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RESUMEN -

La observacion de algunos signos de deterioro en el pavimento de la Ruta Nacional
N° 127, vinculados a la RAS, alertd sobre la necesidad de iniciar una investigacion
sobre el particular, ante la construccién de la nueva calzada de hormigon de la Ruta
Nacional N° 14, en la que se emplearian agregados de similar petrologia.

Luego de una detallada inspeccion ocular de la obra, se exirajeron testigos, de
diversos tramos de la misma, con y sin manifestaciones de RAS, con la finalidad de
estudiar las posibles causas del deterioro del pavimento.

Para ello, entre ofras determinaciones, se procedié al examen de la microestructura
del hormigén y a la determinacion de su contenido de alcalis solubles.

En base a los resultados obtenidos, se analiza el mecanismo de deterioro del
pavimento, a partir del cual, se concluye que la RAS no constituye la “causa”
principal de las patologias detectadas en esta obra, sino el “efecto” de las mismas.

INTRODUCCION

La construccién del pavimento de hormigon de la Ruta Nacional N° 14, en las
provincias de Entre Rios y Corrientes, impuso la necesidad de evaluar la aptitud de
los agregados de la zona de influencia de la obra. Un aspecto de particular interés
en estos estudios, lo constituyd la evaluacién del estado del pavimento de la Ruta
Nacional N° 127, en la que se emplearon agregados basalticos de la zona, ante Ia
observacién de algunos signos de deterioro vinculados a la RAS.
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En el presente trabajo se incluyen los resultados que surgen de la evaluacion
integral de los testigos (resistencia a compresion, examen petrografico, contenido de
alcalis solubles) y se analiza el mecanismo de deterioro del pavimento.

DESCRIPCION DE LA OBRA

La Ruta Nacional N° 127 se construyd entre los afios 1996 y 1997, siendo la
primera experiencia en el pais en la que se aplico tecnologia de alto rendimiento
para la ejecucién del pavimento de hormigén . Consta de 120,3 km y une las
localidades de Federal (Entre Rios) y Cuatro Bocas, en la provincia de Corrientes.

El hormigén se elaboré con un contenido unitario de cemento (CUC) entre
380 y 395 kg/m®, agregado grueso basaltico (Curuziis Cuatia, Corrientes) y arena
silicea natural. Si bien en todos los tramos se utilizo cemento normal (CPN), se
proveyeron cementos de distintas procedencias y, por ende, de distintos contenidos
de alcalis. La obra se inicié en el tramo I, con cemento de bajo alcalis (< 0,6 %,
expresado como Na;O), debido a que el basalto fue -calificado como
potencialmente reactivo. Luego de ejecutados pocos km, y en base a resultados de
ensayos de laboratorio, se decidio eliminar las restricciones referidas al contenido de
alcalis del cemento. A partir de entonces, se completé el tramo |, ejecutandose el
resto de los tramos con cementos con contenidos moderados de alcalis (= 0,75 %
Na204q). Solo un sector del tramo 1V se construyé con cemento de alto contenido de
alcalis (> 1 % NazOeq).

A fin de evaluar el estado actual del pavimento y diagnosticar las causas de las
patologias detectadas, se realizé una minuciosa inspeccién ocular de la obra, de
acuerdo a la norma IRAM 1874-2 @, de cual, surgen las siguientes consideraciones:

v El tramo | presenta un comportamiento muy satisfactorio y no se constataron
patologfas de ningun tipo (fig. 1).

v El tramo [l muestra sectores con escalonamientos severos, bombeo de losas y
fisuras transversales, en casi toda su extension, que afectan su transitabilidad
(fig. 2). No se detectan signos de RAS en la superficie del pavimento.

¥ El tramo lll se encuentra, en general, en buen estado, con algunos sectores
localizados con escalonamientos leves o moderados (fig. 3). En este tramo se
constataron signos de RAS localizados, en algunas pocas losas adyacentes.

v El Tramo IV presenta dos sectores claramente diferenciados. El primero, desde
el llmite interprovincial (km 291) hasta el km 310, aproximadamente, con un
comportamiento satisfactorio y acorde con la vida en servicio de este pavimento
(fig. 4). A partir de dicha zona, comienzan a observarse dafios localizados en las
zonas de juntas, con manifestaciones presumiblemente vinculadas a la RAS. A
medida que se avanza hacia el fin del framo, la patologia se torna cada vez mas
frecuente, incrementando también su severidad, siendo muy importante desde el
km 318 al km 321 (Cuatro Bocas) (fig. 5). Si bien existen sectores donde el
patrén de fisuracion es el tipico de la RAS ©), en general, se observa que las
fisuras se encuentran asociadas a una fisura previa (atribuible a otras causas) y
presentan una orientacién diferente a la clasica (fig. 6).
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Fig. 2. Vista general del Tramo |l (detalle de las
roturas y escalonamiento de las losas)

Fig. 1. Aspecto general del Tramol (no se
observan deterioros de ningun tipo)

o &
o IV (aprox.

25 -
(presenta Fig. 4. Vista de un sector del Tram
algunos escalonamientos leves o moderados) 20 km) sin signos de RAS

Fig. 3. Vista general del Tramo Il

AT TR T e At T e _X =
Fig. 5. Zona del Tramo IV, préxima a Cuatro

Fig. 6. Detalle de las fisuras en la zona de juntas
Bocas, con signos severos de RAS

(Tramo V). Se observan fisuras previas que
facilitan el ingreso de agua.

MATERIALES Y METODOS DE ENSAYO

Se extrajeron 27 testigos, de 15 cm de diametro, en zonas con diferentes
niveles de dafio, intensificando el muestreo en el tramo V.
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Sobre los testigos extraidos se realiz6 una observacién macroscdpica previa,
para constatar la presencia de defectos ylo signos de reaccién. Posteriormente, se
obtuvo, mediante aserrado, una rodaja de hormigon de las porciones superior e
inferior de los mismos, valorando la resistencia a la compresion sobre la porcion
central. Los resultados obtenidos se indican en la tabla 1.

Paralelamente, se determiné el contenido de alcalis solubles en el hormigon
mediante el método de extraccién en agua en ebullicién, propuesto por Bérubé y
colaboradores . Los valores obtenidos se indican en tabla 2.

Posteriormente, se procedio al examen de secciones pulidas de hormigén
mediante lupa binocular y se confeccionaron cortes delgados para el andlisis
petrografico mediante el empleo del microscopio 6ptico de polarizacién (MOP). Las
determinaciones realizadas se resumen en las figuras 9 a 12.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Ensayos Fisicos y Mecénicos

La resistencia a compresion de los testigos sin signos de deterioro permite
calificar a este hormigon como de excelente calidad, siendo esto coherente con el
contenido de cemento empleado. Por su parte, si bien los testigos con signos de
RAS presentan una reduccién resistente del orden del 35 %, los valores registrados
son satisfactorios para un pavimento. Esta reduccién es atribuida al efecto de la
RAS, por cuanto el testigo 6, extraido de un sector sin manifestaciones de reaccién,
pero dentro de la zona con RAS, posee un nivel resistente similar al de las muestras
pertenecientes a los tramos “sanos”.

Examen Petrografico
En todos los casos evaluados, el examen de la microestructura del hormigén

permitié confirmar las presunciones iniciales inferidas a partir de la inspeccién ocular del
pavimento.

Tabla 1. Resistencia a compresién de testigos

. Resistencia a Signos de

Testigo | Tramo compresién (MPa) gRAS
148 | 57,0 No
13B ] 63,2 No
12B il 59,8 No
1 \Y 38,1 SI

4 I\ 425 Leves
6 [\ 59,2 No
10 \Y) 38,6 Sl
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En efecto, en el caso de los testigos extraldos de las zonas donde se observan
signos superficiales de RAS (fig. 7), el examen petrografico revel6 la existencia de
numerosas manifestaciones tipicas de la reaccién. En general, las fisuras se encuentran
rellenas por gel y atraviesan el agregado grueso y el mortero (fig. 9 y 11). Ademds, es
habitual identificar poros colmatados por depésitos de geles o efringita.

En las figuras 8, 10 y 12, se resumen las observaciones realizadas en los
testigos extraidos de las zonas sanas. En estos casos, las pocas fisuras detectadas
se encuentran vaclas y solo afectan al mortero, por lo que son atribuidas a otras
razones (contraccién térmica o por secado). No se detectan manifestaciones
deletéreas de RAS, las interfases se presentan sanas, con buena adherencia, sin
presencia de bordes de reaccién o geles y los poros se encuentran vaclos.

Contenido de Alcalis Solubles en el Hormigén
Del andlisis de |a tabla 2, se realizan las siguientes consideraciones:

v En primer Iugar, los valores hallados son altamente variables (desde 1,86 a 3,77
kg de Na;Oe/m®), lo cual, confirma las presunciones iniciales referentes al uso
cementos de diversa procedencia y distintos contenidos de alcalis.

¥ Mientras el valor promedio del contemdo de éalcalis del hormigén de los tramos |,
Il ylll es igual a 2,5 kg de Nazo.qlm el valor correspondiente al tramo IV es del
orden de 3,2 kg de Na;Oe/m?, lo cual, explica, en lineas generales, porqué las
manifestaciones de RAS estan concentradas en este tramo.

Bérubé y colaboradores ) han demostrado que, con el tiempo, sélo el 60 %
del contenido total de alcalis del cemento pasa a la solucién de poros del hormigén.
Teniendo en cuenta esto y haciendo algunas hipdtesis referentes al CUC del
hormigén y al contenido de élcalis de los cementos empleados, es posible estimar el
contenido de Alcalis solubies del hormigén, conociendo el aporte de lcalis de los
agregados. Con fines comparativos, en la columna “e” de tabla 3, se resumen los
valores informados en la tabla 2, agrupados en funcién del nivel de alcalis detectado.
Las diferencias halladas, en promedio, resultan inferiores al 5 %, lo cual, indicaria
que el aporte de dlcalis de los agregados al hormigén, si existe, es poco significativo.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en estos estudios y de la informacion
bibliografica disponible, es posible realizar las siguientes consideraciones:

v" Sobre un total de 120 km de ruta, sdlo un sector, de aproximadamente 10 km de
longitud (framo V), presenté manifestaciones deletéreas vinculadas a la RAS.
También se detectaron signos de RAS localizados en algunas losas de! tramo Ill.

v El examen petrografico de los testigos de hormigon extraidos de los sectores con
signos de RAS confirmé la existencia de diversos signos de reaccién, asociados
a la reactividad alcalina del basalto (fisuras y bordes de reaccion en el agregado
grueso, geles, etc.).
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Fig. 7. Vista de un testigo con manifestaciones Fig. 8. Aspecto de un testigo sin patologias de
de RAS (tramo IV) ningun tipo (tramo V).

Fig. 9. Microfisura (mf) que cruza el agregado Fig. 10. Se observan interfases (I) sanas, con
grueso (ab) y mortero. Depésito de gel en un buena adherencia entre el mortero (mo) y el
poro (pg). Borde de reaccién en interfase (). agregado basaltico (ab).

Fig. 12 Observacién con MOP de un core
deigado de un testigo sin RAS

Fig. 11. Con MOP se observa una microfisura
rellena con gel (mfg) que recorre un agregado
grueso (ab) y atraviesa un clasto fino (af)
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Tabla 2. Contenido de 4lcalis solubles en el hormigén

Alcalis solubles en agua (kg Na;0,./m*)
Testigo Tramo RAS Valor de ensayo
Zona evaluad
Indlvidual Promedio @

T1H | No Global 2,73 2,73

TzH n No Global 2.61 2.61

T;H No Glebal 2.55 2,55
Superior 1,86

T;Q.z No Pe 1,53
il Inferior 1,68
Superior 3,49

Tacs Si e 2,72
Inferior A 1,94

Ter No Global 3,32 3,32

Ta2 SI Global 3,68 3,68
Superior 1,99

Tica No pe 2,12
Inferior 2,24

\Y

: Superior 3,85

Tacs No 7
Inferior 3,68
Superior 2,98

Ties Si 247
Inferior 1,95

1) Aportados por todos los componentes del hormigén (hot water method)
2) Valor promedio = (Superior + Inferior)/2

Tabla 3. Contenido de alcalis del hormigon: “medidos” vs. “estimados”

Contsnido de Alcalis (Na;0,,)
cemento del ce o ® Estimados Medidos
hormigén mento Total @ Soluble™ | Soluble ®
(kg/m®) (%) (kg/m?®) (kg/m®) (kg/m)
(a) (b) (c) (d) (e)
1,00 3,85 29 31
ass 0.75 2,89 23 21
0,55 2,12 18 1.5

(1) Contenido de éicalis de! cemento detsrminadas segiin ASTM C 114 (solubles en écido)

(2) Alealls aportados por el cemento al hormigdn = (a) x (b)/100 (solubles en écido).

(3) Valor estimado de los élcalis solubles del hormigén, aportados por el cemento y los agregados = 0,6
X (c) + 0,54 kg Na ; O og/m’

{4) Valar promedio de élcalis solubles determinadas en los testigos de hormigén

v El agregado fino no muestra signos de RAS, con excepcién de algunos granos
de calcedonia o chert, que, si bien presentan algunos vestigios de reaccién, no
producen dafios en la microestructura del hormigon.
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En los testigos extraldos de las zonas que no presentan manuestaciones de RAS
a nivel superficial (ramos |, Il y [ll), tampoco se detectaron evidencias de
reaccion deletérea a nivel microestructural, opinion que fue compartida por los
dos laboratorios que intervinieron en el estudio (LEMIT, UNS).
Los agregados presentan caracteristicas mineralégicas y estructurales similares
en todas las muestras evaluadas, por lo cual, no existen razones de peso para
esperar diferencias significativas en su reactividad alcalina potencial.
En los sectores donde se constatd la existencia de manifestaciones deletéreas
de RAS, se verifica la existencia simultanea de los siguientes factores:
¢ Presencia de un agregado reactivo (basalto).
¢ Elevado contenido de alcalis en el hormigon, ya sea, por el uso de un
elevado contenido de cemento (de alto alcalis), o debido a la migracién de
alcalis, generada por la existencia de fisuras previas, en todo el espesor.
« Excesiva disponibilidad de agua (vinculada a la existencia de un cuadro de
fisuracion previa y a la falta de un sistema adecuado de drenaje).
La ausencia de signos deletéreos de reaccion en gran parte del Tramo |V, donde
también se registraron elevados valores de dlcalis en el hormigén, se atribuye a
la baja permeabilidad de éste (- = 60 MPa), la cual, dificulta el ingreso de agua
hacia los sitios de reaccion, inhibiendo la RAS.
La ausencia de RAS deletérea en la mayor parte de la obra, se debe al bajo
contenido de alcalis del hormigon. Esto es particularmente significativo en el
tramo [I, donde se constato la presencia abundante de agua que ingresa por
fisuras y roturas previas de las losas, y se acumula bajo el pavimento.
Dado que no existe una diferencia significativa entre los valores “medidos” del
contenido de dlcalis del hormigén (testigos) y los valores “probables” (inferidos a
través del contenido de cemento de la mezcla, del contenido de alcalis de los
materiales componentes, etc.), es posible concluir que el aporte de alcalis de los
agregados a la solucién de poros del hormigon, si existe, es poco significativa.
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