si No No

M3 No No Si No No

M4, M7, M9, M10 No No Si Si Si
M5, M6 No Si No No No

M8 No No Si No No

1) Cristales de dolomita dispersos en una matriz de calcita microcristalina (textura bimodal)

3.1.1.2. Método del testigo de roca (ASTM C 586 mifidado)

En la figura 3.7 se representan los valores de resipa de testigos de roca
cilindricos (muestras M1, M2, M3, M5 y M6), hasts ltres afios de inmersién alcalina.
Los resultados indicados en esta figura correspoatipromedio de cuatro a cinco valores
de ensayo, excepto en la muestra M5, para la euekxtsajeron sélo dos testigos. En esta
figura se indica, ademas, en linea de trazos, let waaximo de expansién (0,10 %) que
habitualmente recomienda la literatura para comsida roca potencialmente reactiva
(ASTM, 2010d; Rogers, 1986a).

En la figura 3.7 es posible distinguir la existencie un periodo inicial de
contraccién en las muestras M1, M2 y M3, seguidogim de expansion, que culmina,
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aproximadamente, a los 15 meses de inmersion. #k gdaralli, la longitud de los testigos
se estabiliza, registrandose valores de expansi@nidares a 0,10 %. No se observaron

productos de reaccion sobre la superficie de Istigtes o precipitados en la solucion de
ensayo.

0,5
ASTM C586 (modificado) -+~ M1
0,4 -0- M2
- M3
03 - M5
- M6
0,2+

Expansion del testigo de roca (%)

Testigos: @ =19 mm, L =70 mm
Solucién: 1IN de NaOH a 23 °C

0,2
Tiempo de inmersién (afios)

Figura 3.7 Resultados del ensayo ASTM C 586 modificado (maedi1,
M2, M3, M5 y M6).

Si bien el comportamiento indicado en la figura @@ntraccion-expansion) es
similar al descripto por Dolar-Mantuani (1971) pdaa rocas de expansion tardia (ver
figura 1.20), los valores de expansion alcanzadosste estudio son significativamente
mas bajos. Este andlisis, sin embargo, es de snper&mente académico, ya que como se
vera seguidamente, estas rocas no poseen un camprto deletéreo en el hormigon, lo

cual, corrobora experiencias similares realizada®pos autores (Walker, 1978).

En la figura 3.8 se representan los valores dersi@a de los testigos de la
muestra M4, en forma individual (M4-1, M4-2 y M4-3Jebido a la elevada dispersion
hallada en los resultados. La figura 3.9 muestraoehportamiento observado en dos
testigos pertenecientes a la muestra M7.
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Figura 3.8 Resultados del ensayo ASTM C 586 modificado (maegtt)
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Figura 3.9 Resultados del ensayo ASTM C 586 modificado (madd(r)
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A partir del andlisis de las figuras 3.8 y 3.9,pesible destacar las siguientes

observaciones:

v" Si bien el comportamiento individual de los testigs muy diferente entre si, es claro
que estas muestras de roca (M4 y M7) poseen un artengento visiblemente
expansivo, especialmente a largo plazo, donde sellbgado a medir cambios de
longitud de hasta el 3 %.

Como se mencion6 en 1.6.2.3, existen numerosasenefas en la literatura que
destacan la marcada sensibilidad que posee estedaondd ensayo a las variaciones de
la litologia de la roca (Hugenberger, 1986; Dehgl, 1993; Shu y Deng, 1996; Ozol,
2006). Si se tiene en cuenta, ademas, que enstgtiaelos testigos fueron extraidos
de distintos bloques de roca, con direccion aleafpor no ser discernibles los planos

de estratificacién), se comprende que la elevasjzediion encontrada sea factible.

v' En general, en coincidencia con lo sefialado powolma ASTM C 586 (2010d), las
tendencias expansivas de estas muestras se nanifidespués de los 28 dias.
Habitualmente, a esta edad, las expansiones remlla@,10 %. A las 16 semanas, en
cambio, las expansiones se ubican entre 0,7 % 902 Begando en algunos casos a

provocar la rotura del testigo (Batic y Milane€991).

v A pesar de la presencia de numerosas fisuras yasle@niportantes expansiones
registradas en los testigos de ensayo, no se fidarmn manchas, geles,

decoloraciones o productos de reaccion sobre estos.

Las fisuras se detectaron cuando la expansion deeftigos se ubicé entre 0,5 % y
1,0 %. Las fisuras, en general, se presentaromlessia ojo desnudo, aunque en
algunos casos fue necesaria una lupa (4,2x) padetccion. Sobre el particular,
Newlon y Sherwood (1962) informan que las fisuras abservan a niveles de
expansion sustancialmente inferiores (entre 0,0% 0460 %, aproximadamente). Es
importante destacar, sin embargo, que la dimensiansversal de los testigos
empleados por estos investigadores (6 mm) es nfayidn a la de los utilizados en
estas experiencias, 1o cual, permite explicar l&sahcias citadas. En los testigos de
mayor dimension, la restriccion que genera el midentral, que todavia no ha
reaccionado, es comparativamente mayor, lo cufirelila formacion de las fisuras,

permitiendo que éstas aparezcan a niveles de eé&paalgo mayores (obs. pers.).
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v Oftro aspecto interesante a destacar es la formadpgan las curvas “Expansion vs.
Tiempo”. En forma similar a lo que ocurre en elrhigon (Batic y Sota, 2001), en

estas curvas es posible distinguir tres fases:

o Fase de induccion. Durante este periodo, la lothgitilos testigos permanece

razonablemente estable e incluso es posible varifina ligera contraccion. En
estas experiencias, se ha comprobado que la dordeiGéeste periodo puede
extenderse entre uno y dos meses. Sin embargdtaes®eate probable que la
duracion de esta fase dependa de otros factores talmo el grado de
reactividad de la roca y la dimension transversatektigo. Para el caso de una
roca de elevada reactividad y un testigo de peqdéfiansion transversal, es
posible que la fase de induccion sea muy brevgatido a ser imperceptible
(obs. pers.). Las experiencias realizadas por BMartuani (1971), Grattan-
Bellew (1981), Sims (1981) y Williams y Rogers (19@an prueba de lo

mencionado precedentemente.

o Fase de expansion principal. Durante el transadeseste periodo la expansion

del testigo crece en forma lineal con el tiempoeydetectan las primeras

fisuras.

0 Fase de expansion final (0 de expansion tardidrdo plazo, las expansiones

crecen muy lentamente o se detienen. En estosi@stum se han realizado
estudios adicionales para investigar si este compdEnto comienza a
manifestarse una vez que la reaccién dedolomitimabia afectado todo el
espesor del testigo o si existe alguna otra ra3érpresume que el estudio de

este fendbmeno permitira echar luz sobre el mecanétpansivo de esta roca.

Con el propésito de evaluar posibles cambios exotaposicion mineralégica de
la roca durante el transcurso del ensayo ASTM C(B&#tlificado), se efectuaron algunos
estudios mediante DRX sobre los testigos de lastraeM1, M4 y M5 (Anexo A: tablas
All a Al6).

Estos estudios se llevaron a cabo sobre dos tposugstra: una denominada “de
borde”, obtenida por raspado de la superficie elgido, y otra “integral”, lograda a partir

de la molienda completa del testigo. Estos difgretmas fueron comparados con los
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obtenidos sobre muestras de roca natural (simrret#o) con el fin de indagar la posible

formacion de nuevas especies minerales o cambilasrelacion calcita/dolomita (C/D).

En la tabla 3.4 se indican las edades de ensayosdestigos al momento de
realizar el estudio, los cambios dimensionalessteagios hasta ese momento, la némina de
los minerales identificados mediante DRX y la r&lacC/D, calculada a partir de la
relacion de las intensidades de las reflexionesespondientes a calcita (3,035 A) y
dolomita (2,883 A).

Tabla 3.4 Resultados de las evaluaciones efectuadas medide en
muestras de roca natural y en testigos del ens&dVAC 586

Edad de Expansién Minerales identificados por DR%?
Muestra - . .
de roca evaluacior del testigo Roca natural (sin Testigo de roca en NaG#
(meses) (%) tratamiento) Integral De borde
M1 55 -0,11 D, C, Q(C/D=0,15) D,C,Q(C/ID=0,04) ,D Q(C/D=0,16)
M4 5,0 2,50 D (C/D = 0,00) D, C,B(C/D=0,18) D, C [iC£ 0,40)
M5 3,5 -0,02 D, C (C/D = 0,13) D, C (C/D = 0,04) D, C/C= 0,18)

1) D: dolomita; C: calcita; Q: cuarzo; B: Brucita

2) C/D: Relacion de las intensidades (cps) de &ikexiones principales correspondientes a caldith £ 3,035 A)
y dolomita (d1 = 2,883 A)

3) Integral: La muestra analizada se obtiene a patt la molienda completa del testigo; De borde:rhuestra
analizada se obtiene de la superficie del testigo,raspado.

A partir del andlisis de la tabla 3.4 es posiblectfar las siguientes

consideraciones:

v' Muestra M1 Los minerales dominantes en las tres muestrasock examinadas
(natural, de borde e integral) son dolomita (Diita (C) y cuarzo (Q). En ninguna de
las muestras extraidas de los testigos se detegbéekencia de brucita. Ademas, el
valor de la relacion C/D de la muestra extraidabdetle del testigo (zona de mayor
ataque) no difiere en forma significativa de aquetespondiente a la muestra de roca
natural. Estas observaciones, en conjunto, pernmitesumir que el atague quimico
sobre esta roca ha sido muy leve. El hecho de guelécion C/D de la muestra
integral haya sido tan baja es atribuido a lasrbgémeidades propias de la litologia de

la roca.
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v' Muestra M4 Esta muestra presenta una caracteristica muylaimg es que todas las
reflexiones identificadas en la muestra natural édferacion) corresponden, casi con
exclusividad, a dolomita, lo cual, hace que el psocde dedolomitizacion pueda ser

detectado facilmente.

Como es posible observar en la tabla A.13, el cifigrama correspondiente a la
muestra integral testifica la formacion de calgitarucita como resultado del proceso
de dedolomitizacion. En este caso, la relacion §#ncrement6 desde cero (muestra
sin alteracion) a 0,18 (muestra integral). Si bieamJa muestra extraida del borde del
testigo no se detectd la presencia de brucitaldeidn C/D de esta zona (C/D = 0,40)
fue mucho mayor que la correspondiente a la muésiegral (C/D = 0,18), lo que

marca que el proceso de reaccion en la zona stipéffie més intenso que en la zona

del nucleo.

v" Muestra M5 En las tres muestras de roca examinadas (natierdlprde e integral) se
detectaron dos especies minerales dominantes: dal¢d) y calcita (C). En base a un
analisis similar al realizado en la muestra M1,pesible presumir que el ataque
qguimico sobre esta roca, de gran estabilidad vahiraé(contraccion = 0,02 %), ha

sido muy leve.

En resumen, en vista del comportamiento expanggstrado en los testigos de
roca M4 y M7 y las manifestaciones de reacciénficadas (fisuras y dedolomitizacion),
la roca de Valcheta debe considerarse potenciadmeaictiva, siendo recomendable la
realizacion de ensayos adicionales sobre morterdsormigones para verificar esta

condicion.

A fin de evaluar la influencia negativa que podejgrcer la presencia de
montmorillonita en esta roca, se someti6 una maedtr la misma (M9) al ensayo de
inmersion en etilen glicol, siguiendo los lineam@nde la norma IRAM 1519-1982
(IRAM, 1982).

El etilen glicol es un producto organico que expgama red cristalina de la
montmorillonita con mayor intensidad que el agumg@d, 1976). Este recurso es empleado
por la norma IRAM 1519-1982 para evaluar la esidil de los basaltos con arcillas
expansivas. Este método es considerado muy exigergsimilable a un tratamiento

acelerado de mojado y secado (Corteletzal, 1986; Traversa y Giovambattista, 1987;
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Traverseet al, 1987). Si la pérdida en peso de la muestra d& toego de un periodo de
inmersién en etilen glicol de 30 dias, es infedbt0 %, se considera que la roca es estable
y que la presencia de montmorillonita puede comaide inocua (INTI-CIRSOC, 1982,
2005). La pérdida en peso registrada en este erf@adt) mostré que la muestra de roca
evaluada (M9) presentd un comportamiento estabtddral etilen glicol (Milanesi y Batic,
1994).

En la figura 3.10 se muestran resultados de unariexgia similar, en la que se
evaluo la estabilidad dimensional de dos testignsoda (M7-1 y M7-2) sumergidos en
etilen glicol, a temperatura ambiente, durante dmses. Luego de este periodo, los
testigos fueron transferidos a una solucion 1N &M, a temperatura ambiente, y se

registraron los cambios dimensionales durantenseges.

2,5
S
e 2,0
o
e
[0}
T 1,5
o
2
@ 104 Inmersion en | Inmersion en
% ’ etilen-glicol sol. 1N NaOH
'g « ——M7-1
0
= 0,5
@ —— M7-2
®©
o
>< ---------------------------------------------
W 0,0 gg@@\a—“
Testigos: @ =19 mm, L =74 mm
Solucién: 1N de NaOH a 23 °C
'0,5 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Edad (meses)

Figura 3.10 Comportamiento de testigos de roca inmersos esnegiicol y
luego en solucion 1N de NaOH (muestra M7)

Los resultados representados en la figura 3.10ircwari lo mencionado
precedentemente. A pesar de la presencia de malbmite en esta roca, la respuesta de
los testigos al etilen glicol fue nula. Posteriomee en la solucién alcalina, luego del
periodo de induccién del orden de dos meses, eaistato en estas muestras (figuras 3.8 'y
3.9), las expansiones se hicieron presentes erstodwgnitud.
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Para confirmar el rol de la componente arcillosaor{tmorillonita) en el
comportamiento expansivo de la dolomia de Valclssaealizaron algunas experiencias
adicionales midiendo la expansion de testigos da nomersos en distintas soluciones de
contacto. Para ello, se extrajeron, por aserrae® téstigos prisméticos (25 mm x 25 mm x

70 mm) de dos fragmentos de roca diferentes (dedagcomo 1y 2).

De a pares (un prisma del fragmento 1 y otro dell@ testigos fueron
sumergidos en agua, etilen glicol y en soluciordéNNaOH, a temperatura ambiente (23 +
2 °C), registrando los cambios dimensionales emdoperiddica. En la tabla 3.5 se

informan los resultados de expansién obtenidos.

Tabla 3.5 Expansion de testigos de roca (25 x 25 x 70 mmpeimps el
distintas soluciones de contacto (muestra de ra@a M

Expansion del testigo (O/bl)?

Testigos _ )
deroca 1N de NaOH Etilen glicol Agua
(4 meses) (4 meses) (9 meses)
M9-1 0,284 0,033 0,000
M9-2 Roto® 0,028 0,003

1) Testigos de roca prismaticos (25 mm x 25 mmmim).

2) La rotura del testigo se produjo para una expansuperior a
2,5 %, antes de los dos meses de estacionamiento.

Si bien es claro que los testigos provenientesm®a fragmentos presentan una
elevada expansion en la solucién alcalina (> 0,2@ % meses), sus velocidades de
reaccion son bien disimiles. Este hecho confirnma wez mas, la gran influencia que
ejercen la heterogeneidad de la roca y la direcd®rextraccion del testigo sobre los

resultados de este método, entre otros factores.

Los cambios dimensionales de los testigos inmeesoagua y etilen glicol no
fueron significativos, lo cual, permite minimizar influencia de la montmorillonita en el

mecanismo expansivo de esta roca.

A fin de explorar el grado de relacion que existeeeexpansion y reaccion en los
testigos que estuvieron sumergidos en solucionelNaOH, durante cuatro meses (M9-1

y M9-2, tabla 3.5), se realizaron estudios complegares mediante DRX y SEM. Las
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reflexiones identificadas correspondientes a lagstmas de roca, con y sin tratamiento
(testigos de roca luego de cuatro meses de ensayouestras sin alterar), se indican en el
Anexo A (tablas A.17 a A.20). En la tabla 3.6 sureen los resultados obtenidos.

Tabla 3.6 Resultados de las evaluaciones efectuadas medide en
muestras de roca natural y del ensayo ASTM C 588ifroado

Minerales identificados y relaciones obtenidas et DRX

Testigo de Roca natural (sin tratamiento) Testigo de roca en NaOH
roca M9 E »
Calcita Brucita c/D® Calcita Brucita c/D@ XFZ;SSIO”
M9-1 No No 0,00 Si Si 0,09 =0,3
M9-2 No No 0,00 Si Si 0,34 >25

1) Luego de un periodo de inmersion de cuatro meseslucion 1N de NaOH a 2&.

2) C/D: Relacién de las intensidades (cps) de &kexriones correspondientes a calcita
(3,035 A) y dolomita (2,883 A).

Como es habitual en la roca de Valcheta (M9),éflexiones de las muestras sin
alterar corresponden exclusivamente a dolomita.ldSnmuestras sometidas al ataque
alcalino, en cambio, aparecen dos fases adicior(abdsita y brucita), resultantes del

proceso de dedolomitizacion.

El andlisis comparativo de estos difractogramamiterconfirmar, ademas, que
existe una relacion directa entre expansion y iéacdientras la muestra obtenida a
partir del testigo M9-1 (expansion = 0,284 %) préseuna relacion C/D igual a 0,09, la
relacion correspondiente al testigo M9-2 (expansidh5 %) llega a ser casi cuatro veces
mayor (C/D = 0,34).

La figura 3.11 muestra el aspecto de un trozo daedastra de roca M9, vista con
microscopio electrénico de barrido (SEM), extradidh fragmento 1, sin alterar. Ademas
de los cristales de dolomita, se observa un matgre por su morfologia, probablemente
corresponda a arcillas (illita y/o montmorillonita)
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Figura 3.11 Aspecto de la muestra de roca M9 natural (fragm#&hpto
(x 3100, escala 1am)

El examen de la microestructura del testigo M9ragfhento 1), luego de cuatro
meses de inmersién en la solucién alcalina, no trausgnos claros de alteracion, excepto
en la zona de poros o fisuras, donde, aparenteplanteayor permeabilidad de la roca
facilité el ingreso de la solucion alcalina y eheecuente ataque alcalino o la cristalizacién
de los productos de reaccién. En la figura 3.1&t&vile una fisura con SEM) se observan
cristales de calcita y dolomita, de tamafios bidereiciados (los de mayor tamafio

corresponden a calcita).

La figura 3.13 corresponde a un trozo de roca Motratamiento, proveniente del
fragmento 2. En general, no se advierten grandesedtcias con la muestra extraida del
fragmento 1. Se observan cristales de dolomita ymaterial arcilloso mencionado

anteriormente.

La figura 3.14 muestra el aspecto que presentstgd M9-2 al cabo de cuatro
meses de ensayo (NaOH). Se observan cristales thitacaZzon un grado de
empaquetamiento mas abierto que la roca origiteldgsaparicion del material de aspecto

arcilloso.
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Figura 3.12 Vista de una fisura rellena con calcita en el gesk19-1
(x 1000, escala 10m)

Figura 3.13 Aspecto de la muestra de roca M9 natural (fragm2nto
(x 6200, escala 5am)
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Figura 3.14 Aspecto del testigo M9-2 luego del ataque alcalino
(x 3100, escala 1am)

Figura 3.15 Aspecto del testigo V-2 luego del ataque alcna
(x 4000, escala 5am)
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La figura 3.15 muestra otra vista del ataque aloalsélo se observan cristales de

calcita y la presencia de una fisura atravesanduioaral que constituye la roca.

En ningun caso se pudo identificar la presenciaridales de brucita, a pesar de
su deteccion mediante DRX, lo cual, se debe, en gaate, al reducido tamafio de sus

cristales (Dukeet al, 1997; Katayama, 2004; Katayama y Sommer, 2008).

3.1.1.3. Método quimico canadiense

En virtud del comportamiento expansivo constataddas muestras procedentes
de Valcheta (M4, M7 y M9), se decidi6 evaluar latag del método quimico canadiense

(CSA, 2009e) para predecir el comportamiento dedetde esta roca.

En la tabla 3.7 se resumen los resultados de lpasigion quimica de la muestra
de roca M10. En base a estos datos, en la figlifas@ representa la localizacion del punto
correspondiente a esta muestra (CaO/MgO = 1,50:AF 0,6 %), sobre el gréfico
semilogaritmico de la norma CSA A23.2-26A.

La relaciéon CaO/MgO obtenida para esta muestraugssimilar al valor minimo
tedrico que corresponde a una roca dolomitica fiydd. Esto hace que el punto se ubique
en la zona del grafico que corresponde a las roalificadas “no expansivas frente a la

RAC”, por lo que el agregado deberia considerarsetio.

Esta contradiccidn, teniendo en cuenta del commpiets#to deletéreo constatado
en esta roca, pone en duda la aplicabilidad “usalerde este método. Segun el
conocimiento del autor, ésta es la primera vezequi@ literatura se menciona la limitacion
de este método para pronosticar el comportamiexpansivo de una roca dolomitica
frente a la RAC (Milanest al, 2012).

Tabla 3.7 Resultados del analisis quimico de la muestra cke (\d10)

Composicién (%)
CaO MgO AlIL,O; Fe0O; SiO, NaO K,O PPC
305 205 0,6 0,2 32 0,10 0,09 441
PPC: Pérdida por calcinacién
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100 [

Agregados considerados "no
expansivos" debido a la RAC

Agregados considerados
potencialmente expansivos
debido a la RAC

10

CaO/MgO

NG / Agregados considerados "no-expansivos" debidoRa@
1 77777 — L L
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Al0s (%)

8 9 10

Figura 3.16 Resultado del ensayo quimico canadiense (

3.1.2. Ensayos de expansion de barras de mortero

3.1.2.1. Método de la barra de mortero (IRAM 1637)

En la tabla 3.8 se indican los valores de la réfa@/c y consistencia de las
mezclas ensayadas segun la norma IRAM 1637-1992.

Tabla 3.8 Relacion a/c y consistencia de los morteros etatms segun IRAM 1637-1992

Agregado dolomiticé” M1 M2 M3 M4 M5 M8
Cemento (designacion) CP1 CP1 CP1 CP1 CP1 CP2
Relacion agua/cemento (a/c) 0,60 0,60 0,60 0,77 0,57 0,53
Extendido (flow) 111 105 113 110 117 108

(1) Granulometria seglin IRAM 1647 (pasa tamiz 4qns, retiene tamiz 0,150 mm)

En la figura 3.17 se muestran los valores de ex@artel mortero hasta la edad
de cuatro afios. En todos los casos, los valoreplension informados corresponden al

promedio de al menos tres barras, cuyas lecturaisan dentro del + 15 % del valor
promedio del grupo.
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Figura 3.17 Expansion de barras de mortero en el ensayo IRABT-1092

De la observacién de la figura 3.17, queda clameajuinico mortero que presenta
inestabilidad volumétrica es el elaborado con etgado M4.

Como se indicé en 1.6.3.1, la norma ASTM C 33 (ASDd10a) sugiere que el
agregado debe ser considerado potencialmente veatente a la RAS) cuando la
expansién es mayor a 0,05 % o 0,10 %, a los 3 ye$emde ensayo, respectivamente.
Grattan-Bellew (1989), en cambio, propone un limits restrictivo y sugiere extender la
evaluacion hasta los 12 meses (expansion < 0,10 %).

En base a estos limites, el comportamiento expard®y agregado M4 podria
calificarse como “marginal’ ya que, si bien la exgpi@n del mortero a los seis meses es
importante (0,060 %), a partir de esta edad, lacighd de reaccidon disminuye en forma
significativa, haciendo que la expansion alcancéngite propuesto por Grattan-Bellew

(0,10 %) luego de cuatro afos de curado.

A pesar de lo expuesto, si se comparan las expassibel mortero M4 con los
valores tipicos que se obtienen al ensayar lob@deagregados canadienses (ver figura

1.2.3 y tabla 1.4), se concluye que los resultdumitados en estas experiencias son
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similares a los que reporta la literatura. En resymaun cuando el comportamiento de este
agregado pueda ser considerado marginal, el nigelad expansiones registradas es
suficientemente importante para que el mismo sewiderado peligroso, en especial,

tratdndose de un agregado de origen dolomitico.

A pesar de las expansiones registradas en el rmdvtéy hasta la edad de ensayo
informada, las barras no presentaron signos exeataaeaccion (exudacién de geles) ni
fisuras. A escala microscoépica (secciones delgadasembargo, se detectaron diversas

manifestaciones.

Las figuras 3.18 y 3.19 muestran el aspecto dédodes de reaccion detectados
sobre el agregado M4, luego de cinco afios de cuw@sto con microscopio éptico sobre
secciones delgadas, con luz paralela. En la figuré también se observa gran cantidad de

fisuras que atraviesan la pasta y las zonas ddaste

En la figura 3.20 (con nicoles cruzados) se obsarv&lasto del agregado M4
afectado en forma parcial por el proceso de dedtkanion. En esta figura, los nicleos

con mas baja birrefringencia son aun dolomiticos.

Figura 3.18 Borde de reaccion sobre un agregado dolom(M4) en
una barra de mortero IRAM 1637-1992 de 5 afios dd ed
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Figura 3.19 Bordes de reaccion y fisuras en una barra de noorter
IRAM 1637-1992 de 5 afios de edad (agregado M4)

Figura 3.20 Dedolomitizacion heterogénea sobre un agregadordttm (M4)
en una barra de mortero IRAM 1637-1992 de 5 aficsldd

Soélo se observaron geles atribuidos a la RAS emdoesporadica, en exigua
cantidad y muy localizados (figuras 3.21 a 3.23teEhecho merece, al menos, tres

comentarios.
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Figura 3.21 Corrosion de borde localizada sobre un clasto del
agregado M4. Seccién delgada de una barra de morter
IRAM 1637-1992 de 8 meses de edad (x 30)

Figura 3.22 Detalle del centro de corrosion indicado en larfg8.21
con luz paralela (x 300)
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Figura 3.23 Detalle del centro de corrosién indicado en larfig8.21
con nicoles cruzados (x 300)

En primer lugar, como se indic6 en 3.1.1.1, dade tmu muestra M4 esta
constituida por una baja proporcion de componestiseos labiles, la deteccién de
algunos depdésitos de gel no debe ser motivo dees@pNo obstante, su presencia abre la
posibilidad de que ambas reacciones (RAS + RACHgueestar ocurriendo en forma
simultanea (Matheet al, 1964; Hugenberg, 1986; Ozol, 2006). Por ultimsojneportante
recordar que la ausencia de cantidades signifasiile gel en los morteros u hormigones
gue expanden debido a la RAC fue siempre considewsd hecho llamativo de esta
reaccion (Swenson, 1957; Newlon y Sherwood, 196&nSon y Guillott, 1964; Grattan-
Bellewet al, 2008).

El cambio dimensional registrado en el resto darlogteros evaluados (M1, M2,
M3, M5 y M8) es atribuido a la expansion de la aastmenticea debido a la accion de la
elevada humedad ambiente a la que se sometenrias.b@omo se vera en 3.1.3, esta

ligera expansiéon del mortero no produce consecasmgletéreas para el hormigoén.
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3.1.2.2. Método acelerado de la barra de morteroRAM 1674)

En la tabla 3.9 se indican los valores de la réfa@/c y consistencia de las
mezclas ensayadas segun la norma IRAM 1674-1997lasamodificaciones indicadas en
el capitulo 2. Se resumen, ademas, los resultaelexpansion obtenidos a los 14 dias de

inmersion en la solucién alcalina (1N de NaOH a@p

Tabla 3.9 Relacion a/c y consistencia de los morteros etatos segun IRAM 1674-1997

Agregado dolomitico M2 M3 M5 M7 M8 M9
Cemento CP2 CP2 CP2 CP1 CP2 CP2
Relacion agua/cemento (a/c) 0,61 0,53 0,48 0,77 0,53 0,74
Extendido (flow) 130 120 110 110 108 107

Expansion del mortero a 14 dias (%) 0,062 0,065 0,018® 0,103® 0,013 0,093
1) A pesar de haber excedido el valor maximo de flow (120), no pudo reiterarse el ensayo por falta de agregado.

2) Valor de expansion registrado a los 14 dias de inmersién alcalina.

3) Morteros que, por cuestiones operativas, recibieron un curado inicial, en camara himeda, de 48 horas.

Como se indicé en 1.6.3.2, se considera que urgadoeposee caracteristicas
inocuas (frente a la RAS) cuando la expansion detaro, a los 16 dias de edad (14 dias
de inmersion en solucién de NaOH), es inferiorl® @0 (Milanesi y Batic, 1995; IRAM,
1997a; Falconet al, 2008; Thomast al, 2008; AASHTO, 2010; ASTM, 2010h).

Si bien las rocas dolomiticas reactivas (debida RAC) experimentan cambios
dimensionales notorios en este método, las expasidel mortero, por lo general, no
superan el limite mencionado precedentemente. Rte eazon, este método es

desaconsejado en el estudio de la RAC.

Del andlisis de los datos de la tabla 3.9, surgelgs agregados M2, M3, M5 y
M8 pueden ser considerados inocuos, desde el pletsta de la RAS (expansiQRias<
0,10 %). El comportamiento de los agregados M7 y (M8lcheta), en cambio, debe
considerarse marginal, por cuanto la expansionstragia, en ambos casos, es muy
proxima al limite formal. Estos resultados coinoideon los informados por otros
investigadores (Shayaat al, 1988; Luet al, 2008).

La figura 3.24 muestra un aspecto del proceso decién detectado en el
agregado M7, en una barra de mortero del ensayMIR®74-1997, a la edad de 28 dias.

En este caso se observa que el proceso de dedebmidih ha afectado no sélo la periferia
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del agregado (borde de reaccion) sino también it mantral del clasto, seguramente,
debido a la existencia de poros macroscoépicos (edrmalicado en la figura) que facilitan

el ingreso de la solucién alcalina.

Figura 3.24 Borde de reaccion sobre un agregado dolomitico @hd)na
barra de mortero IRAM 1674-1997 a los 28 dias @galed

Un aspecto que merece destacarse es la muy bagasidp registrada en las
barras de mortero elaboradas con el agregado Madikar el ensayo (expansi@hyias=
0,019 %). Este hecho es particularmente interegamtecuanto se comprobd, mediante
DRX (tabla A.21), que el agregado experimentd derai curso del ensayo un fuerte
proceso de dedolomitizacién. Se registr6 un immbetancremento en el contenido de
calcita (la relacion C/D pas6 de 0,02, en la rodgimal, a 0,11, en el agregado del
mortero) y se identificaron las dos reflexiones mésnsas de brucita (2,365 Ay 4,770 A).

Si bien, los resultados de este estudio no sorisnofes para establecer una
relacion cuantitativa entre “reaccion” y “expansioparecen sostener, una vez mas, que
ambos términos no deben ser considerados equigaledh otras palabras, la reaccion de
dedolomitizacion, al menos bajo determinadas cdouks, no siempre conduce a un

proceso de expansion deletérea en el mortero uitdnniKatayama, 1992, 2004).
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3.1.2.3. Método de evaluacion RILEM (modificado)

Este procedimiento de evaluacién fue empleadousik@mente, para confirmar

la reactividad alcalina del agregado procedentéadeheta (M10).

Los parametros de disefio de las mezclas (a/c, adpagemento) se indican en la
tabla 3.10. En este caso, se recurrié a la incagi@an de un aditivo superfluidificante a fin
de mejorar la trabajabilidad del mortero. En laufay 3.25 se muestran los resultados de

expansiéon del mortero hasta la edad de 30 dias.

Como se indicé en 1.6.3.3, existen tres criteriagapoder considerar que un

agregado dolomitico es potencialmente reactivodiedila RAC:

a)La expansion del mortero AAR-5 (modificado), sedgipropuesta de Lat al. (2008),
es mayor a 0,10 % a los 30 dias de edad.

b)La expansién obtenida con el método AAR-5 (modd@adebe ser mayor o igual a la
obtenida en el método AAR-2.

c)La inclusion de la ceniza volante no deberia redeiciforma significativa la expansion

del mortero.

En base a estos criterios, el agregado M10 deberisiderarse potencialmente

reactivo frente a la RAC por las siguientes razones

v’ La expansion del mortero AAR-5 (modificado), a Bisdias de edad (0,109 %), supera

ligeramente el limite indicado en el punto “a”.

v El efecto que ejerce la granulometria del agregaddas expansiones del mortero es
tipica de la RAC: cuanto mayor es el tamafio d@dasculas que constituyen el agregado
(como ocurre en el ensayo AAR-5 modificado, en caragiéon al AAR-2), mayor es la

expansion del mortero. De la observacion de lardigB.25, surge que la expansion
alcanzada a los 30 dias por el mortero AAR-5 (agtegsin finos), en comparacion al
AAR-2, es del orden del 10 %. Este valor resuifaerior a otros que se reportan en la

literatura (Luet al, 2008), indicados en la tabla 1.1 (ver punto }).3.4

v'La ceniza volante no sélo fue incapaz de inhibiexpansion del mortero, sino que,
ademas, a los 30 dias de edad, la potencid, sujmeedmmortero de referencia (sin ceniza

volante). Este comportamiento, verificado en exgeias anteriores (Milanesi y Batic,
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1993a, b; Milaneset al. 2012), constituye una singularidad en el temaadeAC y pone
en duda la participacion de la RAS en el mecanisrpansivo de esta roca.

Tabla 3.10: Principales pardmetros de las mezclas ensayadas EeEgmétodos d
Lu et al. (2008) y RILEM AAR-2 (RILEM TC 106-AAR, 2000b)

Agregado dolomitico M10

Método de ensayo RILEM AAR-2 Método de Luet al. (2008)
Fraccién granulométrica 0-5mm®¥ 2,5-5,0 mn?

Ligante (tablas 2.1y 2.2) CP3 CP3 CP3+40 % CV2
Relacién agua/cemento (a/c) 0,47 0,33

Relacion agregado/cemento 2,25 1,00

Aditivo superfluidificante (%) 0,90 0,64 0,90
Extendido (flow) 50 70 74

1) Segin IRAM 1647 (pasa tamiz 4,75 mm, retieniz tayh50 mm)
2) Fraccion granulométrica: pasa tamiz 4,75 mmiar¢ tamiz 2,36 mm

0,15

Prismas de mortero 4 x 4 x 16 cm
(solucion 1N NaOH a 80 °C)

0,101

0,05

Expansion del mortero (%)

——AAR-2

- AAR-5 modificado (Lu et al.)

—A— AAR-5 (+ 40% CV)

0,00 T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tiempo de inmersién (dias)

Figura 3.25 Expansion del agregado M10 en los ensayos de roorter
AAR-2 y AAR-5 modificado, segun Lat al. (2008)
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3.1.3. Ensayos de expansion de prismas de hormigén

3.1.3.1. Ensayo acelerado de Larbi-Hudec (modificadl

En las figuras 3.26 a 3.31 se representan loseslde expansion de los testigos
de hormigén de este ensayo, para cada uno de dtmmientos implementados: dos
soluciones alcalinas (1N de NaOH y saturada de Na@Phbinadas con tres temperaturas
(23 °C, 38 °C y 80 °C). Los cambios mineralégicapegimentados por los agregados
dolomiticos M1, M4 y M5 se investigaron mediante)DfAnexo A). Se hicieron también
graficos de barras (Anexo C) para visualizar latag@nes de las intensidades de los picos
de calcita y dolomita debido al proceso de deddiaation. Se seleccionaron algunos
testigos y se extrajeron particulas del agregadesgr de la zona expuesta a la solucion
(Ext) y del interior de los mismos (Int).

En la tabla 3.11 se resumen los indicadores eseogidra comparar los distintos
grados de avance alcanzados por la reaccion déodatipacion (C/D y cantidad de picos
de brucita detectados). Los estudios de DRX s&aeah luego de los siguientes periodos
de inmersion: 56 dias, para los tratamientos a@B0y°8 meses, para los tratamientos a
23 °C y 38 °C. En esta tabla se incluyen, adenuss rdsultados de expansién de los
testigos al momento de su extraccion de las salesiale ensayo para llevar a cabo los
estudios de DRX. Del andlisis de los resultadosrotibs es posible realizar las siguientes

reflexiones:

a) Observaciones efectuadas en los ensayos ramias?3 °C

A 23 °C, sblo el agregado M4 presentd en el hormiggn ambas soluciones
(NaOH o NaCl), un comportamiento expansivo. La espan del hormigon elaborado con
este agregado, luego de seis meses de inmersiansetucion de NaOH~(0,300 %) fue
casi tres veces superior a la registrada en lzigolde NaCl£ 0,100 %). En ambas casos
(NaOH y NaCl), se observaron, a simple vista, fisujue afectaron toda la estructura del
hormigén (agregados, matriz y zonas de interfaslgunas particulas de agregado grueso
mostraban sus bordes con una coloracion mas dleralccentro de la particula. Mediante
DRX se comprob6 que el agregado de los testigosestps a la solucidn salina, durante
ocho meses, experimentd un claro proceso de dedaacdn, con formacién de calcita
(C/ID = 0,18) y brucita. En ningln caso se observo lagm@a de geles o productos

similares sobre la superficie de los testigos aewlucion de ensayo.
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Figura 3.26 Expansion de testigos de hormigon en solucién 1N de
NaOH a 23 °C (ensayo de Larbi y Hudec modificado)
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Figura 3.27 Expansion de testigos de hormigon en solucion adaur
de NaCl a 23 °C (ensayo de Larbi y Hudec modifi¢ado
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Figura 3.28 Expansion de testigos de hormigon en solucién 1N de
NaOH a 38 °C (ensayo de Larbi y Hudec modificado)
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Figura 3.29 Expansion de testigos de hormigon en solucion adaur
de NaCl a 38 °C (ensayo de Larbi y Hudec modifi¢ado
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Figura 3.30 Expansion de testigos de hormigon en solucién 1N de
NaOH a 80 °C (ensayo de Larbi y Hudec modificado)
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Figura 3.31 Expansion de testigos de hormigon en solucion ad#
de NaCl a 80 °C (ensayo de Larbi y Hudec modifi¢ado
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Tabla 3.11: Resumen de la expansion registrada en los testggd®rmigor
y los cambios mineraldgicos detectados (DRX) erafregados
M1, M4y M5 en el ensayo de Larbi y Hudec modificad

Testigo Parametros de Solucién 1N de NaOH Solucion saturada de NaCl
de evaluacion 38 °C 80 °C 22 °C 38°C
hormigon Int Ext Int Ext Int Ext Int Ext
Expansion (%" 0,015 0,142 0,021 0,001
M1  Brucita® 2 2 - 2 - 1 _ -
cp® 015 018 001 035 0,03 003 005 003
Expansion (%" 0,466 0,477 0,145 0,219
M4 Brucita® 3 3 4 4 - 1 ; 1
cp® 083 500 1,92 2500 0,15 020 0,17 0,16
Expansion (%" -0,108 0,200 -0,140 -0,154
M5  Brucita® 1 1 - ; - - - ;
c/p® 015 011 015 024 007 010 011 0,07

1) Expansion promedio registrada a 56 dias (&) u 8 meses (23 °C o0 38 °C) de inmersion

2) Cantidad de reflexiones de brucita identificadas

3) Cociente de las intensidades relativasg(J/torrespondientes a las reflexiones principales de
calcita (d = 3,035A) y dolomita (2,883 A)

Los agregados M1 y M2 exhibieron en el hormigbncamportamiento estable
(figuras 3.26 y 3.27), sin manifestaciones de réacde ningun tipo. No se observaron
fisuras ni alteraciones en las zonas de interfge®ductos que pudieran estar asociados a
alguna reacciéon quimica. Las particulas del ageeddd, extraidas de los testigos de
hormigon, luego de ocho meses en contacto con l&ciéo de NacCl
(expansion = 0,021 %), mostraron una relacion CIy tmaja € 0,03), lo que permitiria

descartar cualquier presuncion de reaccion (dedbiaTion).

Los hormigones elaborados con los agregados M3 ynlgi&iraron un proceso de
contraccion variable, similar al reportado por liagbHudec (1990). No se detectaron
procesos de deterioro en el hormigén (fisurasradienes en las zonas de interfase, etc.).
La baja relacion C/D~ 0,09) y la ausencia de reflexiones de brucita e DRX,
constituyen elementos suficientes para descartardacion de dedolomitizacion del

agregado, luego de ocho meses de inmersion elulE@osalina (contraccion = 0,140 %).

b) Observaciones efectuadas en los ensayos razdiza8 °C

Al igual que lo observado a temperatura ambien88 2C, tanto la expansion del

hormigdn como la transformacién mineralGgica experitada por el agregado M4, resulto
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mayor en los testigos expuestos a la solucién deHNd.uego de seis meses en esta
solucion, la expansion del hormigén 0,440 %) fue mas de un 100 % superior a la
registrada en la solucion de Na€I@,200 %). Esta diferencia de expansion en logytest
fue coherente con el grado de avance de la rea(dé@tolomitizacion) experimentada por
el agregado. Al cabo de ocho meses, el agregadoesixp a la solucién de NaOH
experimentd un importante proceso de dedolomitiraccon formacién de abundante
calcita (C/D= 3,0) y brucita. Si bien este Ultimo mineral tambige detecté en los
agregados de los testigos inmersos en la solueidacl, el valor promedio de C/D (0,17)
fue del mismo orden que el obtenido a 23 °C. Nobservaron geles o productos similares
sobre la superficie de los testigos 0 en la solucié ensayo. En todos los testigos se
observaron fisuras que afectaban tanto los agregadmo la matriz y las zonas de

interfase.

En la solucién de NaOH, los testigos de hormigén M2 y M3 exhibieron una
tendencia levemente expansiva, que comenzé a ewdea a partir de los seis meses de
ensayo. Si bien a esta edad la expansion registadal hormigon M1 fue muy baja
(0,010 %), en el agregado se detecto la preseeckautita (2,365 A y 4,770 A), lo que
permite afirmar que la roca experimentd un prooésadedolomitizacién. El grado de
reaccion alcanzado, sin embargo, podria calificarseo leve, ya que la relacion C/D
(= 0,17) no parece haber mostrado un cambio sigtiif@aen comparacion a la muestra de
roca natural (C/Dx 0,12 a 0,18). En la solucion de NacCl, los testijtls M2 y M3
mostraron un comportamiento estable, sin cambida enmposicién mineraldgica de los
agregados. En el caso particular del agregado ihol de ocho meses de inmersion, la
relacion C/D resultd, en promedio, igual a 0,04lé&3.11). Este bajo valor, sumado a la
ausencia de reflexiones de brucita, indica quegetgado no ha experimentado una

reaccion quimica significativa.

El hormigon elaborado con el agregado M5 mostréamportamiento similar al
observado a temperatura ambiente. En NaOH, laaamiém del hormigdén (0,152 %), al
cabo de ocho meses de ensayo, se da en paralelsnaoreaccién de dedolomitizacién
incipiente. En efecto, si bien la relacién C/D (04 0,15) no parece haberse modificado
sustancialmente, en comparacion a la muestra deaaginal ¢ 0,13), la identificacion
sistematica del segundo pico; @ 4,770 A) de brucita, en ambos difractogramas \(in

ext), permite dar testimonio de la citada reacgjoimica. En contacto con la solucion de
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NaCl, no se detectaron cambios en la composicidreraidgica del agregado. La relacion
C/D fue baja# 0,09) y no se identificaron reflexiones que puateatribuirse a brucita.
No se detectaron procesos de deterioro en el homifisuras, alteracion en las zonas de

interfase, etc.).

d)Observaciones efectuadas en los ensayos realias®»8C

Todos los hormigones ensayados a 80 °C, en sold¢idde NaOH (M1 a M5),
mostraron un comportamiento expansivo sostenidta ladinalizacion del ensayo (figura
3.30).

En el caso del agregado M4, la expansion del hammiduego de 24 dias de
inmersion en la solucién de NaOH (0,311 %), supeigadamente el limite propuesto por
Hudec y Larbi (0,161 %). Si bien este limite solege ser empleado a modo indicativo
(ya que el procedimiento de lectura aplicado ea iestestigacion no coincide con el que
emplean los autores del método), en vista de lafitapte expansion experimentada por el
hormigon, no hay duda que este agregado debe eoasd potencialmente reactivo. A los
56 dias, la elevada expansién experimentada pooretigon (0,477 %) fue acompafiada
por una muy fuerte reaccion de dedolomitizacioreleagregado. El valor promedio de la
relacion C/D se ubicé en el orden de 13 (tabla)3.lldgando a 25 en los agregados
expuestos al contacto directo con la solucion &t#bB0), quedando, en este ultimo caso,
muy poca dolomita sin reaccionar. Como se obsema égura 3.31, la expansion de los
testigos de hormigén sumergidos en la solucion d€IN0,061 %) se ubicé ligeramente

por debajo del limite propuesto por Larbi y Hude@90).

La conducta expansiva moderada del hormigon eldbaran el agregado M1, en
la solucién de NaOH (expansiryi.s= 0,085 % < 0,161 %) permite calificarlo como
inocuo. A los 56 dias de inmersion, la expansiéaratada por este hormigén@,140 %),
sin ser excesiva (teniendo en cuenta la edad deaewdn), fue acompafada por una
importante reaccion de dedolomitizacion en el aapleg El valor de la relacion CéR
(0,35), correspondiente a las particulas de agoegaguestas al contacto directo con la
solucion (tabla A.28), super6 de manera signifigatil valor correspondiente a la roca
natural (C/D~ 0,12 a 0,18). Ademas, se detectd la formacion rdeita (2,365 A y

4,770 A). A finalizar el ensayo (56 dias), se dieten fisuras sobre los testigos y una gran
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cantidad de geles en la solucion. En la soluciohNaél (figura 3.31), el comportamiento

del hormigén fue absolutamente estable (expapsi@e= 0,023 % < 0,071 %).

Los testigos de hormigon elaborados con los agosgdd2 y M3, que
permanecieron sumergidos en la soluciébn de NaOHstraron signos de RAS. En los
testigos M2, algunas particulas de agregado (lazollr mas oscuro) se mostraron
totalmente alteradas y se deshacian con totaidadilal rasparlas con algin elemento
punzante. Al cabo de 56 dias de inmersion, el lggmipresenté fisuras finas que
afectaban la matriz y algunos geles sobre la sgmerfle los testigos. Similares
manifestaciones se observaron en los testigos mheiddn M3. Al finalizar el ensayo, no

se detectaron geles en la solucion.

En contacto con la solucion 1N de NaOH, el hormigdaborado a partir del
agregado M5 mostré un comportamiento expansivolairal hormigdn elaborado con el
agregago M1 (expansi@iyias= 0,093 % < 0,161 %). En base a este resultadgregado
M5 deberia considerarse inocuo. No obstante, laresipn del hormigon a los 56 dias de
inmersion £ 0,200 %) fue acompafada por una importante reaagodedolomitizacion
en el agregado y fisuras finas en la matriz e fiaxess. A pesar de no haber identificado
reflexiones que pudieran atribuirse a brucita,abwvde C/D £ 0,20), correspondiente a
las particulas de agregado expuestas al contactotalicon la solucién (tabla A.32),
super6 al valor correspondiente a la roca nat@/@ ¢ 0,13). Este hecho testimonia que el
agregado ha experimentado un proceso moderadoddéodetizacion. En contacto con la
solucion de NaCl (figura 3.31), los testigos expemtaron un proceso de contraccion leve

(contraccion, 4ias= 0,010 %) sin consecuencias deletéreas paramidan.

En base a lo expuesto, es posible resumir lasesitps reflexiones:

» Del conjunto de rocas evaluadas, la Unica que detnos comportamiento expansivo,
de caracteristicas deletéreas para el hormigdia, Egl. Del andlisis de los resultados

de expansion obtenidos con esta muestra, surge que:

v' La expansién del hormigén expuesto a la soluciérdéMWaOH fue siempre mayor
que la registrada en solucion saturada de NaG. ¢eshportamiento es coincidente
con el reportado por Hudec y Larbi (1989) y LarbHydec (1990), pero no por
otros investigadores (Alasadt al, 1991).
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v' Los ensayos a temperatura ambiente (especialmante, inmersién en solucion
1 N de NaOH) permiten poner de manifiesto, clarameerl comportamiento
expansivo del agregado M4. A pesar de ello, el geemequerido para obtener
conclusiones definitivas puede ser extenso, péaticente al usar solucion

saturada de NacCl.

v' El aumento de la temperatura del bafio, de 23 °8 &3 produce un incremento
significativo de la expansion del hormigon que muegrovecharse para acelerar
los tiempos de respuesta del método. Este reairsembargo, debe utilizarse con
precaucion ya que el uso de una temperatura masdelepuede cambiar los
mecanismos de expansion. En efecto, la figura B3@stra que, a 80 °C, todos los
hormigones inmersos en la solucién 1N de NaOH tamieun comportamiento
expansivo significativo. El analisis de la figur3 muestra que estas expansiones
estan fuertemente vinculadas al contenido de resithioluble del agregado grueso.
Este hecho, si se tiene cuenta que se detectales) tgnto sobre la superficie de
los testigos como precipitados en la solucion, gerinferir que las expansiones
registradas a 80 °C en NaOH se deben, fundamemttdireela RAS. Es interesante
destacar, ademas, que el punto que representaekstra M4 en la figura 3.33 es
el que mas se aleja de la linea de correlaciorespondiente al resto de los
agregados. Este hecho podria estar indicando queeehnismo de expansion

asociado a esta roca es diferente al que opetlarest@ de las muestras evaluadas.

v En la figura 3.34 se representa la correlaciontexis entre la expansion del
hormigdn (cualquiera sea la solucién empleadaksyhdores correspondientes de
la relacion C/D. Esta figura muestra, claramentge @l grado de correlacién
hallado entre “expansion” y “reaccion” (dedolomaiizon) es importante, lo que
permite sustentar que el comportamiento expans@gregado M4 obedece a la
RAC.

3.1.3.2. Método del prisma de hormigon

En la tabla 3.12 se indican las proporciones y tas@entos de las mezclas de
hormigén elaboradas segun el método CSA A23.2-14&-kBatic y Milanesi, 1991), con
las modificaciones indicadas en el capitulo 2. &sela estos datos, surge que el contenido
promedio de alcalis del hormigon es igual a 3,56¢@\Iaoec{m3.
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Figura 3.34 Relacion entre la expansion del hormigén y la attén

Tabla 3.12:

mineralégica experimentada por el agregado M4 en el
ensayo de Larbi y Hudec modificado

Proporcion y asentamiento de los hormigones eldosraegin
el método canadiense CSA A23.2 14A-M77

Agregado (designacion) M1 M2 M3 M4 M5
Cemento (kg/H) 309 306 305 306 310
Agua (kg/nf) 186 178 178 174 165
Arena Oriental, AO (kg/f) @ 920 931 1004 923 947
Agregado grueso (kgin® 944 952 936 937 1019
Relacion agua/cemento 0,60 0,58 0,58 0,57 0,53
Asentamiento (cm) 12,5 10,5 10,0 6,0 7,0

1) Cemento CP1 (1,14 % de MNa,)
2) Agregados en condicién saturado superficie seca

En la figura 3.35 se representan los resultadosxgansion obtenidos con este

método hasta los seis afios de edad.
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Figura 3.35 Expansion de prismas de hormigon segun el método
canadiense CSA A23.2 14A-M77 (23 °C)

Al observar la figura 3.35, surge, claramente, gluénico agregado que muestra
una conducta expansiva en el hormigon es el MfedEb de los agregados evaluados (M1,
M2, M3 y M5) presentdé un comportamiento estableo dafgo de todo el periodo de

evaluacion.

En base al criterio establecido en 1.6.4.1 (tabfg, |l agregado M4 debe ser
considerado potencialmente reactivo (RAC), dadolg@xpansion del hormigon supera, a
los 12 meses de edad (0,032 %), el valor limitebdstido para este ensayo (0,030 %).

Hasta los 12 meses de edad, s6lo se observarorhasade color claro sobre la
superficie del hormigén (M4), localizadas alredederaquellos agregados que se ubican
proximos a la superficie de los prismas. Aun cuamdp se efectuaron estudios
complementarios para indagar la naturaleza de esta®las, se presume que las mismas
son consecuencia del proceso de formacién de losngdeados “halos de carbonatacion”,
mencionados en el punto 1.2.2.1. Si bien la existete estos halos ha sido testimoniada a

nivel microestructural (Duket al, 1997; Katayama, 2004; Katayama y Sommer, 2008),
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no se conocen referencias que mencionen que esmomfendmeno pueda tener

manifestaciones a nivel macroscopico.

En coincidencia con lo reportado por otros investges (Newlon y Sherwood,
1962; Swenson y Guillott, 1964; Rogers, 1986a), pasneras fisuras que pudieron
observarse a simple vista, en el hormigon M4, secteron cuando los prismas alcanzaron
un nivel de expansion del orden de 0,050 %. No lsemaron geles ni exudaciones
blanquecinas sobre la superficie del hormigon. As louatro afios de edad
(expansiorr 0,19 %), se comprobd que el agregado incluido lelmoemigon habia
experimentado un claro proceso de dedolomitizaaén, formacion de calcita y brucita
(Milanesiet al, 1996).

A raiz del comportamiento expansivo registrado ledmemigon elaborado con el
agregado M4, se decidié evaluar la influencia deraperatura de curado del hormigdn en
este fendmeno. Para ello, se empled el método CERN2AL4A-M86 (Milanesi y Batic,
1994). Segun esta version, el contenido total daliélde la mezcla se eleva a 3,88 kg de
NapOeq/m°.

En la figura 3.36 se representa la expansion dehigon elaborado con el
agregado M7, hasta los cuatro afios de edad, endfurge la temperatura de
almacenamiento de los prismas (23 °C y 38 °C).dbélisis de esta figura, surge que, a
38 °C, la reaccion se acelera y la expansion aageltes mayor que la obtenida a
temperatura ambiente (la expansion que alcanzareligon a 38 °C, a la edad de cuatro

meses, es del mismo orden que la obtenida a 28 46 afio).

Sobre la superficie de los prismas se observaratinags de color claro, similares
a las descriptas precedentemente (halos). Las magnfisuras se detectaron para niveles de
expansiéon préximos a 0,040 %. No observaron gelegutaciones sobre la superficie del

hormigon.

Como se indicé en 1.3.3, la dependencia de la sifrardel hormigdn con la
temperatura de estacionamiento sugiere que laabatar expansiva de la reaccion es
esencialmente quimica. Estos resultados son sewmila los informados por otros
investigadores (Swenson y Guillott, 1964; Alasalal, 1991; Williams y Rogers, 1991).
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La falta de una correlacion clara entre la expangiél hormigéon (medida a
23 °C) y su contenido de alcalis (ver figura 3188y figura 3.36: M7) es atribuida al uso
de distintas muestras de roca y a la escasa difaren el contenido de alcalis de ambas

mezclas. Esta dependencia, sin embargo, se veaingate al analizar el punto 3.2.1.

Los hechos descriptos (influencia de la temperayudel contenido de alcalis)
permiten conjeturar que el fendbmeno expansivo gelwepor el agregado dolomitico de
Valcheta responde a la conducta clasica de la iGGa@cali-agregado. Este agregado,
ademas, ha demostrado ejercer una influencia nagati el comportamiento mecénico del

hormigon como resultado de su elevada susceptbilcalina (Milanesi y Batic, 1993c).
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L Prismas: 7,5 cm x 10 cm x 43 cm
Curado humedo (en bolsas plasticas)
Contenido de alcalis del hormigon: 3,882151@(m3
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Figura 3.36 Influencia de la temperatura de almacenamiento del
hormigén en la expansién alcanzada en los prismas

3.2. Evaluacion de algunos métodos para inhibir lasxpansiones

En vista del comportamiento deletéreo constatadétagmmezclas de hormigon
elaboradas con la dolomia de Valcheta (M4 y M7desgdio evaluar distintas estrategias

de inhibicién de la reaccién con miras a contridarfenémenos expansivos del agregado.
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Para ello, se estudi6 el efecto de la reduccion cdeltenido de alcalis del

hormigdn, se recurrio al reemplazo del cementadimtas AMA de probada eficacia y a

la incorporacion de dos aditivos quimicos a badéidgFeCk.6H,O y Li,COs).

Con el fin de ahondar en el conocimiento del mexraaide expansién de esta

roca, se llevaron a cabo algunas experiencias cedileis destinadas a investigar la

influencia que posee la granulometria del agregada expansion de mezclas de mortero.

En lo que sigue se resumen los resultados obtearestas experiencias.

3.2.1. Reduccion del contenido de alcalis del horgan

En la figura 3.37 se representan los valores daresipn de dos hormigones,

elaborados con el agregado grueso M9, en los quarie el contenido de alcalis de las

mezclas utilizando cementos de distinto conten&ldlgOeq,
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Figura 3.37 Influencia del contenido de alcalis de la mezclalan

expansiéon del hormigén

Como es dable observar, mientras la reduccion dpeza el contenido de alcalis

de la mezcla fue del orden del 75 %, la disminudéra expansion del hormigdn a un afio
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apenas alcanzo6 el 30 %. Estos resultados son mmékgesimistas que los informados
por otros investigadores (Hadley, 1964; Swensonijyidi, 1964; Alasaliet al, 1991).

Es dificil especular que una mezcla de hormigén,tan bajo contenido de &lcalis
( 1 kg de Naoec{m3 < 1,8 kg de Nmec{m”), pueda sufrir algin proceso expansivo
generado por la RAS (Thomas al, 2008; AASHTO, 2010). En otras palabras, estos
resultados sugieren que el mecanismo expansivagteado de Valcheta podria estar

vinculado a la RAC.

3.2.2. Eficiencia de las AMA

Como se indic6 en el capitulo 2, para estudiafegte inhibidor de las AMA se
recurrio al empleo de dos métodos de ensayo: eMIRB74-1997 (NBRI) y el método del
prisma de hormigobn CSA A23.2-14A-M90 (Milanesi y tiBa 1993b), con las

modificaciones indicadas en dicho capitulo.

En las tablas 3.13 y 3.14 se indican los valorda delacion a/c y consistencia de
cada una de las mezclas ensayadas. Se resumerasademresultados de expansion
obtenidos con el método IRAM 1674, a los 14 diasndeersion en la solucion alcalina
(1N de NaOH a 80 °C).

Segun el criterio sugerido por las normas ASTM 1$67SA A23.2-28A (CSA,
2009g; ASTM, 2010j), se considera que la AMA esazage inhibir los efectos expansivos
del agregado reactivo cuando la expansion del noN®RI, a los 16 dias de edad (14
dias de inmersion en solucién de NaOH), es infai@;10 %. Dado que en el método
NBRI las expansiones registradas en las mezclaadiaidn resultaron inferiores o muy
proximas al valor limite (tabla 3.9), es razonabtmsiderar que la AMA es efectiva
cuando su incorporacién al mortero reduce de masignéficativa las expansiones que se

obtienen en una mezcla sin adicion.

Si la AMA es evaluada mediante el método del pristeahormigon (CSA,
20099), se considera que la AMA es efectiva cudadxpansion del hormigon, a los dos

anos de edad, es inferior a 0,04 %.
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Tabla 3.13: Mezclas empleadas para el estudio del efecto daNgs en la
expansion del mortero IRAM 1674-1997

Agregado dolomitico M2 M3 M5
Fraccién granulométrica 0-5mm®

Adicién mineral activa (tabla 2.2) - PNZ® - PNZ @ - PNZ®
Relacion agua/cemento (a/c) 0,61 0,62 0,53 0,61 0,48
Extendido (flow) 130 80 120 115 110 -

Expansion del mortero a 14 dias ) 0,062 0,021 0,065* 0,019 0,018® 0,013“
Cemento empleado en la elaboracion del mortero: QRPP6 % Ng O,)

1) Distribucién granulométrica segun IRAM 1647 @aamiz 4,75 mm, retiene tamiz 0,150 mm)

2) PNZ: Puzolana natural (Zapala) en reemplazo d80 % (en peso) de cemento

3) Valor de expansion registrado a los 14 diasrgedrsion alcalina.

4) Morteros que, por cuestiones operativas, recdsieun curado inicial, en camara himeda, de 48 kora

Tabla 3.14: Mezclas empleadas para el estudio del efecto daNgs en la
expansion del mortero IRAM 1674-1997

Agregado dolomitico M7 M9

Fraccion granulométrica 0-5mm® 1-5mm® 0-5mm®
Cemento (tabla 2.1) CP1 CP1 CP1 CP2 CRH2 CP2 CP2
Adicion mineral activa (tabla 2.2) - PNZ® EGAH® - cv1® - Hs®
Relacion agua/cemento (a/c) 0,77 0,77 0,75 0,74 0,65 0,740,77
Extendido (flow) 110 106 113 98 69 107 105
Expansion del mortero a 14 dias (%) | 0,103® 0,141® 0,110® 0,196® 0,325®| 0,093 0,072

1) Distribucion granulométrica segun IRAM 1647 (@aamiz 4,75 mm, retiene tamiz 0,150 mm)

2) Fraccién granulométrica pasa tamiz 4,75 mm,emegi tamiz 1,18 mm

3) Porcentajes de reemplazo (en peso): PNZ (3086)AH (60 %); CV1 (40 %); HS (10 %)

4) Valor de expansion registrado a los 14 diasraedrsion alcalina.

5) Morteros que, por cuestiones operativas, recdriaun curado inicial, en camara himeda, de 48 bora

En base a lo expuesto, es posible puntualizaigagstes consideraciones:

v' La incorporacion de la puzolana natural (PNZ) en i@ezclas elaboradas con los
agregados de caracter inocuo (M2, M3 y M5) mejdrdesempefio de los morteros al
reducir sus expansiones (tabla 3.13), atribuidaseste caso, a la RAS. Este efecto
inhibidor es debido, entre otros factores, a latrdmuncion de la puzolana en la
reduccion del contenido de hidroxido de calcio ésacio para la formacion del gel
expansivo) y en la disminucién de la porosidad laaglel mortero (que dificulta el

ingreso de los é&lcalis necesarios para la reaccion)
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v" Ninguna de las AMA utilizadas en estas experien@Z, EGAH, CV1 y HS) logro
controlar de manera efectiva la conducta expandieia agregado procedente de
Valcheta (M7 y M9). M&s aun, con excepcion del hudecsilice (HS), el resto de las
AMA perjudico el comportamiento del mortero, al grotiar las expansiones a largo
plazo (figuras 3.38 y 3.39). Estos resultados é¢derccon las experiencias informadas
por Milanesi y Batic (1993a), al trabajar en prisnfd0 mm x 40 mm x 160 mm) de
hormigén, inmersos en solucion 1N de NaOH, a 38 80 °C. Segun el conocimiento

del autor, este comportamiento, tan singular, neith@ mencionado previamente en la
literatura (Milaneskt al, 2012).

Con el objeto de verificar la conducta que presefda mezclas con AMA al ser
ensayadas por el NBRI (figuras 3.38 y 3.39), séizaman algunas experiencias con el
método del prisma de hormigén (CSA A23.2-14A-M9B las figuras 3.40 y 3.41 se

representan los resultados obtenidos.

0,4

IRAM 1674 (modificado)

0,31
-O-CP1

—-O—-CP1 + 30 % PNZ

029 o CP1 + 60 % EGAH

Expansion del mortero (%)

0 lf === mmmmmmmmmmm e m s Y = == s = s s e s e e ey

0,0

0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)

Figura 3.38 Evolucion de la expansion de morte elaborados con
agregado M7, con y sin puzolana natural (PNZ) omsc
granulada de alto horno (IRAM 1674-1997 modificado)
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Figura 3.39 Evolucién de la expansion de mortero elaborado eloagregado
M7, con y sin ceniza volante (IRAM 1674-1997 mauiifio)

0,20
CSA A23.2 14A-M90

0,161 M9 (dolomia Valcheta) 3
Prismas: 7,5 X 7,5 X 36 cm 3,88 kg NaO/m
Curado himedo a 38 °C (en bolsas plasticas)

0,12

0,08

Expansion del hormigon (%)

—— CP2 +40% CV1

Edad (afios)

Figura 3.40 Expansion del hormigon elaborado con y sin ceniza
volante (CSA A23.2-14A-M90)
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Figura 3.41 Expansion de hormigones elaborados con y sin poaola
natural o humos de silice (CSA A23.2-14A-M90)

Del analisis de estas figuras, en coincidencialoaxpresado precedentemente,
se concluye que la inclusion de la AMA sélo difieleproceso expansivo del agregado.
Como lo demuestran las pendientes de las curvgsafson vs. Tiempo” (figuras 3.40 y
3.41), ninguna de las AMA empleadas fue capaz deraar en forma eficiente la
estabilidad volumétrica de los hormigones elabaamm el agregado M9. Si bien todas
las AMA redujeron la expansion del hormigén a etdadprana, ninguna resulté apta para
inhibir la reaccion deletérea. La puzolana nat(P&lZ) y el humo de silice (HS) tuvieron
un efecto perjudicial a largo plazo al potenciardapansiones del hormigén (figura 3.41).
Aun cuando la expansién del hormigon elaboradocemiza volante fue siempre inferior a
la del hormigén sin adicion, el nivel de expansaftanzado por aquél a los dos afios de

edad (0,05 %) superd el limite maximo recomend@di(%) por la CSA (20099).

Otro aspecto a destacar es que el rango de efizativde la AMA es diferente
segun cual sea el método de ensayo aplicado paral@acion. Mientras para el método
NBRI el humo de silice es la AMA mas efectiva (énrtinos relativos), para el método del
prisma de hormigdn es la de peor comportamiento.
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La falta de eficiencia de las AMA para inhibir lespansiones generadas por la
RAC es un hecho singular de esta reaccién (SwensGnillott, 1964; Walker, 1978;
Pagano y Cady, 1982; Thomas e Innis, 1998; Rogeétsofon, 1992; Shu y Deng, 1996;
Katayama y Sommer, 2008). Esto refuerza la idequeelas expansiones provocadas por

el agregado dolomitico de la zona de Valcheta atmda la RAC.

3.2.3. Eficiencia de los aditivos quimicos

En general, las experiencias indican que los costpsea base de litio resultan

efectivos para controlar las expansiones debid@afRaAS, pero no para inhibir la RAC.

Como se ha visto hasta aqui, de todas las muestvastigadas, solo las
provenientes de la zona de Valcheta (M4, M7, M9 yOM han demostrado un
comportamiento deletéreo, tanto en morteros combaemigones. Aun cuando se han
encontrado indicios que prueban que las expansigemsradas por este agregado pueden
ser atribuidas a la RAC, tampoco se descarta ldbifidad que parte de los fendmenos
deletéreos observados estén vinculados a la RA®eabs en parte, como se indicd en
3.1.2.1.

Aprovechando los distintos efectos que produce rleorporacion de los
compuestos de litio, segun sea la tipologia deci@acpresente (RAS o RAC), se
realizaron algunas experiencias con el objeto dd#ficar la hipotesis anteriormente

planteada.

En una primera etapa se estudié la influencia dadlaion de cloruro de litio
(LICl) en dos series de mortero, ensayadas con élodo IRAM 1637, con las
modificaciones indicadas en el capitulo 2 (tablebB.La primera de ellas, fue elaborada
utilizando una arena natural, de caracteristicasuias (AO), en la que se reemplaz6 un
10 % (en peso) por una arena de trituracion (A@H)elevada reactividad (RAS) debido a
la presencia de 6palo. Las mezclas pertenecieréesegunda serie fueron preparadas con
el agregado M7. En ambos casos, se evalud el efedmadicion del LiCl (1% de en peso
del cemento) comparando las expansiones de esteermaron las del mortero de

referencia (sin aditivo).

En la figura 3.42 se representan las expansioneladenezclas de mortero

elaboradas con la arena con RAS.
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Tabla 3.15: Mezclas empleadas para el estudio del efecto d€l i de la
granulometria del agregado en la expansion delemitRAM 1637

(modificado)
Agregado ACH-10 + A0-90® M7 @
LiCl (% en peso del cemento) 0% 1% 0% 1%
Relacién agua/cemento (a/c) 0,44 0,71

Cemento empleado en la elaboracion del mortero: APP6 % Ng O )

(1) Arena constituida por la mezcla de un 10 % disca del Chaco (ACH) con un 90 %
de arena Oriental (AO). La distribucién granulomé#r del agregado responde a la norma
IRAM 1637 (pasa tamiz 4,75 mm, retiene tamiz OBy

(2) Fraccion granulométrica pasa tamiz 4,75 mmigre tamiz 1,18 mm

1,0
IRAM 1637 (modificado)

~ —O 0— —0—0
E\O/ 0,81
o
Q
S ¢
c 0,6
g - ACH+AO (RAS) sin LiCl
c
2 041 —-O- ACH+AO (RAS) + 1% LiCl
g
o
x
LLl

0,21

- 0-0-0-0-0-0-0-0-0- -O— —O0— —Oo——©
0,0

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
Edad (afios)

Figura 3.42 Influencia de la adicion de LiCl sobre la expansiénun
mortero afectado por la RAS (IRAM 1637 modificado)

Como es posible observar, el efecto del LiCl epremdente por cuanto logra
disminuir la expansién del mortero sin aditivo (@xpion a 3 afios 0,83 %) en un orden
de magnitud (expansién del mortero con LiCl a 3safi0,06 %). A pesar de la accion tan

potente que posee este aditivo sobre la RAS, stoefebre la expansion del agregado M7
es nulo (figura 3.43).
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Figura 3.43 Influencia de la adiciéon de LiCl sobre la expansidael mortero
elaborado con el agregado M7 (IRAM 1637 modificado)

La figura 3.44 muestra el efecto que posee la paracion de LICO; y FeCh.6
H>O en mezclas de hormigdén elaboradas con el agrag@d@amafio maximo 9,5 mm),
ensayadas mediante el método CSA A23.2-14A-M90aMisiet al, 2012).

Segun la hipétesis de Pagano y Cady (1982), sifducta del agregado responde
al mecanismo de expansion propuesto por Hadley4j1@6 L,CO; podria actuar como
inhibidor de la RAC al disminuir la presion osmétique se genera alrededor de los
cristales de dolomita, como resultado de la reacde dedolomitizacion. Por su parte, el
FeCk.6H,O actuaria disminuyendo la capacidad expansiva ade afcillas “activas”

contenidas en la roca, segun la hipotesis de Swen&uiillott (1964).

Los resultados de estas experiencias demuestraal qugCO; y el FeC4.6 H,O
no resultan dtiles para inhibir los efectos exparsie este agregado. A edad temprana, el
efecto de estos aditivos es inverso al esperadojugaambos potencian la reaccion
expansiva. En el caso particular del@®s, este hecho podria atribuirse a la formacion de
LiOH, a partir de la reaccién de aquel con el hidid de calcio de la pasta de cemento
hidratada. Este LIOH podria incrementar el pH dsdcién, lo cual, aceleraria la RAC.
Este efecto, sin embargo, no fue constatado parfeag Cady (1982).
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Figura 3.44 Influencia de la adicion del }€0; y FeCh.6 H,O sobre la expansion
del hormigén elaborado con el agregado M7 (CSA 223.A-M90)

Mas alla de los tres meses el efecto de los aditbe invierte y comienzan a
atenuar las expansiones del hormigon. A los ocheesjda reduccion obtenida es cercana
al 25 %. En las experiencias realizadas por Pagabady (1982), esta cifra alcanz6 un
valor del orden del 50 %.

3.2.4. Reduccién del tamafio maximo del agregado grso

Como se menciond en 1.3.4, el estudio de la infliaeque posee la granulometria
del agregado dolomitico en la expansion generad&pR®AC ocupa un lugar importante
en los trabajos de investigacion que figuran ditdeatura (Sommeet al, 2004, 2005; Lu
et al, 2008).

En la tabla 3.16 se resumen los resultados de sijpaabtenidos por los métodos
IRAM 1637 (figuras 3.11y 3.37) e IRAM 1674 (figer8.32 y 3.33) donde el agregado de
Valcheta ha sido empleado con distintas granuldasetr
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Tabla 3.16: Efecto de la granulometria del agregado de Valclestala
expansiéon del mortero en los ensayos IRAM 1637AMR.674

i Expansion del mortero (%) Incremento de la
Método de L, "y ., -
Fraccion granulométrica (mm)expansion (fraccion
ensayo Edad i 0
0,15 - 4,75 1,18 - 4,75 9gruesa/fina) (%)
IRAM 1637 12 meses  0,069% 0,128% 86
IRAM 1674 14 dias 0,103 0,196 90

1) Agregado M4 (CP1); 2) Agregado M7 (CP2)
3) Agregado M7 (CP1); 4) Agregado M7 (CP2)

Si bien la informacion contenida en esta tablassponde a muestras de agregado
y cemento del mismo origen, sus datos no son rigumente comparables por haber sido
obtenidos con diferentes partidas (M4 y M7; CP1P2C

A pesar de lo expuesto, se ve, claramente, laesxist de un patrén de
comportamiento: la eliminacion de las particulasageano inferior a 1,18 mm (pasa tamiz
N° 16) produce un incremento significativo en Ipansion del mortero (> 85 %) que va
mas alla de la diferencia que cabria esperar paaobio en la partida del agregado o del
error propio del método.

Si bien este comportamiento es tipico en los agegyafectados por la RAC,
también existen algunos ejemplos de esta conductageegados con RAS (Falcone y
Milanesi, 2012a).
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CAPITULO 4

Consideraciones finales

En este capitulo se resumen las principales cdookes que se derivan del programa de
investigacion iniciado en 1991, destinado a evadmdactibilidad de desarrollo de la RAC en rocas
dolomiticas argentinas. Se estudiaron rocas ddlasjtde distintos puntos del pais, mediante un
gran numero de ensayos aplicados sobre muestrastigos de roca y probetas de mortero y
hormigén. Los resultados obtenidos han permitidealar la existencia de una roca dolomitica, de
elevada reactividad alcalina potencial, con carestieas muy similares a las que sefiala la liteaatu
como tipicas de la RAC. En virtud de este hallaagoefectian algunas consideraciones acerca de
la relacién que existe entre la reactividad de esta y sus caracteristicas petrograficas. Se
sintetizan las principales ventajas y limitaciodescada uno de los métodos de ensayo aplicados y
se realizan algunas recomendaciones tendientesiaamel desempefio de alguno de ellos. Se
mencionan los avances logrados en el campo de Haatigacion para introducir requisitos
especificos vinculados a la RAC. Por ultimo, sgppnen algunas lineas de investigacion futura en

éste area.

4.1. Conclusiones

A partir de la informacién recopilada durante lais#®n bibliografica y de los resultados

obtenidos en esta investigacion, es posible efeldaasiguientes consideraciones:

4.1.1 Acerca de la reactividad alcalina potencial danlagstras de roca seleccionadas

v' La mayor parte de las rocas dolomiticas investiga@dl, M2, M3, M5 y M8)
mostraron un comportamiento estable en el hormigétos resultados fueron corroborados por la
mayoria de los ensayos fisicos implementados. &dlos de moderada o alta temperatura (IRAM
1674, Larbi y Hudec) fue posible detectar una leaesformacion mineralégica en el agregado
(dedolomitizacién). Sin embargo, no queda claro aidl es el grado de vinculacion que existe

entre esta reaccion y la expansion alcanzada poorero u hormigon.

v La dolomia procedente de la zona de Valcheta (M4, M9 y M10) present6 una

conducta expansiva en todos los ensayos fisicdgmemtados (testigos de roca, barras de mortero
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y prismas de hormigén). Las evaluaciones realizatsdiante DRX (ASTM C 586, Larbi y Hudec,

CSA A23.2-14A) demuestran que el proceso exparggvesta roca es acompafiado por una clara
transformacion mineraldgica, que da lugar a la &midn de calcita y brucita, a expensas de la
dolomita (dedolomitizacion). Los resultados obtesigarecen sugerir que el grado de correlacion

que existe entre “expansion” y “reaccion” (dedoltiraicion) es importante.

En los hormigones elaborados con el agregado deh®tal se detectaron manchas de color
claro, atribuidas a la carbonatacion de la pastddidmitizacion), y fisuras, que pudieron
observarse a simple vista cuando la expansionateligon alcanzo6 valores del orden de 0,05 %.
La existencia de depdsitos de gel atribuidos aA& R6lo fue constatada de manera circunstancial
en las barras de mortero del ensayo IRAM 1637.i€3i bste hecho abre la posibilidad de que la
expansion del hormigén pueda estar vinculada, alosxen parte, a la RAS, la cantidad de gel

detectada no guarda relacién con la magnitud dexigansiones registradas.

La respuesta de la dolomia de Valcheta al etileiglue negativa. No obstante, si bien
estos resultados permiten minimizar la participacde la montmorillonita en el mecanismo
expansivo de esta roca, es necesario profundizas estudios para confirmar esta presuncion (ver
4.2).

Un aspecto a destacar es la ineficiencia que etoibilas distintas estrategias empleadas
para inhibir los efectos expansivos del agregaddAAaditivos quimicos a base de litio, reduccion
del contenido de alcalis del hormigon). A pesahdber empleado diversas AMA, de efectividad
comprobada frente a la RAS, y en porcentajes adesua aun superiores a los de uso habitual,
ninguna fue capaz de controlar los efectos dedacién, en tanto que alguna de ellas llegaron
incluso a potenciarla. Una consideracion simildrecpara el caso de los aditivos quimicos a base
de litio. Es particularmente dificil explicar céran hormigén con un contenido de alcalis del orden

de 1 kg de Nz'i)e(/m3 pueda sufrir algun proceso expansivo generadta®AS.

Las pruebas llevadas a cabo para evaluar la irflaeque posee la granulometria del
agregado en la expansién de mezclas de morterostiemon que la conducta del agregado de
Valcheta responde al patrén clasico de las rocksrdticas afectadas por la RAC (a medida que el
tamano de las particulas del agregado es mayogrmeaya expansion del mortero).

A partir de lo expuesto, se considera que existementos de juicio suficientes para
concluir que el comportamiento expansivo del agtegde Valcheta debe ser atribuido, en primer
lugar, a la RAC. Es importante destacar que estddpha sido compartida por Chris A. Rogers,

un especialista en la materia, en una carta rearafidutor en el afio 1994 (Anexo B).

133



Capitulo 4 Consideraciones finales

4.1.2 Acerca de los métodos de ensayo

v Desde el punto de vista petrografico, ninguna darlaestras de roca analizadas posee
la textura caracteristica distintiva de las roca®miticas tipicamente reactivas debido a la RAC
(pequerios cristales de dolomita flotando en unaiznd¢ calcita microcristalina). Solo la roca de
Valcheta posee las dos caracteristicas esenciatasgpe la RAC pueda tener lugar (Ozol, 2006):
estar constituida por cristales de dolomita de @faro (< 50um) y ser suficientemente permeable

para permitir el ingreso de los &lcalis a la roca.

Como corolario de lo expuesto, surge que la solacampdn del método petrografico
resulta insuficiente para pronosticar con certezaomportamiento expansivo que tendra el

agregado, en base a los criterios normativos asiaensen, 2012).

Es importante destacar que en el afio 2006, Ozlitageara la ASTM una revision del
estado del arte sobre la RAC. En esta publicaaidenciona la existencia de algunas rocas
dolomiticas expansivas que no poseen la texturgactaristica” de los carbonatos reactivos
americanos, basandose en la experiencia chinaeyteabajo de Milanest al. (1996). En el 2008,
apoyandose en el trabajo de Ozol, la Administra¢iéderal de Carreteras del Departamento de
Transporte de los EEUU, alerta a la comunidad ¢écsbbre estas excepciones en su reporte
FHWA-HIF-09-001 (Thomast al, 2008).

v' Los resultados de expansion obtenidos con el métetoilindro de roca “modificado”
han sido coherentes con los obtenidos mediantesalye del prisma de hormigén. Esto habilita al
método del cilindro de roca para ser aplicado centajas en tareas de investigacién y en la
deteccion de sectores de cantera que contenganahatgencialmente reactivo. Sin embargo, su
elevada dispersion limita su empleo en los cordrale aceptacion y rechazo de las distintas

partidas de agregado.

v El método quimico canadiense resultd inadecuad@a paentificar la conducta
expansiva del agregado dolomitico de Valchetaumpne en duda la aplicabilidad “universal” de
este método. Segun el conocimiento del autor, éstda primera vez que en la literatura se
menciona la limitacién de este método para procastl comportamiento expansivo de una roca
dolomitica frente a la RAC (Milanest al, 2012).

v' En coincidencia con lo sefialado por diversos ingadores (Swenson, 1957; Bérubé y
Fournier, 1992, Grattan-Bellew, 1983b, Shagaal.,1988; Grattan-Bellew, 1989; Let al, 2008),
ninguno de los métodos de ensayo de mezclas demqiRAM 1637, IRAM 1674) resultd
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adecuado para evaluar la RAC, en base a los ostgtie habitualmente se adoptan para la RAS. Si
bien, la conducta expansiva del agregado pudoetectada claramente, las expansiones registradas
no fueron significativas. Lo dicho, faculta el eeplde estos métodos en investigacion pero los

inhabilita para su inclusion en normas o reglanedtaplicacion.

v" El enfoque metodoldgico propuesto por el grupo RMl_.BBasado en la comparacion de
los resultados de los métodos acelerados AAR-2 RAAresultd adecuado para identificar la
reactividad alcalina potencial de la dolomia decWata. Este método posee un futuro promisorio,

aunqgue su empleo aun es limitado ante la falteod®alizacion.

v El ensayo del prisma de hormigén es considerada estualidad como el método de
mayor confiabilidad. Sin embargo, en la practicauslizacion se ve a menudo impedida ya que el
plazo requerido para la evaluacion de sus resdtadosuele ser compatible con los cronogramas

de ejecucion del proyecto de la mayoria de lassotixéles.

En base a la experiencia adquirida con el ensapdiR700 y dada la importancia que

éste posee para definir la aptitud del agregadprag@nen a continuacion algunas modificaciones

en su metodologia a fin de mejorar su desempefio:

» Objeto y campo de aplicacioseria aconsejable, como ocurre en la norma camseli que el

campo de aplicacion del método pueda ser exteralidoevaluacion de la “combinaciéon” de los
agregados gruesos y finos propuestos para la &sta. alternativa permitiria detectar algunos
fendmenos particulares que no es posible identifecatravés del estudio individual de los

agregados.

* Instrumental Es importante fijar la tolerancia en las medidensversales de los moldes
(75+ 1 mm), como lo hace la norma canadiense (esterfadtoye de manera significativa en los
resultados del ensayo). En cuanto a los conternediere@lmacenamiento, seria importante precisar
la cantidad de prismas que deben colocarse erelpientes y las dimensiones de estos para
asegurar la uniformidad de la temperatura y humeelativa dentro de los mismos. También seria
adecuado establecer un procedimiento similar gitado por la norma ASTM C 1293, que permita

controlar la efectividad del sellado del contenguhma evitar las pérdidas de humedad.

» Materiales Es necesario adecuar los requisitos que debeplicwehcemento y los agregados a la
normativa actual existente en el pais. Adoptarigro utilizado por ASTM C 1293 o ASTM C
1105 para decidir cuando es necesario ensayaadaidn del agregado grueso mayor a 19 mm.

Aunque quizas no sea tan importante para la RA€@serlo para el estudio de la RAS. Es el caso
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tipico de algunos cantos rodados, como los delRiguay, donde la composicién petrografica de
cada fraccion es diferente seguin su tamafio. Pedrigaonveniente también, adecuar el requisito
gue se exige al agregado fino, no reactivo, quengglea para evaluar la reactividad alcalina del
agregado grueso, para asegurar que su empleodrd &fiectos expansivos en el hormigdén. Podria
exigirse un requisito mas estricto, como lo haceBRI, especificando una expansion maxima
menor a 0,05 % a los 14 dias, en el método NBRANMRL674). También deberia exigirse que el
agregado fino no reactivo no aporte un contenigmiftativo de alcalis al hormigon (aunque
ningun reglamento ha avanzado en este aspecto)cdhsaderacion similar deberia hacerse para el

agregado grueso no reactivo.

» Dosificacion del hormigénes conveniente especificar cuél es el asentamamtecuado para el
moldeo de los prismas, a fin de acotar las vanesoque pudieran surgir en la proporcion del
hormigdn, como resultado del criterio propio deérgalor (8,0t 2,0 cm, por ejemplo). También
seria importante que el método exija la determémadel asentamiento de la mezclay su PUV, para
poder recomponer la dosificacion real del hormigén funcién de las pesadas) y controlar el
contenido de aire naturalmente incorporado a lactaeEste contenido de aire deberia ser limitado,
en el caso de agregados con RAS, ya que su pragamile disminuir la expansion del hormigon.
Es importante sefalar en este punto, que la ndRAMI1700 exige informar la dosificacion de la
mezcla. Seria conveniente, ademas, permitir labpiosid de incluir un aditivo superfluidificante,

para ajustar la trabajabilidad de la mezcla, en dasser necesario.

* Mezclado del hormigérsi bien la norma IRAM 1700 exige que el mezclada mecanico, no
establece cual es el método que hay que aplicdre(@de indicarse el IRAM 1534). Seria
conveniente, por razones practicas (el volumenodmigdn necesario para moldear tres prismas es

del orden de 7 1), permitir que el mezclado puedabién realizarse en forma manual.

» Calificacion del laboratorio de ensay®eria interesante (aunque dificil de implemeptaro

inmediato) incluir una especificacion que permitamo lo hace la norma canadiense, calificar la
idoneidad del laboratorio interviniente para condatensayo. Esto exigiria que algun laboratorio
de prestigio, como el LEMIT o el INTI, por ejemplmonforme un acopio importante de agregado
reactivo, de comportamiento conocido, para que gpged adquirido por el resto de los laboratorios

para su control.

v' En resumen, ninguno de los métodos de ensayo didpses absolutamente efectivo al
momento de pronosticar la reactividad alcalina patd del agregado. Por este motivo, la mejor

aproximacién consiste en el empleo de dos o masdogtque permitan complementar sus
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resultados. Una buena alternativa es integrar ébdoépetrogréfico con algun método acelerado
(RILEM), hasta tanto se disponga de los resultatidscomportamiento de mezclas de hormigén
(IRAM 1700), en caso de gue esto sea necesario.

4.1.3 Acerca del estado actual de los reglamentos v mormaferentes a la RAC en
Argentina

v En el mes de septiembre de 2012, en base a l®dmastlizada por el autor, como
miembro del Subcomité de Agregados del IRAM, apan@ta nueva version de la norma IRAM
1531 “Agregado grueso para hormigdn de cemerRequisitos” (IRAM, 2012). En esta norma se
introducen algunos lineamientos para la identifibagetrogréfica de los agregados dolomiticos,
desde el punto de vista de la RAC, y se establegtmios de aceptacion en base al ensayo IRAM
1700. Ademas, esta norma establece que, en cagifiearse que el agregado es susceptible a la

RAC, éste no debe utilizarse y debe ser reemplazadotros de caracteristicas inocuas.

Este documento constituye el primer antecedenteeh macional en el que se reconoce a
la RAC como un problema de durabilidad del hormigén

4.2. Propuestas para investigaciones futuras

El estudio de las causas que conducen a la expang&dlos agregados dolomiticos

afectados por la RAC constituye un tema de grasrésta nivel internacional.

Segun las conclusiones a las que se arribé duehntimo congreso internacional de la
reaccion alcali-agregado, celebrado en la ciudaduws#in (Texas, EEUU), en mayo de 2012, el
mecanismo de expansion de esta reaccién no haadmoesuelto y constituye, actualmente, una
temética de gran controversia (Katayama, 2012;yeata y Grattan-Bellew, 2012, Jensen, 2012).

En este contexto, una de las posibles lineas destigacion a abordar en el futuro es
profundizar los estudios sobre la dolomia de Vakheaciendo foco en el mecanismo de expansion
de esta roca, considerando su elevada reactividaliha.

Entre los aspectos que resultan de mayor interéesaca el estudio de la relacion que
existe entre la dedolomitizaciéon del agregado @iéad y la expansion del hormigén. Estos
estudios deben estar dirigidos a responder losesitgs interrogantes: ¢ Es la dedolomitizacion la
causa directa de la expansién de la roca o solgpaso intermedio que dispara algun otro
mecanismo expansivo? ¢Por qué algunos agregadosiomEn (se dedolomitizan) pero no

producen expansion en el hormigon?
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El analisis de las curvas “expansion” vs. “tiemm® los testigos de roca del ensayo
ASTM C 586 puede aportar informacion valiosa. Dage estas curvas, como se ha visto al
discutir el punto 3.1.1.2, adoptan la clésica foaea‘'S”, es interesante indagar la razon de este
comportamiento. En particular, se considera quienesrtante identificar los factores que inciden
en la duracion del periodo de induccion (como s$araxo de reactividad de la roca o el diametro
del testigo) y las razones del agotamiento de dacién durante la fase de expansién tardia (¢la
expansion cesa al no haber mas dolomita que pusaaionar?). El estudio de este método de
ensayo es particularmente util para investigar detalle la relacidbn que existe entre reaccion
(dedolomitizacion) y expansion. Es de esperar gs®se resultados aporten informacién
complementaria que ayude a interpretar la razdia daja repetibilidad del método y los factores
que inciden en la conducta expansiva de la rocapcpor ejemplo, la direccion de extraccion de

los testigos con relacion a los planos de estratifon de la roca.

Un capitulo especial merece el estudio de la infti;eque puede ejercer la naturaleza del
catién alcalino (N§ Li*, C£") en el mecanismo de expansién de la roca. Ensel dal C&', el
estudio debe orientarse a confirmar si una solusaarada de Ca(OR)como la que caracteriza a
la solucién contenida en los poros del hormigbénecasaz de producir la dedolomitizacion de la
roca y promover, ademas, su expansion (segun ectoiento del autor, no existen datos
publicados de experiencias similares). Seria caamé® ademas, investigar la respuesta de la roca
frente a la accion del LiOH. En efecto, durantpreceso de dedolomitizacién de la roca, eClOs
gue se forma, al ser de baja solubilidad, precigitando lugar a la aparicién de una nueva fase

sélida que modifica el mecanismo clasico de la RAC.

Como se mencion6 en el capitulo 1, Katayama y Som{@@08) afirman que el
comportamiento expansivo que se observa en loggagdps dolomiticos que muestran signos
caracteristicos de RAC debe ser atribuido a la RAB.lo expuesto, se deberia ahondar en esta

linea, por ejemplo, valorando la cantidad de s8meble que es capaz de aportar esta roca.

Estudios realizados por Cortelezzi al. (1986), en basaltos con arcillas expansivas
(montmorillonita), han demostrado que, en ocasioeéensayo de inmersion en etilen glicol
conduce a la obtencion de falsos negativos (eltbass inestable debido a la montmorillonita, pero
el ensayo no es capaz de detectar su influendgiadp=al). Por ello, estos investigadores aconsejan
realizar estudios complementarios (expansion diégéssde roca en agua, ensayo de mojado y
secado) para definir con mayor certeza la aptisiagregado. Esto plantea la necesidad de efectuar
pruebas adicionales sobre la dolomia de Valchdita de confirmar el verdadero rol que juega la

componente arcillosa (montmorillonita) presentesta roca.
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Con los resultados y conclusiones de las expedsnpropuestas en este apartado se

propone la presentacion de un trabajo de Tesisgsgigar al titulo de Doctor en Ingenieria.
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.1: Dolomia M1. Muestra de roca natt

20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 20,83C 17¢ 0,16% 4,261 1 Q
2 23,060 166 0,150 3,854 1 C
3 24,020 171 0,210 3,702 1 D
4 26,610 638 0,180 3,347 5 Q
5 27,860 176 0,195 3,200 1 F
6 28,42C 144¢ 0,19t 3,034 12 C
7 30,93C 1216¢ 0,22t 2,88¢ 10C D
8 31,31C 207 0,04E 2,85¢ 2 C
9 33,520 359 0,240 2,671 3 D
10 35,290 246 0,210 2,541 2 D
11 36,040 205 0,285 2,490 2 C
12 37,330 233 0,270 2,407 2 D
13 38,45( 26€ 0,21C 2,282 2 C
14 41,10C 81¢ 0,19t 2,194 7 D
15 43,21C 214 0,21C 2,092 2 C
16 44,920 438 0,195 2,016 4 D
17 47,580 214 0,270 1,910 2 C
18 48,610 200 0,225 1,872 2 C
19 49,260 134 0,180 1,848 1 D
2C 49,28( 127 0,04E 1,84¢ 1 D
21 50,52C 82% 0,25& 1,80% 7 D
22 51,060 613 0,210 1,787 5 D
23 58,880 125 0,195 1,567 1 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa
NOTA: Se observaron reflexiones de muy baja intiisen 10,11y 7,17 A
adjudicadas a illita y caolinita, respectivamente.
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Anexo A

Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.2:  Dolomia M1. Muestra de roca natu
(ensayo realizado sobre un cilindro de roca sitarya
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 20,94C 10¢ 0,39C 4,23¢ 2 Q
2 22,12C 78 0,33C 4,01E 1 D
3 23,140 90 0,360 3,841 1 C
4 24,180 128 0,360 3,678 2 D
5 26,740 378 0,330 3,331 6 Q
6 28,020 101 0,330 3,182 1 F
7 28,52( 1234 0,36C 3,024 18 C
8 31,08( 676¢ 0,36C 2,87¢ 10C D
9 33,66( 221 0,33( 2,66( 3 D
10 35,440 186 0,360 2,531 3 D
11 36,100 127 0,300 2,486 2 C
12 36,640 196 0,300 2,451 3 Q
13 37,480 208 0,360 2,398 3 D
14 39,56( 14¢ 0,39( 2,27¢ 2 C
15 40,40( 77 0,30C 2,231 1 Q
16 41,260 600 0,360 2,186 9 D
17 43,300 128 0,330 2,088 2 C
18 43,920 120 0,330 2,060 2 D
19 45,060 329 0,360 2,010 5 D
20 45,980 67 0,330 1,972 1 Q
21 47,28( 8C 0,27( 1,921 1 C
22 47,62( 182 0,36( 1,90¢ 3 C
23 48,640 140 0,390 1,870 2 C
24 49,420 116 0,390 1,843 2 D
25 50,260 98 0,240 1,814 1 D
26 50,660 555 0,390 1,800 8 D
27 51,18( 53¢ 0,42( 1,78: 8 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa
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Anexo A

Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.3: Dolomia M2. Muestra de roca natt
20 Intensidas | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 21,22C 12¢ *kk 4,184 1 F
2 21,990 121 kK 4,039 1 D
3 24,030 223 0,255 3,700 2 D
4 27,880 164 0,255 3,198 1 F
5 29,410 208 0,180 3,035 2 C
6 30,94C 1339¢ 0,24C 2,88¢ 10C D
7 33,53C 51& 0,210 2,671 4 D
8 35,32C 33z 0,21C 2,53¢ 2 D
9 37,350 340 0,210 2,406 3 D
10 41,120 953 0,240 2,193 7 D
11 43,810 163 0,195 2,065 1 D
12 44,930 567 0,210 2,016 4 D
13 49,30C 19z 0,25E 1,847 1 D
14 50,55( 106( 0,24C 1,804 8 D
15 51,06C 911 0,24C 1,787 7 D
16 58,870 155 0,195 1,567 1 D
17 59,830 242 *kk 1,545 2 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Feldespato
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.4: Dolomia M3. Muestra de roca natt

20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 20,88( 28t 0,18C 4,251 2 Q
2 24,080 216 0,240 3,693 2 D
3 26,690 946 0,225 3,337 8 Q
4 27,930 171 0,225 3,192 1 F
5 29,490 203 0,180 3,027 2 C
6 30,99C 1139¢ ok 2,88% 10C D
7 33,57C 392 0,19t 2,667 3 D
8 35,32C 28t 0,25& 2,53¢ 2 D
9 36,590 155 0,165 2,454 1 Q
10 37,400 338 0,225 2,403 3 D
11 39,530 152 0,165 2,278 1 Q
12 41,160 874 0,225 2,191 8 D
13 43,84C 171 0,19t 2,06 1 D
14 44,98( 454 0,21C 2,014 4 D
15 49,26( 167 0,16% 1,84¢ 1 D
16 50,170 219 0,180 1,817 2 Q
17 50,580 841 0,330 1,803 7 D
18 51,100 770 0,210 1,786 7 D
19 58,960 153 0,165 1,565 1 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.5: Dolomia M4. Muestra de roca natt

20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 11,63C 20C 0,16% 7,60¢ 7 Y
2 21,970 105 0,165 4,042 3 D
3 23,990 214 0,210 3,706 7 D
4 30,860 3025 0,480 2,895 100 D
5 33,450 207 0,180 2,677 7 D
6 35,25C 182 0,18C 2,544 6 D
7 37,39C 187 0,42C 2,40¢ 6 D
8 41,07C 80z 0,30C 2,19¢ 26 D
9 43,700 134 0,165 2,070 4 D
10 44,880 413 0,390 2,018 14 D
11 49,200 149 0,195 1,850 5 D
12 50,440 378 0,240 1,808 12 D
13 50,92C 481 0,31t 1,792 1€ D
14 58,75(C 214 0,15C 1,54¢€ 7 D
(*) D: Dolomita; Y: Yeso
NOTA: Se observé una reflexion de muy baja intensieh 7,60 A que se
adjudicé a yeso
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.6: Dolomia M< Muestra de rocnatura
(ensayo realizado sobre un cilindro de roca sitarya

20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 21,92C 74 0,45C 4,052 3 D
2 23,98( 162 0,42C 3,708 7 D
3 27,760 61 0,450 3,211 3 F
4 30,840 2244 0,540 2,897 100 D
5 33,440 146 0,510 2,677 6 D
6 35,200 138 0,510 2,548 6 D
7 37,26( 25¢ 0,45C 2,411 11 D
8 41,02( 61¢ 0,51C 2,19¢ 28 D
9 43,68( 117 0,39( 2,071 5 D
10 44,840 356 0,450 2,020 16 D
11 49,220 124 0,360 1,850 6 D
12 50,460 313 0,570 1,807 14 D
13 50,960 408 0,450 1,791 18 D
(*) D: Dolomita; F: Feldespat
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.7: Dolomiz M4. Residucinsoluble
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) (cps) (grados) d® o *)

1 20,80C 42€ 0,25& 4,267 28 Q

2 21,960 320 0,240 4,044 21 F

3 23,630 306 0,270 3,762 20 F

4 24,360 276 ok 3,651 18 F

5 25,540 262 ok 3,485 17 F

6 26,59C 1531 0,27C 3,35( 10C Q

7 27,77C 52% 0,22t 3,21C 34 F

8 27,97C 38t 0,21C 3,187 25 F

9 36,480 198 0,270 2,461 13 Q
10 39,380 179 0,255 2,286 12 Q
11 40,230 166 0,210 2,240 11 Q
12 42,430 182 0,225 2,129 12 Q
13 49,77C 15¢ 0,21C 1,831 1C Q

14 50,09C 18¢ 0,27C 1,82(C 12 Q

15 53,17C 212 0,25& 1,721 14 F

16 54,860 164 0,255 1,672 11 Q
17 59,900 171 ikl 1,543 11 Q
(*)Q: Cuarzo, F: Feldespato
NOTA: La elevacion del fondo del difractograma er20° y 30° (2) se debe
a la presencia de material amorfo.
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX
Tabla A.8: DolomiaM4. Fraccion arcillosiconcentradide la muestra de roi
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 5,09C 38C 0,22t 17,34¢ 7C M
2 6,880 415 0,225 12,838 77 M
3 7,350 378 0,150 12,018 70 M
4 7,770 300 0,165 11,369 55 M
5 19,440 274 0,120 4,562 51 M
6 19,72C 34z 0,24C 4,49¢ 63 M
7 20,77( 311 0,28t 427% 57 Q
8 21,95( 26¢ 0,24( 4,04¢ 5C F
9 22,760 258 0,210 3,904 48 F
10 23,580 274 0,135 3,770 51 F
11 26,610 541 0,255 3,347 100 Q
12 27,020 308 0,180 3,297 57 F
13 27,76( 38¢ 0,19¢ 3,211 72 F
14 28,00( 484 0,22t 3,18¢ aC F
15 30,92( 41% 0,24( 2,89( 76 D
16 34,770 331 0,135 2,578 61 M
17 35,000 331 0,150 2,562 61 M
18 35,220 329 0,150 2,546 61 F
19 35,420 287 0,135 2,532 53 F
20 36,63( 27¢€ 0,18( 2,451 51 Q
21 37,29( 27C 0,18( 2,40¢ 5C F
22 38,000 252 0,180 2,366 47 F
23 39,430 262 0,195 2,283 48 Q
24 39,830 250 0,165 2,261 46 F
25 41,050 234 *hx 2,197 43 F
26 42,430 219 0,195 2,129 41 Q
27 45,24( 19¢ 0,18( 2,00: 36 F
(*) D: Dolomita; Q: Cuarzo, F: Feldespato; M: Montrillonita
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.9: DolomiaM5. Muestra de roca natu

20 Intensidac| Ancho Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 22,12( 65 0,33( 4,01t 0 D
2 23,160 67 0,360 3,837 0 C
3 24,120 106 0,330 3,687 1 D
4 27,980 184 0,330 3,186 1 F
5 29,540 2346 0,360 3,022 13 C
6 31,04( 1815¢ 0,33( 2,87¢ 10C D
7 33,64( 331 0,33( 2,66 2 D
8 35,40( 23¢€ ok 2,53¢ 1 D
9 36,120 95 0,390 2,485 1 C
10 37,460 234 0,360 2,399 1 D
11 39,540 104 0,360 2,277 1 C
12 41,220 712 0,360 2,188 4 D
13 43,28( 12¢ 0,36( 2,08¢ 1 C
14 43,92( 93 0,30( 2,06( 1 D
15 45,04( 29¢ 0,3€0 2,011 2 D
16 47,640 155 0,360 1,907 1 C
17 48,660 125 0,360 1,870 1 C
18 49,360 98 0,330 1,845 1 D
19 50,620 788 0,390 1,802 4 D
2C 51,16( 597 0,36( 1,78¢ 3 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; F: Feldespato
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.10: Dolomia M8. Muestra ( roca natura

20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 22,01C 141 0,24C 4,03 2 D
2 24,040 225 0,240 3,699 4 D
3 26,650 138 0,240 3,342 2 Q
4 27,870 121 0,240 3,199 2 F
5 29,420 132 0,210 3,034 2 C
6 30,92C 570(C 0,315 2,89(C 10C D
7 33,51C 304 0,27C 2,672 5 D
8 35,28( 21¢ 0,36C 2,542 4 D
9 37,340 349 0,285 2,406 6 D
10 41,110 889 0,315 2,194 16 D
11 43,770 163 0,270 2,067 3 D
12 44,910 515 0,285 2,017 9 D
13 49,27( 15¢ 0,270 1,84¢ 3 D
14 50,54C 62E 0,37& 1,804 11 D
15 51,06C 644 0,345 1,787 11 D
16 58,870 131 0,300 1,567 2 D
17 59,800 240 0,345 1,545 4 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa
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Anexo A

Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.11: DolomiaM1. Muestra representativa deseccion transversal (integri
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modificg8 meses)
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 21,00 131 0,36C 4,227 2 Q
2 22,16C 71 0,39C 4,00€ 1 D
3 24,200 125 0,420 3,675 1 D
4 26,800 278 0,390 3,324 3 Q
5 28,040 106 0,330 3,180 1 F
6 29,560 371 0,360 3,020 4 C
7 31,12C 861/ 0,39C 2,872 10C D
8 33,70( 30¢ 0,39C 2,657 4 D
9 35,46( 21¢ 0,39( 2,52¢ 3 D
10 37,520 216 0,390 2,395 3 D
11 39,580 83 0,420 2,275 1 C
12 41,300 634 0,390 2,184 7 D
13 43,960 113 0,390 2,058 1 D
14 45,10( 33¢ 0,36( 2,00¢ 4 D
15 49,42( 11€ 0,36( 1,84: 1 D
16 50,280 155 0,270 1,813 2 D
17 50,680 653 0,420 1,800 8 D
18 51,220 619 0,390 1,782 7 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa
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Anexo A

Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.12: DolomiaM1. Muestra representativa dezona superficial (borde
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modiic48 meses)
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 23,99C 214 0,16% 3,70€ 15 D
2 26,61C 30z 0,18C 3,347 21 Q
3 29,430 231 0,300 3,033 16 C
4 30,950 1463 0,240 2,887 100 D
5 33,540 186 0,255 2,670 13 D
6 35,250 172 0,270 2,544 12 D
7 37,34( 19¢ 0,25¢ 2,40¢€ 14 D
8 41,12( 39t 0,28t 2,19: 27 D
9 43,83( 122 0,22t 2,064 8 D
10 44,940 236 0,195 2,015 16 D
11 49,190 116 0,150 1,851 8 D
12 50,550 283 0,285 1,804 19 D
13 50,820 144 0,075 1,795 10 ?
14 51,06( 28¢ 0,30( 1,78 2C D
15 51,25( 174 0,13t 1,781 12 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, ?: Indetermado
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Anexo A

Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A13: DolomiaM4. Muestra representativa deseccion transversal (integri
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modificg8 meses)
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 18,58(C 10C 0,16% 4,772 4 B
2 21,98( 8¢ 0,27C 4,041 4 D
3 24,010 191 0,240 3,703 7 D
4 26,650 171 0,165 3,342 7 Q
5 27,530 94 0,150 3,237 4 F
6 29,380 454 0,225 3,038 18 C
7 30,87C 254¢ 0,36C 2,894 10C D
8 33,48( 152 0,22t 2,674 6 D
9 35,29( 171 0,18( 2,541 7 D
10 37,280 317 0,345 2,410 12 D
11 37,970 105 0,270 2,368 4 B
12 41,060 686 0,300 2,196 27 D
13 43,750 156 0,210 2,067 6 D
14 44,87( 405 0,31¢ 2,01¢ 1€ D
15 48,50( 121 0,22¢ 1,87¢ 5 C
16 49,200 138 0,165 1,850 5 D
17 50,520 366 0,180 1,805 14 D
18 51,000 415 0,435 1,789 16 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: CuarzoF: Feldespato
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX
Tabla A.14: DolomiaM4. Muestra representativa dezona superficial (borde
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modiic48 meses)
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 24,01C 22¢ ok 3,703 36 D
2 26,74C 228 ok 3,331 35 Q
3 29,430 254 0,135 3,033 40 C
4 30,870 634 el 2,894 100 D
5 30,950 561 0,360 2,887 88 D
6 31,400 200 ok 2,847 31 C
7 33,27( 167 ok 2,691 26 D
8 35,31( 174 0,16* 2,54C 27 D
9 37,32( 16€ 0,25¢ 2,40¢ 26 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.15: DolomiaM5. Muestra representativa deseccion transversal (integri
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modificg8 meses)

20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 22,12( 7C 0,33( 4,01t 0 D
2 23,16( 51 0,33( 3,837 0 C
3 24,140 153 0,330 3,684 1 D
4 27,960 214 0,300 3,189 1 F
5 29,520 830 0,360 3,024 4 C
6 31,040 22201 0,360 2,879 100 D
7 31,240 110¢ ok 2,86 5 C
8 31,40( 352 ok 2,84 2 C
9 33,60( 32€ 0,33( 2,66¢ 1 D
10 35,360 234 0,330 2,536 1 D
11 37,440 227 0,330 2,400 1 D
12 39,540 79 0,360 2,277 0 C
13 41,200 915 0,330 2,189 4 D
14 43,88( 114 0,33( 2,06: 1 D
15 45,02( 392 0,36( 2,012 2 D
16 47,640 88 0,360 1,907 0 C
17 48,600 77 0,390 1,872 0 C
18 49,340 208 0,360 1,846 1 D
19 50,600 848 0,360 1,802 4 D
20 51,140 647 0,360 1,785 3 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; F: Feldespat
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.16: DolomiaM5. Muestra reprsentativa de Izona superficial (borde
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modiic48 meses)
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 22,01( 201 0,15( 4,03t 14 D
2 24,06( 25€ 0,13t 3,69¢ 18 D
3 27,730 200 0,150 3,214 14 F
4 29,440 246 0,165 3,032 18 C
5 30,950 1406 0,225 2,887 100 D
6 31,480 179 0,150 2,840 13 C
7 33,50( 16€ 0,10¢ 2,67 12 D
8 35,33( 171 0,19¢ 2,53¢ 12 D
9 37,36( 24¢ 0,21( 2,40¢ 18 D
10 41,130 408 0,225 2,193 29 D
11 43,790 121 0,150 2,066 9 D
12 44,950 233 0,210 2,015 17 D
13 49,280 135 0,180 1,848 10 D
14 50,28( 104 0,12( 1,81: 7 C
15 50,53( 272 0,28t 1,80¢ 19 D
16 51,060 375 0,240 1,787 27 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; F: Feldespato
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX
Tabla A.17: Dolomia M9 Muestr: de roca natural, sin tratamiento (-1)
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) D (A) o *)
1 12,26( 83 ok 7,214 2 K
2 22,000 116 0,330 4,037 3 D
3 24,040 229 0,330 3,699 6 D
4 27,840 75 ko 3,202 2 F
5 30,920 3660 0,390 2,890 100 D
6 33,50( 22¢ 0,39( 2,67 6 D
7 35,26( 202 0,39( 2,54 6 D
8 37,34( 38¢ 0,39( 2,40¢€ 11 D
9 40,340 82 0,270 2,234 2 ?
10 41,100 977 0,390 2,194 27 D
11 43,780 171 0,390 2,066 5 D
12 44,900 543 0,390 2,017 15 D
13 49,22( 167 0,42( 1,85( 5 D
14 50,14( 162 0,21( 1,81¢ 4 D
15 50,52( 484 0,42( 1,80¢ 13 D
16 51,040 638 0,390 1,788 17 D
17 58,860 146 0,390 1,568 4 D
18 59,800 304 0,420 1,545 8 D
(*) D: Dolomita; F: FeldespatoK: Caolinita; ?: Indeterminad
NOTA: Se observé una reflexion de muy baja intenkieen 7,21 A que se
adjudico a caolinita.
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.18: Dolomia M¢. Muestra deuntestigo de rocaM9-1) del ensay«
ASTM C 586 modificado, luego de 4 meses de tratatoie
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 8,76( 122 0,45( 10,08¢ 4 I
2 12,28( 89 0,54( 7,20z 3 K
3 18,520 70 0,480 4,787 3 B
4 21,960 95 0,480 4,044 3 D
5 22,940 63 0,420 3,874 2 C
6 23,980 172 0,510 3,708 6 D
7 26,62( 12t 0,45( 3,34¢ 4 Q
8 27,80( 79 0,48( 3,201 3 F
9 29,24C 25C 0,48( 3,04z 9 C
10 29,940 78 0,120 2,982 3 ?
11 30,860 2789 0,540 2,895 100 D
12 33,440 187 0,510 2,677 7 D
13 35,240 179 0,510 2,545 6 D
14 35,92( 73 0,42( 2,49¢ 3 C
15 37,28( 291 0,48( 2,41( 1C D
16 37,920 89 0,420 2,371 3 B
17 39,980 78 0,450 2,286 3 C
18 41,060 743 0,510 2,196 27 D
19 43,120 74 0,420 2,096 3 C
20 43,740 140 0,480 2,068 5 D
21 44,86( 428 0,51( 2,01¢ 15 D
22 45,42( 6C 0,18( 1,99t 2 ?
23 47,480 77 0,450 1,913 3 C
24 48,440 77 0,450 1,878 3 C
25 49,200 146 0,510 1,850 5 D
26 50,460 408 0,480 1,807 15 D
27 51,00( 50¢ 0,48( 1,78¢ 18 D
28 54,90( 53 0,42( 1,671 2 ?

29 58,820 124 0,540 1,569 4 D
30 59,740 262 0,510 1,547 9 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: CuarzoF: Feldespato; I: lllita;

K: Caolinita; ?: Indeterminado
NOTA: Se identificaron reflexiones de muy bajarnsigad en 10,1y 7,2
adjudicadas a illita y caolinita, respectivamente.
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Tabla A.19: Dolomia M9 Muestra de roca natural (-2) sin tratamient

20 Intensidac| Ancho Mineral

No. (grados) (cps) (grados) d® o *)

1 21,90( 10€ 0,33( 4,05¢ 3 D

2 23,940 234 0,330 3,714 7 D

3 27,680 79 ok 3,220 2 F

4 30,820 3511 0,390 2,899 100 D

5 33,420 201 0,420 2,679 6 D

6 35,20( 19z 0,42( 2,54¢ 5 D

7 37,24( 36€ 0,36( 2,41 1C D

8 41,02( 92: 0,42( 2,19¢ 26 D

9 43,700 163 0,390 2,070 5 D
10 44,820 526 0,390 2,021 15 D
11 49,260 128 0,540 1,848 4 D
12 50,460 449 0,420 1,807 13 D
13 50,96( 552 0,45( 1,791 1€ D
14 58,78( 144 0,42( 1,57( 4 D
15 59,70( 282 0,42( 1,54¢ 8 D
(*) D: Dolomita; F: Feldespato
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Tabla A.20: Dolomia M¢. Muestra deuntestigo de rocaM9-2) del ensay«
ASTM C 586 modificado, luego de 4 meses de tratatoie
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 12,22( 9C ok 7,257 4 K
2 18,54( 214 0,36( 4,78 8 B
3 21,940 90 ok 4,048 4 D
4 22,980 114 0,330 3,867 4 C
5 23,960 176 0,330 3,711 7 D
6 27,860 95 0,300 3,200 4 F
7 29,34( 87C 0,36( 3,04z 34 C
8 30,86( 257¢ 0,42( 2,89t 10C D
9 33,42( 162 0,45( 2,67¢ 6 D
10 35,220 158 0,390 2,546 6 D
11 35,920 166 0,330 2,498 6 C
12 37,280 268 0,360 2,410 10 D
13 37,960 262 0,360 2,368 10 B
14 39,36( 194 0,36( 2,281 8 C
15 41,06( 68¢ 0,42( 2,19¢ 27 D
16 43,080 167 0,360 2,098 6 C
17 43,720 134 0,330 2,069 5 D
18 44,860 383 0,390 2,019 15 D
19 47,000 87 0,330 1,932 3 C
20 47,460 174 0,330 1,914 7 C
21 48,44( 181 0,36( 1,87¢ 7 C
22 49,18( 122 0,39( 1,851 5 D
23 50,460 349 0,390 1,807 14 D
24 51,000 465 0,420 1,789 18 D
25 56,460 64 ok 1,628 2 C
26 57,320 103 0,360 1,606 4 C
27 58,64( 11€ 0,33( 1,57 4 B
28 58,78( 11¢€ 0,36( 1,57( 5 D
29 59,780 216 0,390 1,546 8 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; F: Feldesato; K: Caolinita
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.21: Dolomia M¢ Muestra de agregado extraida de una k
de mortero IRAM 1674 de 28 dias de edad
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o *)
1 18,56( 152 0,31t 4,777 3 B
2 22,01C 152 0,25& 4,03 3 D
3 23,070 110 ok 3,852 2 C
4 24,030 244 0,315 3,700 4 D
5 26,640 110 el 3,343 2 Q
6 27,870 122 0,210 3,199 2 F
7 28,39C 62E 0,30C 3,037 11 C
8 30,92C 5862 0,34E 2,89(C 10C D
9 33,51C 287 0,31t 2,672 5 D
10 35,290 248 0,315 2,541 4 D
11 35,930 120 0,225 2,497 2 C
12 37,330 331 0,315 2,407 6 D
13 37,990 125 0,255 2,367 2 B
14 38,42C 12¢ 0,25& 2,284 2 C
15 41,10C 867 0,39C 2,194 15 D
16 43,120 117 0,225 2,096 2 C
17 43,780 171 0,300 2,066 3 D
18 44,900 506 ok 2,017 9 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: CuarzoF: Feldespato
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX
Tabla A.22: DolomiaM1. Muestra e agregadgruescextraida de la zona exteri
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucién 1N de-HN\N=aG8 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) dA) o (*)
1 18,60( 23€ 0,27( 4,761 5 B
2 20,81( 184 0,24( 4,26 3 Q
3 22,02( 121 0,24( 4,03: 2 D
4 23,020 134 0,240 3,860 3 C
5 24,060 163 0,255 3,696 3 D
6 26,620 670 0,255 3,346 13 Q
7 27,450 104 0,240 3,247 2 F
8 27,89( 10z 0,21( 3,19¢ 2 F
9 29,39( 96& 0,27( 3,037 18 C
10 30,960 5293 0,270 2,886 100 D
11 33,550 250 0,285 2,669 5 D
12 35,320 236 0,270 2,539 4 D
13 35,970 149 0,240 2,495 3 C
14 37,370 236 0,240 2,404 4 D
15 38,00( 242 0,30( 2,36¢ 5 B
16 39,44( 244 0,30( 2,28 5 C
17 41,120 696 0,270 2,193 13 D
18 42,460 103 0,240 2,127 2 Q
19 43,140 152 0,300 2,095 3 C
20 43,820 129 0,255 2,064 2 D
21 44, 94( 39C 0,28t 2,01t 7 D
22 47,08( 10C 0,19t 1,92¢ 2 C
23 47,490 181 0,285 1,913 3 C
24 48,480 169 0,300 1,876 3 C
25 49,260 122 0,270 1,848 2 D
26 50,140 161 0,240 1,818 3 Q
27 50,550 619 0,300 1,804 12 D
28 51,09( 613 0,28t 1,78¢ 12 D
29 57,37( 11F 0,28t 1,60¢ 2 C
30 58,610 101 0,225 1,574 2 D
31 58,910 134 0,255 1,566 3 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: CuarzoF: Feldespato
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.23: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucién 1N de-HN\N=aG8 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) (cps) (grados) dA) o (*)

1 18,62( 27C 0,27( 4,762 3 B

2 20,82( 13¢ 0,36( 4,267 2 Q

3 22,02( 10C 0,24( 4,03 1 D

4 23,010 112 0,285 3,862 1 C
5 24,060 158 0,240 3,696 2 D
6 26,640 501 0,240 3,343 6 Q
7 27,880 161 0,255 3,198 2 F
8 29,39( 112¢ 0,28t 3,037 15 C

9 30,95( 776¢€ 0,28t 2,88 10C D
10 33,540 281 0,255 2,670 4 D
11 35,320 238 0,285 2,539 3 D
12 35,960 141 0,225 2,495 2 C
13 37,370 254 0,270 2,404 3 D
14 37,990 238 0,300 2,367 3 B
15 39,41( 177 0,27( 2,28¢ 2 C

1€ 41,13( 692 0,28t 2,19: 9 D
17 43,120 169 0,240 2,096 2 C
18 43,860 101 0,345 2,063 1 D
19 44,940 393 0,270 2,015 5 D
20 47,490 182 0,255 1,913 2 C
21 48,49( 207 0,25k 1,87¢ 3 C
22 49,27( 131 0,31F 1,84¢ 2 D
23 50,550 657 0,300 1,804 8 D
24 51,080 653 0,300 1,787 8 D
25 57,380 87 0,240 1,605 1 C
26 58,580 98 0,210 1,575 1 D
27 58,940 106 0,300 1,566 1 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: Cuarzo, F: Feldespe
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.24: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucién 1N de-HN\N=aG8 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)

1 18,60( 37¢ 0,33( 4,767 17 B

2 23,06( 24C 0,27( 3,85¢ 11 C

3 29,41( 217¢ 0,30( 3,03t 10C C

4 30,900 425 0,345 2,892 20 D
5 35,980 322 0,270 2,494 15 C
6 37,230 104 0,180 2,413 5 D
7 37,410 86 0,105 2,402 4 D
8 38,02( 53¢ 0,31F 2,36¢ 25 B

9 39,44( 41¢ 0,28t 2,28: 19 C
10 41,080 184 0,255 2,195 8 D
11 43,190 368 0,345 2,093 17 C
12 47,160 172 0,255 1,926 8 C
13 47,510 395 0,285 1,912 18 C
14 48,520 418 0,300 1,875 19 C
15 50,88( 25€ 0,27( 1,79: 12 D+B
1€ 56,59( 10C 0,27( 1,62¢ 5 C

17 57,440 181 0,450 1,603 8 C
18 58,660 163 0,330 1,573 7 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.25: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucién 1N de-HN\N=aG8 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 18,58( 242 0,27( 4,77 1€ B
2 23,03( 144 0,28t 3,85¢ 1C C
3 24,02( 12¢ 0,25k 3,70z 9 F
4 27,770 498 0,225 3,210 33 F
5 29,390 1238 0,285 3,037 83 C
6 30,890 1497 0,375 2,892 100 D
7 33,490 132 0,255 2,674 9 D
8 35,98( 184 0,24( 2,49¢ 12 C
9 37,32( 19€ 0,30C 2,40¢ 13 D
10 37,990 298 0,315 2,367 20 B
11 39,410 238 0,285 2,285 16 C
12 41,080 408 0,360 2,195 27 D
13 43,140 229 0,270 2,095 15 C
14 44,890 240 0,300 2,018 16 D
15 47,49( 244 0,27( 1,91 1€ C
1€ 48,50( 244 0,30C 1,87¢ 1€ C
17 50,490 207 0,270 1,806 14 D
18 50,990 313 0,315 1,790 21 D+B
19 57,410 108 0,345 1,604 7 C
20 58,640 113 0,270 1,573 8 D
21 59,79( 161 il 1,54¢ 11 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; F: Feldesato
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.26: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucién 1N de-HN\N=aG8 °C
20 Intensida | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)

1 18,59( 7C ok 4,76¢ 1 B

2 22,02( 88 0,24( 4,03 1 D

3 23,09( 63 0,30( 3,84¢ 1 C

4 24,040 140 0,255 3,699 1 D
5 27,890 140 0,225 3,196 1 F
6 29,420 1283 0,300 3,034 11 C
7 30,930 11881 0,285 2,889 100 D
8 33,53( 304 0,28t 2,671 3 D

9 35,29( 21C 0,27( 2,541 2 D
10 37,370 229 0,285 2,404 2 D
11 39,460 113 0,300 2,282 1 C
12 41,130 631 0,300 2,193 5 D
13 43,140 101 0,255 2,095 1 C
14 43,780 124 0,285 2,066 1 D
15 44,94( 41¢ 0,30C 2,01¢ 4 D

1€ 47,53( 141 0,28t 1,911 1 C
17 48,520 96 0,270 1,875 1 C
18 49,270 101 0,315 1,848 1 D
19 50,500 830 0,300 1,806 7 D
20 51,060 631 0,285 1,787 5 D
21 58,90( 9C 0,30( 1,567 1 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; F: Feldesato
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.27: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucién 1N de-HN\N=aG8 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) d®) o *)

1 18,63( 8C 0,21( 4,75¢ 1 B

2 22,01( 98 0,25¢ 4,03t 1 D

3 23,04( 95 0,24( 3,857 1 C

4 24,040 120 0,270 3,699 1 D
5 26,640 101 0,255 3,343 1 Q
6 27,900 159 0,240 3,195 1 F
7 29,430 1790 0,270 3,033 15 C
8 30,95( 1173: 0,28t 2,887 10C D

9 33,53( 25C 0,31¢ 2,671 2 D
10 35,320 187 0,300 2,539 2 D
11 35,990 124 0,255 2,493 1 C
12 37,360 223 0,255 2,405 2 D
13 39,430 171 0,240 2,283 1 C
14 41,130 606 0,285 2,193 5 D
15 43,20( 114 0,255 2,092 1 C

1€ 43,80( 11z 0,25¢ 2,06t 1 D
17 44,950 356 0,270 2,015 3 D
18 47,540 149 0,270 1,911 1 C
19 48,560 152 0,360 1,873 1 C
20 49,300 121 0,285 1,847 1 D
21 50,54( 52C 0,31¢ 1,80¢ 4 D

22 51,06( 582 0,28t 1,787 5 D
23 57,470 68 0,270 1,602 1 C
24 58,910 94 0,285 1,566 1 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: CuarzoF: Feldespato
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Anexo A Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.28: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C

20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 18,60( 60C ok 4,767 11 B
2 20,87( 21¢ 0,19¢ 4,25% 4 Q
3 23,00( 161 0,28t 3,86¢ 3 C
4 24,020 129 0,255 3,702 2 D
5 26,610 380 0,225 3,347 7 Q
6 27,890 116 ok 3,196 2 F
7 29,390 1833 ok 3,037 35 C
8 30,95( 522( ok 2,88 10C D
9 33,54( 25C 0,25k 2,67( 5 D
10 35,310 176 0,270 2,540 3 D
11 36,060 161 0,420 2,489 3 C
12 37,340 207 0,195 2,406 4 D
13 37,980 532 el 2,367 10 B
14 39,480 208 ok 2,281 4 C
15 41,11( 44¢ 0,36( 2,194 9 D
1€ 43,84( 11z il 2,06: 2 D
17 44,920 242 ok 2,016 5 D
18 47,510 300 0,495 1,912 6 C
19 48,480 264 ok 1,876 5 C
20 49,290 132 ok 1,847 3 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: Cuarzo, F: Feldespe
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.29: DolomiaM1. Muestra de agregacrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) (cps) (grados) d® o (*)

1 20,87( 15E ok 4,25% 1 Q

2 22,04( 15E ok 4,03( 1 D

3 24,06( 25C 0,21( 3,69¢ 2 D

4 26,620 619 0,225 3,346 5 Q
5 27,920 210 ok 3,193 2 F
6 29,400 156 el 3,036 1 C
7 30,950 11881 0,300 2,887 100 D
8 33,54( 392 0,28t 2,67( 3 D

9 35,34( 331 0,25¢ 2,53¢ 3 D
10 37,390 331 0,390 2,403 3 D
11 41,140 1101 0,360 2,192 9 D
12 43,800 196 el 2,065 2 D
13 44,930 538 el 2,016 5 D
14 49,280 176 ikl 1,848 1 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa
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Tabla A.30: DolomiaM4. Muedra de agregadgrueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) (cps) (grados) d® o (*)
1 18,57( 49¢ 0,22 4,774 17 B
2 23,01( 31t 0,19 3,86: 11 C
3 28,00( 182 0,15( 3,18¢ 6 F
4 29,370 2889 0,240 3,039 100 C
5 30,860 114 0,135 2,895 4 D
6 31,410 129 0,210 2,846 4 C
7 35,940 388 0,210 2,497 13 C
8 37,97( 597 0,28t 2,36¢ 21 B
9 39,40( 473 0,30C 2,28t 16 C
10 43,150 444 0,240 2,095 15 C
11 47,180 210 0,240 1,925 7 C
12 47,500 503 0,270 1,913 17 C
13 48,480 484 0,225 1,876 17 C
14 50,850 264 0,285 1,794 9 D+B
15 56,50( 104 0,27( 1,62 4 C
16 57,39( 21€ 0,28t 1,604 7 C
17 58,630 179 0,225 1,573 6 D+B
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; F: Feldesato
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.31: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 18,56( 221 0,37t 4,77 12 B
2 23,04( 194 0,28t 3,857 11 C
3 24,01( 10€ 0,25k 3,70 6 D
4 26,600 240 0,165 3,348 13 Q
5 29,380 1812 0,255 3,038 100 C
6 30,840 946 el 2,897 52 D
7 35,950 254 0,345 2,496 14 C
8 37,27( 14¢ 0,25k 2,411 8 D
9 38,00( 38C 0,25k 2,36¢ 21 B
10 39,400 349 0,225 2,285 19 C
11 41,030 311 0,300 2,198 17 D
12 43,150 315 0,240 2,095 17 C
13 44,810 169 el 2,021 9 D
14 47,470 363 0,225 1,914 20 C
15 48,46( 331 0,24( 1,871 18 C
1€ 50,93( 25C 0,15( 1,792 14 D+B
17 57,420 152 0,240 1,604 8 C
18 58,680 141 0,120 1,572 8 D+B
19 59,690 127 0,150 1,548 7 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: Cuarz
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Tabla A.32: DolomiaM5. Muestra de agreido grueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 12,52( 11€ 0,165 7,064 2 ?
2 18,76( 16€ 0,15( 4,72¢ 3 B
3 23,09( 19: 0,24( 3,84¢ 3 C
4 24,090 189 0,165 3,691 3 D
5 25,120 210 0,165 3,542 3 ?
6 26,660 361 0,150 3,341 6 Q
7 27,940 191 0,165 3,191 3 F
8 29,44( 145¢ 0,21( 3,03 24 C
9 30,98( 6162 0,21( 2,88¢ 10C D
10 31,170 329 ok 2,867 5 C
11 33,560 169 0,225 2,668 3 D
12 35,330 156 0,180 2,538 3 C
13 36,000 198 0,195 2,493 3 C
14 37,380 134 0,195 2,404 2 D
15 39,46( 207 0,21( 2,28 3 C
16 41,16( 313 0,21( 2,191 5 D
17 43,200 208 0,195 2,092 3 C
18 44,950 229 0,225 2,015 4 D
19 47,170 129 0,165 1,925 2 C
20 47,550 184 0,195 1,911 3 C
21 48,54( 244 0,19t 1,874 4 C
22 50,57( 318 0,24( 1,80: 5 D
23 51,090 326 0,195 1,786 5 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: Cuarzo,F: Feldespato; ?:
Indeterminado
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.33: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) (cps) (grados) d® o (*)
1 22,03( 187 0,16t 4,032 6 D
2 23,10( 19€ 0,15( 3,84 6 C
3 26,66( 37¢ 0,18( 3,341 12 Q
4 27,930 186 el 3,192 6 F
5 29,420 498 0,210 3,034 15 C
6 30,960 3270 0,210 2,886 100 D
7 33,540 184 0,240 2,670 6 D
8 35,31( 16¢ 0,16& 2,54( 5 D
9 37,39( 17€ 0,22E 2,40: 5 D
10 41,140 338 0,195 2,192 10 D
11 43,190 122 0,225 2,093 4 C
12 44,950 223 0,225 2,015 7 D
13 47,550 129 0,225 1,911 4 C
14 50,540 274 0,300 1,804 8 D
15 51,08( 26C 0,19t 1,78 8 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa

192



Anexo A

Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.34: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 18,04( 91 0,21( 4,91: 1 B
2 18,60( 89 0,21( 4,761 1 B
3 20,87( 291 0,22k 4,25¢ 3 Q
4 22,060 95 0,240 4,026 1 D
5 24,040 172 0,285 3,699 2 D
6 26,650 529 0,255 3,342 6 Q
7 27,900 156 0,225 3,195 2 F
8 29,41( 25€ 0,28t 3,03t 3 C
9 29,93( 12C 0,21( 2,98 1 ?
10 30,970 8441 0,270 2,885 100 D
11 31,720 120 0,165 2,819 1 NaC
12 33,560 293 0,285 2,668 3 D
13 35,330 216 0,270 2,538 3 D
14 37,360 268 0,270 2,405 3 D
15 41,15( 837 0,28t 2,192 1C D
16 42,45( 98 0,24( 2,12¢ 1 Q
17 43,810 164 0,285 2,065 2 D
18 44,940 385 0,300 2,015 5 D
19 49,270 128 0,270 1,848 2 D
20 50,190 171 0,225 1,816 2 Q
21 50,57( 74€ 0,31¢ 1,80: 9 D
22 51,10( 663 0,30C 1,78¢ 8 D
23 59,000 95 ok 1,564 1 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: Cuarzof: Feldespato; NaCl
Cloruro de sodio

193



Anexo A

Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.35: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)

1 18,01( 114 0,22 4,921 2 B

2 20,83( 21¢ 0,25E 4,261 3 Q

3 22,00( 10€ 0,27( 4,037 2 D

4 24,040 166 0,270 3,699 2 D
5 26,620 666 0,255 3,346 10 Q
6 27,880 205 0,315 3,198 3 F
7 29,390 214 0,240 3,037 3 C
8 30,95( 668: 0,28t 2,887 10C D

9 33,54( 26€ 0,27( 2,67( 4 D
10 35,320 219 0,270 2,539 3 D
11 36,510 127 0,225 2,459 2 Q
12 37,360 250 0,255 2,405 4 D
13 39,460 105 0,240 2,282 2 C
14 41,120 716 il 2,193 11 D
15 42,46( 101 0,240 2,127 2 Q
16 43,76( 147 0,25E 2,067 2 D
17 44,930 398 0,300 2,016 6 D
18 49,310 141 0,300 1,847 2 D
19 50,150 164 0,225 1,818 2 Q
20 50,540 641 0,315 1,804 10 D
21 51,08( 655 0,28t 1,781 1C D

22 58,92( 104 0,28t 1,56¢ 2 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: CuarzoF: Feldespato
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.36: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) (cps) (grados) dA) o (*)

1 21,93( 93 0,24( 4,05( 4 D

2 23,01( 87 0,21( 3,86: 4 C

3 23,97( 15¢ 0,31¢ 3,71( 7 D

4 29,340 484 0,270 3,042 20 C
5 30,830 2364 0,345 2,898 100 D
6 31,630 147 0,300 2,826 6 Q
7 33,440 167 0,255 2,677 7 D
8 35,19( 14C 0,36( 2,54¢ 6 D

9 35,91( 112 0,22k 2,49¢ 5 C
10 37,260 281 0,270 2,411 12 D
11 37,950 84 0,240 2,369 4 B
12 39,260 90 0,165 2,293 4 C
13 39,410 96 0,195 2,285 4 C
14 41,030 588 0,375 2,198 25 D
15 42,11( 74 0,210 2,144 3 ?

16 43,12( 11C 0,25k 2,09¢ 5 C
17 43,700 122 0,270 2,070 5 D
18 44,810 311 0,405 2,021 13 D
19 47,480 99 0,240 1,913 4 C
20 48,450 127 0,300 1,877 5 C
21 49,08( 12t 0,28t 1,85¢ 5 D

22 50,42( 32C 0,48( 1,80¢ 14 D
23 51,050 295 0,510 1,788 12 D
24 58,780 121 0,285 1,570 5 D
25 59,740 172 0,465 1,547 7 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: Cuarzo?: Indeterminado
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Tabla A.37: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 21,96( 93 0,27( 4,044 4 D
2 23,03( 81 0,24( 3,85¢ 3 C
3 23,97( 16€ 0,28t 3,71( 7 D
4 27,810 82 0,240 3,205 3 F
5 29,380 366 0,285 3,038 15 C
6 30,860 2500 0,360 2,895 100 D
7 31,670 152 0,240 2,823 6 C
8 33,43( 17¢€ 0,31¢ 2,67¢ 7 D
9 35,23( 15€ 0,39( 2,54t 6 D
10 35,960 89 0,285 2,495 4 C
11 37,280 293 0,315 2,410 12 D
12 39,490 78 0,420 2,280 3 Q
13 41,070 692 0,330 2,196 28 D
14 43,210 77 0,300 2,092 3 C
15 43,72( 14C 0,255 2,06¢ 6 D
16 44,85( 354 0,43t 2,01¢ 14 D
17 47,510 91 0,270 1,912 4 C
18 48,420 103 0,240 1,878 4 C
19 49,190 129 0,285 1,851 5 D
20 50,440 347 0,375 1,808 14 D
21 50,91( 37¢ 0,27( 1,792 15 D
22 56,58( 55 0,24( 1,62¢ 2 C
23 58,850 114 0,315 1,568 5 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa
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Tabla A.38: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zoexterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)

1 22,01( 101 0,25¢ 4,03t 1 D

2 23,06( 82 0,24( 3,85¢ 1 C

3 24,04( 121 0,27( 3,69¢ 1 D

4 26,600 140 0,315 3,348 1 Q
5 27,880 171 0,225 3,198 1 F
6 29,420 1502 0,285 3,034 10 C
7 30,950 15098 0,255 2,887 100 D
8 31,50( 141 0,13& 2,83¢ 1 C

9 33,52( 371 0,25k 2,671 2 D
10 35,310 210 0,270 2,540 1 D
11 36,010 103 0,225 2,492 1 C
12 37,340 205 0,285 2,406 1 D
13 39,440 118 0,255 2,283 1 C
14 41,130 647 0,300 2,193 4 D
15 43,20( 12C 0,31F 2,09: 1 C

1€ 43,77( 93 0,25k 2,067 1 D
17 44,930 403 0,285 2,016 3 D
18 47,520 140 0,270 1,912 1 C
19 48,490 156 0,255 1,876 1 C
20 49,280 106 0,330 1,848 1 D
21 50,52( 76C 0,33( 1,80¢ 5 D

22 51,05( 647 0,28t 1,78¢ 4 D
23 57,430 58 0,210 1,603 0 C
24 58,910 155 0,315 1,566 1 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa
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Tabla A.39: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) (cps) (grados) d® o (*)

1 18,06( 80 0,22¢ 4,90¢ 0 B

2 22,01( 89 0,25¢ 4,03t 0 D

3 23,08( 67 0,21( 3,85( 0 C

4 24,080 140 0,270 3,693 1 D
5 26,640 156 0,240 3,343 1 Q
6 27,900 203 0,240 3,195 1 F
7 29,430 1216 0,285 3,033 7 C
8 30,98( 1836( 0,25¢ 2,88¢ 10C D

9 31,49( 174 ok 2,83¢ 1 C
10 33,550 298 0,270 2,669 2 D
11 35,310 216 0,270 2,540 1 D
12 36,020 95 0,300 2,491 1 C
13 37,370 246 0,270 2,404 1 D
14 39,450 144 0,240 2,282 1 C
15 41,15( 90¢ 0,28t 2,192 5 D

16 43,19( 10¢ 0,25¢ 2,09¢ 1 C
17 43,790 109 0,240 2,066 1 D
18 44,940 390 0,300 2,015 2 D
19 47,530 291 0,270 1,911 2 C
20 48,550 122 0,285 1,874 1 C
21 49,28( 11€ 0,25¢ 1,84¢ 1 D
22 50,55( 76( 0,31¢ 1,80 4 D
23 51,070 606 0,300 1,787 3 D
24 57,470 53 0,210 1,602 0 C
25 58,880 147 0,285 1,567 1 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: CuarzoF: Feldespato
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Tabla A.40: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 20,84( 24¢ 0,24( 4,25¢ 3 Q
2 21,98( 12C 0,24( 4,041 2 D
3 24,04( 202 0,24( 3,69¢ 3 D
4 26,600 760 0,240 3,348 10 Q
5 27,840 221 0,240 3,202 3 F
6 29,380 260 0,255 3,038 3 C
7 30,940 7526 0,285 2,888 100 D
8 33,53( 32¢ 0,25¢ 2,671 4 D
9 35,30( 242 0,27( 2,541 3 D
10 36,530 150 0,240 2,458 2 Q
11 37,360 291 0,270 2,405 4 D
12 39,450 135 0,240 2,282 2 C
13 41,130 834 0,285 2,193 11 D
14 42,400 89 0,225 2,130 1 Q
15 43,77( 131 0,24C 2,067 2 D
1€ 44,92( 431 0,30( 2,01¢ 6 D
17 45,450 89 0,195 1,994 1 ?
18 45,800 105 0,255 1,980 1 ?
19 49,240 156 0,255 1,849 2 D
20 50,130 163 0,225 1,818 2 Q
21 50,53( 767 0,28t 1,80¢ 1C D
22 51,07( 70z 0,30( 1,78 9 D
23 58,890 158 0,270 1,567 2 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa
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Tabla A.41: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral
No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 20,82( 184 0,22 4,26: 4 Q
2 22,02( 131 0,24( 4,03: 3 D
3 24,04( 17¢€ 0,27( 3,69¢ 4 D
4 26,640 942 0,240 3,343 19 Q
5 27,820 155 0,315 3,204 3 F
6 29,380 270 0,270 3,038 5 C
7 30,950 4909 0,285 2,887 100 D
8 31,70( 11¢€ 0,19t 2,82( 2 NaCl
9 33,54( 30z 0,28t 2,67( 6 D
10 35,330 252 0,270 2,538 5 D
11 35,960 93 0,225 2,495 2 C
12 37,360 320 0,270 2,405 6 D
13 39,420 131 0,240 2,284 3 C
14 41,140 770 0,315 2,192 16 D
15 42,44( 91 0,22k 2,12¢ 2 Q
16 43,80( 147 0,27( 2,06t 3 D
17 44,930 446 0,285 2,016 9 D
18 49,290 150 0,285 1,847 3 D
19 50,170 137 0,210 1,817 3 Q
20 50,550 726 0,300 1,804 15 D
21 51,09( 69¢ 0,28t 1,78¢ 14 D
22 58,88 114 0,27( 1,567 2 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; Q: Cuarzo, F: Feldespa; NaCl: Cloruro de
sodio
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Tabla A.42: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C

20 Intensidas | Anchc Mineral
No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 18,55( 75 el 4.77¢ 3 B
2 21,97( a9C 0,24( 4,04: 4 D
3 23,02( 82 0,19¢ 3,86( 3 C
4 24,000 200 0,270 3,705 8 D
5 29,390 403 0,300 3,037 16 C
6 30,860 2506 0,345 2,895 100 D
7 33,410 156 0,375 2,680 6 D
8 35,26( 167 0,330 2,54: 7 D
9 35,97( 91 0,28t 2,49¢ 4 C
10 37,310 293 0,300 2,408 12 D
11 39,420 110 0,255 2,284 4 C
12 41,040 631 0,360 2,193 25 D
13 43,200 86 0,270 2,092 C
14 43,750 135 0,255 2,067 5 D
15 44 ,84( 37¢ 0,31¢ 2,02( 15 D
16 45,49( 82 0,25t 1,99: 3 7
17 47,480 95 0,240 1,913 4 C
18 48,490 118 0,255 1,876 5 C
19 49,210 128 0,270 1,850 5 D
20 50,420 326 0,345 1,808 13 D
21 50,99( 42C 0,33C 1,79( 17 D
22 56,50( 63 0,24C 1,627 3 C
23 58,820 129 0,300 1,569 5 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; ?: Indetaminado
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Tabla A.43: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)
1 21,98( 81 ok 4,041 4 D
2 22,98( 72 ok 3,867 4 C
3 23,98( 14€ 0,27( 3,70¢ 8 D
4 27,740 72 il 3,213 4 F
5 29,360 324 0,330 3,040 17 C
6 30,820 1903 0,390 2,899 100 D
7 31,620 118 0,090 2,827 6 C
8 33,38C 137 0,15( 2,68 7 D
9 35,24C 137 0,27( 2,54¢ 7 D
10 35,940 80 0,180 2,497 4 C
11 37,260 277 0,300 2,411 12 D
12 39,380 96 0,180 2,286 5 C
13 41,020 558 0,420 2,199 29 D
14 43,140 80 0,180 2,095 4 C
15 43,82( 91 0,21( 2,064 5 D
1€ 44,84( 30€ 0,21( 2,02( 1€ D
17 45,380 80 0,180 1,997 4 ?
18 47,480 101 0,180 1,913 5 C
19 48,420 101 0,180 1,878 5 C
20 49,200 121 0,150 1,850 6 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; ?: Indeterminad
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Resultados de los ensayos de DRX

Tabla A.44: DolomiaM5. Muestra de eregadcgrueso extraida de la zoexteriol
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) (cps) (grados) d® o (*)
1 22,02C 82 0,24( 4,03 0 D
2 23,05( 77 0,22& 3,85¢ 0 C
3 24,04( 147 0,25k 3,69¢ 1 D
4 27,870 194 0,225 3,199 1 F
5 29,440 1177 0,345 3,032 7 C
6 30,930 16609 0,255 2,889 100 D
7 33,510 420 0,255 2,672 3 D
8 35,28( 227 0,27( 2,54. 1 D
9 36,06( 8¢ 0,285 2,48¢ 1 C
10 37,320 236 0,270 2,408 1 D
11 41,100 949 0,285 2,194 6 D
12 43,770 105 0,255 2,067 1 D
13 44,920 311 0,315 2,016 2 D
14 47,480 101 0,210 1,913 1 C
15 50,50( 791 0,33( 1,80¢ 5 D
1€ 51,03( 631 0,28t 1,78¢ 4 D
17 58,850 105 0,285 1,568 1 D
(*) D: Dolomita; C: Calcita; F: Feldespato
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Tabla A.45: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
20 Intensidar | Anchc Mineral

No. (grados) |  (cps) (grados) dA) o *)

1 18,02( 89 0,22 4,91¢ 1 B

2 22,03( 91 0,21( 4,032 1 D

3 23,10( 8C 0,30C 3,84 1 C

4 24,050 124 0,255 3,697 1 D
5 27,890 182 0,240 3,196 1 F
6 29,430 1691 0,270 3,033 11 C
7 30,960 15688 0,270 2,886 100 D
8 33,53( 28% 0,28t 2,671 2 D

9 35,32( 272 0,25E 2,53¢ 2 D
10 36,010 112 0,225 2,492 1 C
11 37,360 221 0,270 2,405 1 D
12 39,440 131 0,270 2,283 1 C
13 41,140 686 0,300 2,192 4 D
14 43,800 152 0,285 2,065 1 D
15 44,92( 34z 0,28t 2,01¢ 2 D

16 47,55( 124 el 1,911 1 C
17 48,540 127 0,270 1,874 1 C
18 49,260 106 0,285 1,848 1 D
19 50,110 62 0,180 1,819 0 Q
20 50,540 760 0,315 1,804 5 D
21 51,07( 74¢ 0,30C 1,781 5 D

22 57,45( 58 0,24( 1,60: 0 C
23 59,040 63 0,405 1,563 0 D

(*) D: Dolomita; C: Calcita; B: Brucita; Q: CuarzoF: Feldespato
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Anexo B

Nota de Chris A. Rogers

Soils and Aggregates Section
1200 Wikson Aveoue

Ontariﬂ mgﬂﬁqﬁm a11

Canada M3M 108
Felinisiny of Minisiane des Tele: (#16) 2353734
Trans prosteon Trarsparts Fax: (416 2354101

November 30, 15994

File Mo 3163-2-4-68.2

Sénor Carlos A, Milanes)

Laboratorio d= Entrenamiento Mulisdiscipinario para la
Ievestignciin Techoldgica [CHC-LEMIT

Calle 52 enlre 121y 12

La Plata (1400]. Argentina

Denr Sénor Milanoss:
i have just read your mosl interesting paper “Alkali Reactivity of Dalamilie
Rocks lrom Argenline” (Cement & Concrete Rescarch V.24, pp LO75- 1084, 1004).
Your excellent wark seems o clearfy show Lhal you have o case of alkali-
carbonate reaction
Have you god a chemical analysis for samphe 27 1 would Wke (o know Cacy,
, and What geological age i U ok, and do you have o briel description

the formation b caume from, 1 would like to receive & small saanple
40 | can compare jis texture with well-knewn alkali-carbonate reactive rocks
frnm Omdarie,

Best Wishes for Christmeas and ihe New Year,

(i e

Chris & Rogers, Manager,
Soils and Aggregales Sectsan,

CAR/Sp

Edigha o Fidl o
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Representacion grafica de las intensidades
de las reflexiones identificadas en los DRX
Indicados en el Anexo A

207



Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.1: DolomiaM1. Muestra representativa deseccion transversal (integr:
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modificg8 meses)
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Figura C.2: Dolomia M1. Muestra representativa de la zona Siggadr(borde)
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modiic#8 meses)
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daséwa [a construccién del mismo.
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Figura C3: DolomiaM4. Muestra representativa deseccion transversal (integr:
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modificg8 meses)
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Figura C.4: Dolomia M4. Muestra representativa de la zona Siggadr(borde)
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modiic#8 meses)
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daséwa [a construccién del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.5: DolomiaM5. Muestra representativa deseccion transversal (integr:
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modificg8 meses)
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Figura C.6: DolomiaM5. Muestra representativa dezona superficial (borde
del cilindro de roca del ensayo ASTM C 586 modiic#8 meses)
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los da&wa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.7:  Dolomia M9 Muestra de roca natural, sin tratamiento (-1)
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Figura C.8: Dolomia M9. Muestra de un testigo de roca (M9-1)etsayo
ASTM C 586 modificado, luego de 4 meses de tratatoie
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los da#wa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.9: Dolomia M9 Muestra de roca natural (I-2) sin tratamient
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Figura C.10: Dolomia MS. Muestra deun testigo de rocaM9-2) del ensayc
ASTM C 586 modificado, luego de 4 meses de tratatoie
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los da&wa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.11: Dolomia Mt Muestra de agregado extraida de una t
de mortero IRAM 1674 de 28 dias de edad
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Figura C.12: DolomiaM1. Muestra de agregacgruescextraida de la zona exteri
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion 1N dd-HN\aB8 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.13: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion 1N dd-N\aB8 °C
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Figura C.14: Dolomia M4. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion 1N dd-HN\aB8 °C

A.24

2500

2000

1500

1000

500

18,6 23,06 29,41 30,9 35,98 37,41 38,02 39,44 41,08 43,19 47,16 47,51 48,52 50,88 56,59 57,44 58,66 |

NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.15: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion 1N dd-N\aB8 °C
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Figura C.16: Dolomia M5. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion 1N dd-HN\aB8 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.17: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion 1N dd-N\aB8 °C
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Figura C.18: Dolomia M1. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.19: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi ygdudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
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Figura C.20: Dolomia M4. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.21: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
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Figura C.22: Dolomia M5. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.23: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 56 dias de inmersion en solucién 1N deHNa®0 °C
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Figura C.24: Dolomia M1. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.25: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
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Figura C.26: Dolomia M4. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los da&wa [a construccion del mismo.
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Anexo C

Representacién grafica de los DRX

Figura C.27:

DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
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Figura C.28: Dolomia M5. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.29: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedaCl a 23 °C
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Figura C.30: Dolomia M1. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.31: DolomiaM1. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
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Figura C.32: Dolomia M4. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los da&wa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.33: DolomiaM4. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
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Figura C.34: Dolomia M5. Muestra de agregado grueso extraida dena exterior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yddudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los daawa [a construccion del mismo.
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Anexo C Representacion grafica de los DRX

Figura C.35: DolomiaM5. Muestra de agregacgrueso extraida de la zointerior
de un testigo de hormigén del ensayo de Larbi yadudodificado,
luego de 8 meses de inmersion en solucion satdedtaCl a 38 °C
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NOTA: El titulo inserto en el grafico de cada figuradaeferencia a la designacion de
la tabla (Anexo A) de la que se extraen los da#wa [a construccion del mismo.
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