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RESUMEN

En la ciudad de Bahia Blanca, (Prov. de Buenos Aires, Argentina) los pavimentos de concreto
presentan un estado variable de conservacion. Los mas sanos son los mas antiguos (mas de 50
afios) y existen otros con no mas de 15 afios de edad que muestran un grado de deterioro
importante.

Se estudio la petrografia de los agregados finos y gruesos que los constituyen. Todos presentan
componentes similares. Las arenas tienen materiales altamente deletéreos frente a la reaccion
alcali-silice al igual que el canto rodado y una roca cuarcitica utilizada como piedra partida. Se
analizaron ademas por los métodos de ensayo convencionales tales como método quimico y
barras de mortero.

En el presente trabajo se estudid la patologia que presentan los pavimentos deteriorados. Se
identificaron especies de neoformacion tales como ettringita y estructuras ceoliticas y se
concluyé que el deterioro se debe al desarrollo de la reaccidn alcali — silice y corresponde al
periodo en que se utilizaron cementos con alto contenido de élcalis.

INTRODUCCION

El desarrollo de la reaccion alcali-silice (RAS) encuentra sus primeras menciones en la Argentina
en la década del *50, creandose una Comision especial en el afio 1956 para estudiarlo. (Comision
de estudio de la reaccion alcali-agregado, 1968). La recta afectada fue un tramo de la carretera
que une las ciudades de La Plata y Punta Lara en la Prov. de Buenos Aires. El deterioro fue tan
intenso que no pudo inaugurarse ya que se debieron realizar importantes reparaciones. Desde
entonces son muy numerosos los trabajos realizados sobre el tema en todo el mundo a modo de
ejemplo pueden citarse: Berubé et Fournier, 1986; Cole, et al., 1981; Dent Glasser and Kataoka,
1981; Capra and Bournazel, 2001; Gifford and Gillot, 1996 entre muchos otros.

En la ciudad de Bahia Blanca, (Prov. de Bs. As.) (Figura N° 1), los primeros estudios que

involucran a la RAS como causa de la destruccion de los pavimentos de concreto, data de
alrededor de 1994. (Maiza y Marfil, 2000).
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La mayoria de los agregados finos (arenas naturales de diferente origen) contienen componentes
litologicos calificados como deletéreos entre los que puede mencionarse vidrio volcanico de
diferente composicion (desde acidos a mesosilicicos), rocas volcénicas con pastas vitreas frescas
y alteradas, calcedonia, silice criptocristalina y otros. No existen yacimientos alternativos
cercanos, con otros componentes para sustituirlos. (Maiza et al. 1988).

Los agregados gruesos son canto rodado, en cuya composicion participan rocas y minerales
semejantes a los de las arenas y dos tipos de rocas usadas como agregados de trituracién, un
granito de buena calidad calificado como inocuo y una cuarcita que ha sido calificada como de
reaccion lenta frente a la RAS.(Marfil y Maiza 1993).

El cemento disponible es normal, con un contenido de Na,O equivalente menor al 0.6 %, aunque
con el transcurso del tiempo este valor se ha ido incrementando. En general los cementos de la
region tienen bajo sodio y elevado potasio. Hasta el afio 1970 se fabricaba en su mayor parte en la
Prov. de Buenos Aires, a partir de esa fecha entraron en el mercado otros cementos de origen
nacional, con mayor contenido de elementos alcalinos y a partir de 1980 se import6 en parte. Se
hallaron valores de Na,O equivalente superiores al 1.20 %.

De la mayoria de las obras consideradas en el presente estudio, se observé que casi todas fueron
realizadas con el mismo agregado fino y el agregado grueso varia entre granito triturado, cuarcita
triturada y canto rodado.

Se observaron dos tipos de deterioro: uno con fracturacion irregular conocida en la literatura
como “en forma de mapa”, con achicamiento o estrangulacion de juntas, hinchamiento por
elongacion de las placas, elevacion del nivel de rodamiento con desprendimiento de fragmentos
en la zona deteriorada y otra con abobedamientos, fracturacion, elevacion del concreto,
desprendimiento de la base y rotura con varios casos de estallido explosivo. (Marfil et al., 2000).

La remediacion mas utilizada es el seccionamiento de las placas y rellenado con concreto de
composicion semejante, reparacion que puede durar no mas de 5 afios, o eliminar la elevacién y
cubrirla con pavimento bituminoso. En el primer caso la reparacion es transitoria porque el
proceso expansivo continia y cuando las placas se contactan producen la rotura y en el segundo,
la capa asfaltica se comporta como impermeable, absorbe en forma diferencial el calor y
aumenta la velocidad de la reaccion de rotura. En este caso la reparacion no alcanza a durar 3
afios.

METODOLOGIA ANALITICA

ESTUDIO DE LOS AGREGADOS

e Método de la barra de mortero (ASTM C-227), que consiste en confeccionar barras
normaiizadas y curarlas en camara himeda a 38 °C durante 6 meses, si la expansion medida

supera el 0.1 % el agregado es considerado potencialmente reactivo.

¢ Me:étodo quimico (ASTM C-289), permite determinar la silice disuelta al sumergir el agregado
en una solucion de NaOH IN a 80 °C durante 24 hs. Marfil et al. (1995), concluyeron que si los



valores son menores a 10 mg el material puede considerarse inocuo, entre 10 y 20 es dudoso y
deben realizarse ensayos complementarios que permitan calificar el material y si supera los 20
mg se considera deletéreo.

o Examen petrografico (ASTM C-295), establece los minerales potencialmente reactivos y los
porcentajes maximos permitidos.

Figura N* 1. Mapa de ubicacion

PETROGRAFIA DEL HORMIGON

» Estereomicroscopio y microscopia de polarizacion sobre secciones delgadas. Se utilizo un
sistema microscopico Olympus, con procesador de imdagenes integrado con un
estereomicroscopio Olympus trinocular SZ-PT; microscopio petrografico Olympus trinocular B2-
UMA, con una cdmara de video Sony 151 A incorporada, monitor de alta resolucion, procesador
de imagenes Image Pro Plus version 3.1. y programas computarizados para tratamiento de
imagenes y cuantificaciones.

ESTUDIO DE LOS PRODUCTOS DE REACCION

» Difractometria de rayos X. Se trabajé con un difractometro Rigaku D-max IIIC con radiacion
de Cu Ka y monocromador de grafito, con 35 Kvy 15 mA,

* Microscopia elecronica de barrido. Se utilizd un microscopio electrénico de barrido JEOL
JSM 35 CP equipado con una sonda EDAX, DX 4, de ventana ultradelgada, con un rango de
andlisis elemental desde Z = 5 (B) hasta Z =92 (U).



» Se utiliz6 microsonda electronica para determinar la composicién quimica de los productos
observados en los diferentes sectores del hormigon dafiado.

RESULTADOS

En trabajos previos (Maiza y Marfil, 1997) se han informado los resultados de los anélisis y
ensayos realizados sobre los agregados, utilizando los ensayos normalizados.

1. PETROGRAFIA DE LOS AGREGADOS

En las tablas N° 1 y 2 se resume la petrografia de los principales materiales utilizados como
agregados en la zona de Bahia Blanca.

Tabla N° 1. Agregados finos: arenas naturales. Caracteristicas petrograficas

Composicion mineraldgica /| Componentes deletéreos Calificacion
: litologica
‘Cuarzo, feldespato, clastos|Vidrio  volcdnico, pastas | Reactivas
liticos de rocas volcanicas, | vitreas, calcedonia, cuarzo con
pluténicas y metamorficas, |elevado angulo de extincion
minerales opacos, conchillas. | ondulante.

Se estudiaron 8 yacimientos en 7 de ellos el contenido de vidrio volcéanico oscila entre 2y 14 %
en peso, o que sumado a las pastas vitreas de algunas rocas volcanicas que en algunos casos
supera el 20 %, tornan al material potencialmente reactivo. El material de la cantera restante tiene
muy alto contenido de cuarzo, rocas graniticas y escasos componentes deletéreos lo que permitio
calificarla como inocua.

Tabla N° 2. Agregados gruesos. Caracteristicas petrograficas

Agregado | Composicion mineralégica /| Componentes deletéreos Calificacion
litologica

Canto Cuarzo, feldespato, rocas |Silice micro y criptocristalina, | **

rodado volcanicas y graniticas, | vidrio volcénico, pastas vifreas,
minerales opacos, areniscas | calcedonia.
siliceas

Granito | Cuarzo, ortosa, plagioclasa, | Escaso cuarzo tensionado de|Inocua

‘triturado | biotita, muscovita, [bajo angulo de extincién
: hornblenda, apatito, titanita, | ondulante (AEO).

_ clorita, calcita, caolin.
.Cuarcita |Fenoclastos de cuarzo, |Cuarzo con alto AEO de gran|Reactiva
itriturada  |cuarzo  intergranular  en|superficie especifica y arcillas
’ mortero, sericita y|con capacidad de intercambio
montmorillonita. catiénico

** Se estudiaron 4 canteras de canto rodado. 3 fueron calificadas como potencialmente reactivas,
con un contenido de componentes deletéreos que supera el 25 % y una inocua.




2. ENSAYOS QUIMICOS

Los analisis de silice soluble realizados segun la norma ASTM C-289 dieron los resultados que se
muestran en la tabla N° 3

Tabla N° 3: Método de ensayo quimico.

Arena Canto Rodado | Granito triturado | Cuarcita triturada
mg de silice|13/119 5/54 2/4 5/9
disuelta
(min./max)

Las rocas cuarciticas son consideradas agregados de reaccion lenta. Si bien el contenido de silice
disuelta es bajo, provocan expansion en las barras de mortero a largo plazo.

3. ENSAYOS FiSICOS

Los ensayos fisicos de las barras de mortero realizados bajo la norma ASTM C 227, permiten
sintetizar las conclusiones en la tabla N° 4.

Tabla N° 4. Ensayos fisicos: Métodos de las barras de mortero.

Arena Canto Rodado | Granito triturado | Cuarcita triturada
% de expansion | 0.006/0.324 ]0.018/0.411 0.014/0.016 0.136
(min./max)

4. PETROGRAFIA DE LOS CONCRETOS DE LOS PAVIMENTOS

Se realizaron secciones delgadas de muestras de pavimentos obtenidas durante trabajos de zanjeo
que afectaron concretos de edades que oscilan entre 5 y 60/70 afios aproximadamente. Fueron
estudiados con microscopio de polarizacién sobre secciones delgadas, se determino la
composicion mineraldgica y litologica de los agregados, estado de fisuracién del mortero y
cristalizacion de especies cristalinas de neoformacion. Se estudiaron estaciones de muestreo y se
concluyo que los concretos de mas de 40 afios no muestran evidencias de procesos deletéreos; los
que tienen entre 20 y 40 presentan escasas microfisuras que afectan principalmente a la pasta; los
de menos de 20 afios estdn muy deteriorados y los muy nuevos estan al menos afectados por un
microfisuramiento intenso.

Todos los concretos fueron realizados con agregados finos de composicion semejante, como
agregado grueso en los Gltimos 20 afios se incorporaron rocas graniticas que resultaron no
reactivas.

En la fotomicrografia N° 1 se muestra un concreto de un pavimento de mas de 60 afios, donde se
puede observar la composicion litolégica de los agregados y el estado normal del mortero. En la
fotomicrografia N° 2 se observa un concreto de 20 afios de edad afectado por la RAS, con
reacciones de borde, fracturas rellenas por minerales de neoformacion y mortero con su textura



obliterada. Uno de los pavimentos mds afectados por la reaccion alcali-silice corresponde a una
calle de la ciudad de Bahia Blanca, que produjo un estallido del pavimento con un levantamiento
de las placas de mas de 80 cm lo que provocd un accidente de transito calificado como
importante. (Marfil et al., 2001).

Fotomicrografia N° 1 Fotomicrografia N° 2

5. ANALISIS DE LOS MATERIALES DE NEOFORMACION:

Si bien los productos de reaccioén se reconocen con facilidad en las secciones delgadas al ser
observadas al microscopio, es dificil la concentracion de cantidades y pureza necesarias para
aplicar otros métodos mas determinativos.

Se realizaron estudios por difractometria de rayos X de los productos de neoformacion,
reconociendose ettringita (CagAly(S04)3(OH)12.26H,0) (Maiza et al. 1996) y estructuras
ceoliticas (tipo colita Na-P, chabacita y clinoptilolita entre otras) (Maiza et al., 1992).

Ademas se estudi6 la morfologia y composicion de estos productos con microscopio electronico
de barrido y EDAX. En las fotomicrografia N° 3 y 4 se observa la morfologia de la ettringita y
ceolita respectivamente, cuyos analisis por EDAX se muestran en las figuras N°2y 3 .
Se realizaron estudios con microsonda electronica a fin de evaluar la composicion quimica de los
productos de neoformacion cuantitativamente. Se identifico ettringita en el interior de cavidades
de aire accidental y microfisuras y ceolitas en los contactos agregado reactivo-mortero.



Fotomicrografia N* 3 SEM de ettringita. Figura N* 2. EDAX del material
observado en la fotomicrografia N* 3
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Fotomicrografia N° 4 SEM de zeolita. Figora N* 3 EDAX del material de la
fotomicrografia N* 4
CONSIDERACIONES

® Los concretos de los pavimentos de la ciudad de Bahia Blanca (Argentina) se realizaron
con agregados de composicion similar a lo largo del tiempo.

» Se observo que los mas antiguos (mds de 50 afios), no presentan caracteristicas que
permitan adjudicar su deterioro a la RAS. Aquellos realizados hace 20 afios (+- 10)
muestran diferente grado de degradacién, muchos de ellos claramente afectados por la
RAS. fecha coincidente con la entrada de cemento de alto alcali a la region.

* Las reparaciones consisten en seccionar la calle o ruta, extraer desde pocas decenas de cm
hasta algunos metros, reemplazandolos por concreto nuevo o la eliminacién de las partes
afectadas y relleno con pavimento flexible tipo bituminoso. En ambos casos es una
reparacion transitoria ya que iniciado el proceso RAS no se detendra.



CONCLUSIONES

» Si bien los agregados utilizados para concreto en la zona de Bahia Blanca contienen
componentes reactivos, tales como vidrio volcinico, calcedonia, silice criptocristalina y
algunos agregados gruesos también, el desarrollo de la RAS se atribuye a la utilizacién de
cementos de alto alcalis.

e La petrografia del agregado es de fundamental importancia antes de la elaboracién del
concreto a fin de decidir sobre el cemento a utilizar. De ello dependera la vida 1til de la
obra.
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