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Resumen

Se estudiaron arenas procedentes de cinco canteras ubicadas en el sur de la provincia de Buenos Aires y una del norte
de la provincia de Rio Negro, calificadas como potencialmente reactivas frente a la reaccion alcali-silice (RAS) en trabajos
previos segun el ensayo acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674). Se realizé un estudio petrografico de detalle (IRAM
1649) cuantificando los componentes potencialmente reactivos, asi como ensayos fisicos complementarios segun el ensayo
del prisma de hormigdn (IRAM 1700) convencional (a 38 °C) y acelerado (a 60 °C), y se compararon los resultados con los
obtenidos previamente. Se concluyd que todas las arenas analizadas contienen vidrio volcanico, como trizas de vidrio fresco
y en la mesostasis de algunas rocas volcanicas como especies deletéreas frente a la RAS, a pesar de tener diferentes prove-
niencias. Si bien todas las canteras analizadas fueron calificadas como potencialmente reactivas segun el ensayo petrografi-
coy el ensayo acelerado de la barra de mortero, en el prisma de hormigén (tanto acelerado como convencional), presenta-
ron un comportamiento variable. Solo la arena de la cantera 5 (de confirmada reactividad en estructuras en servicio) arrojo
resultados por encima de los limites establecidos por todos los métodos de ensayos normalizados utilizados, por lo que se
califica como potencialmente reactiva.

Palabras clave: agregados, reaccion alcali-silice, ensayos normalizados
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complementary physical tests according to the conventional (at 38 °C) and accelerated (at 60 °C) concrete prism test, and
the results were compared with those previously obtained. It was concluded that all sands contain volcanic glass, in the form
of fresh volcanic shards and in the mesostasis of some volcanic rocks, as deleterious species against the ASR, despite they
have different provenances. Although all analyzed quarries were qualified as potentially reactive, in the concrete prism (both
accelerated and conventional), they have presented variable behavior. Only the sand from quarry 5 (of confirmed reactivity
in structures in service) shows results above the limits established by all the standardized tests used to evaluate the potential
reactivity against the ASR, therefore, it is qualified as potentially reactive.

Keywords: aggregates, alkali-silica reaction, standardized tests.

INTRODUCCION

El deterioro prematuro de estructuras de hormigén de-
bido al desarrollo de la reaccion alcali-silice (RAS) es un pro-
blema que tomo relevancia a nivel internacional a principio
de 1940. Esta reaccion se produce entre la solucion de poro
presente en el hormigdn y las formas de silice metaestable
de ciertos agregados. Entre los principales componentes
potencialmente reactivos se pueden mencionar las varieda-
des de silice criptocristalina (tridimita, cristobalita) y amorfa
(6palo), calcedonia y vidrio volcanico, considerados de reac-
cion rapida, y cuarzo microcristalino, fuertemente tensiona-
do y microfracturado, de reaccion lenta. Los alcalis provie-
nen principalmente del cemento, aunque también pueden
ser aportados por los agregados y por fuentes externas. Para
que la reaccion se desarrolle es necesario un elevado con-
tenido de alcalis, agregados potencialmente reactivos y una
humedad relativa elevada (superior al 80 %) en forma simul-
tanea. Esta reaccion produce un gel que se expande por la
absorcion de agua y provoca fisuras en el hormigdn (Sims y
Poole, 2017).

En el sur de la provincia de Buenos Aires existen varios
yacimientos sedimentarios (de origen edlico, fluvial y ma-
rino) que se utilizan como agregados finos para hormigon,
algunos de ellos de conocida reactividad frente a la RAS. Los
primeros trabajos en la zona vinculados con esta tematica
fueron realizados por Batic et al. (1974) utilizando el método
convencional de la barra de mortero (IRAM 1637, 1966) (ac-
tualmente en desuso). Posteriormente, Maiza et al. (1988)
y Marfil (1989) estudiaron varias canteras proximas a la
ciudad de Bahia Blanca y calificaron a los materiales como
potencialmente reactivos utilizando los métodos de ensayo
quimico (IRAM 1650, 1968), (actualmente en desuso), petro-
grafico (IRAM 1649, 2008) y el método convencional de la
barra de mortero. Concluyeron que la reactividad se debia
a la presencia de rocas volcanicas, tobas con pastas vitreas
y trizas de vidrio volcanico en algunas de ellas. Estas y otras
canteras, provenientes de la zona costera (Claromecd) y Rio
Colorado, fueron estudiadas por Berezosky et al. (2016) uti-
lizando el método acelerado de la barra de mortero (IRAM
1674, 1997). Todas las muestras mostraron expansiones en-
tre 0,155 % y 0,751 % a los 16 dias (14 dias en solucién 1 N
de NaOH), superiores al limite maximo (0,1 %) estipulado en
la norma IRAM 1512 (2013), concluyendo, al igual que en los
trabajos previos, que la expansion esta en directa relacion
con el contenido de rocas volcdnicas con pastas vitreas y tri-
zas de vidrio volcanico en las arenas.

[z

En resumen, se puede concluir que el material utilizado
como agregado fino en la zona de Bahia Blanca estd consti-
tuido por mas del 40 % de rocas de origen volcanico, la ma-
yoria con pastas vitreas (frescas y parcialmente alteradas a
minerales arcillosos). El contenido de trizas de vidrio volcani-
co fresco oscila entre 3 % y 7 %. Sin embargo, las diferentes
canteras del sur de la provincia poseen mezclas de éstos y
otros materiales geoldgicos en proporciones muy variables,
por lo que una cuidadosa caracterizacion petrografica y la
evaluacion de su reactividad alcalina potencial a través de
ensayos normalizados es determinante a la hora de optar
por un proveedor de agregado fino para la ejecucion de es-
tructuras de hormigdn o para definir medidas de prevencion
frente a la reaccion (Berezosky et al., 2017).

Por otra parte, en la zona existen antecedentes de es-
tructuras de hormigdn afectadas por el desarrollo de la RAS
debido al uso de estas arenas (Sefias et al., 2010, Berezosky
et al., 2015, 2018, entre otros).

Falcone (2013) realizd un exhaustivo trabajo de recopi-
lacion bibliografica considerando la informacion disponible
sobre los distintos métodos de ensayos para evaluar la reac-
tividad potencial de los agregados frente a la RAS consideran-
do las normativas, los antecedentes de estudios realizados
en el laboratorio LEMIT desde 1965 y los resultados obte-
nidos en sus experiencias. La vinculacion de los resultados
de laboratorio con el comportamiento en obra cominmente
se desvirtua en funcidn del cambio en los mecanismos de la
reaccion debido al aumento del grado de agresividad com-
parado con la exposicion de la estructura de hormigon. Las
variables mas usadas para acelerar los tiempos de ensayos
son modificar la temperatura y/o el contenido de alcalis de
las mezclas de mortero u hormigon. En este sentido se en-
cuentran normalizados, el método acelerado de la barra de
mortero y el método del prisma de hormigén (IRAM 1700,
2013). Su empleo tampoco se puede generalizar para cual-
quier tipo de mineralogia. Cuando el agregado es de reac-
cion rapida, la mayoria de los métodos de ensayo lo pondra
de manifiesto a corto plazo. El mayor inconveniente radica
cuando se evalUan agregados de reaccion lenta, que contie-
nen cuarzo tensionado y/o microcristalino, para los cuales
algunos métodos no permiten calificar a ciertos agregados
como potencialmente reactivos debido a las condiciones
del ensayo o a la edad en que se evalua la expansion. En el
ensayo del prisma de hormigdn convencional el tiempo de
ensayo es muy prolongado (un afio), por lo tanto, es nece-
sario prever los ensayos de agregados con anticipacion a ser
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usados en obra. Los resultados de este ensayo son confiables
y determinantes frente a los otros métodos, ademas de te-
ner buena reproducibilidad. El ensayo es muy versatil para
estudiar soluciones preventivas prestacionales, como el tipo
y proporcion de adicion mineral activa (AMA), o la incorpo-
racion de sales de litio.

Por lo expuesto y considerando que todas las arenas del
sur de la provincia de Buenos Aires fueron calificadas como
potencialmente reactivas segln el ensayo acelerado de la
barra de mortero, aunque son pocas las que han evidencia-
do RAS en estructuras en servicio, en el presente trabajo se
analiza la reactividad de las arenas del sector a través de un
estudio petrografico de detalle cuantificando los componen-
tes reactivos, y con el método del prisma de hormigén con-
vencional (a 38 °C) y acelerado (a 60 °C), y se comparan los
resultados con los obtenidos en trabajos previos utilizando el
ensayo acelerado de la barra de mortero.

MATERIALES

Se seleccionaron cuatro canteras del sur de la provin-
cia de Buenos Aires y una del norte de la provincia de Rio
Negro (Figura 1), calificadas como potencialmente reactivas
en trabajos previos segun el método acelerado de la barra
de mortero. Para la realizacion del ensayo se confecciona-
ron barras de 25 mm x 25 mm x 300 mm, con una parte de
cemento y 2,25 partes de agregado con una relacién agua/
cemento de 0,47. Se curaron a temperatura ambiente duran-
te un dia. Una vez que fraguaron se desmoldaron y se tomo
una primera lectura de referencia. Luego, se sumergieron en
agua a 80 °C £ 2 °Cen un recipiente de almacenamiento du-
rante 24 horas y se registro la lectura cero. Finalmente, se

sumergieron en una solucion 1N de NaOH (Figura 2a) y se
colocaron en una estufa a 80 °C + 2 °C, tomando lecturas
periddicas (Figura 2b) hasta 16 dias (14 dias en solucion de
NaOH). Segun la norma IRAM 1512 (2013), el agregado se
considera potencialmente reactivo si la expansion supera el
limite de 0,1 % a los 16 dias.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
donde se observa que todas superan el limite maximo de
expansion (0,1 %) a los 16 dias, aunque las muestras de las
canteras 4y 5 son las que presentan los mayores valores (Be-
rezosky et al., 2016).

METODOS

Se tomaron muestras representativas provenientes de
los acopios de cada cantera y se tamizaron utilizando un jue-
go de tamices normalizado de la serie ASTM N2 10, 18, 30,
60 y 100 de abertura cuadrada. Posteriormente se realizo el
analisis petrografico de cada muestra segln lo establecido
en la norma IRAM 1649 (2008), siguiendo los criterios de la
norma IRAM 1512 (2013), mediante un estereomicroscopio

Tabla 1. Resultados del método acelerado de la barra de
mortero (IRAM 1674, 1997) (Berezosky et al., 2016).
CANTERA EXPANSION (%) A LA EDAD DE 16 DIAS
1 0,271
0,290
0,168
0,382
0,677
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Figura 1. Ubicacion de las canteras estudiadas (1 a 5). Modificado de Berezosky et al. (2016).
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Figura 2. Preparacién y medicién de barras de mortero (a, b) y prismas de hormigén (c, d. a. Barras de mortero en
solucion TN de NaOH. b. Medicién de la expansion. c. Almacenamiento de prismas de hormigdn en camara himeda a

38 °C. d. Medicion de la expansion.

trinocular Leica S9i. El andlisis petrografico es el primer en-
sayo que se aplica para estudiar la potencial reactividad de
un agregado para hormigon. Se realiza sobre el retenido en
cada fraccion, comenzando por las divisiones mayores y ana-
lizando 500 particulas en cada retenido. Finalmente se rea-
lizaron los calculos correspondientes teniendo en cuenta los
porcentajes retenidos en cada tamiz (calculos ponderados) y
se calculd la composicion final de la muestra.

En la Tabla 2 se muestran los contenidos maximos de
componentes considerados potencialmente reactivos fren-
te a la RAS segln la norma IRAM 1512 (2013). Esta norma
también menciona que si la muestra de agregado en estudio
contiene mas de uno de esos componentes debe considerar-
se potencialmente reactiva independientemente del porcen-
taje en el que se presente.

L+

Ademas, se realizé el ensayo del prisma de hormigdn
(convencional a 38 °C y acelerado a 60 °C) seguin lo estable-
cido en la norma IRAM 1700 (2013) para comparar los resul-
tados con los obtenidos en el ensayo acelerado de la barra
de mortero. Se confeccionaron prismas de 75 mm x 75 mm
x 275 mm con las arenas objeto de estudio. Como agregado
grueso se utilizé un basalto (tamafio 6 mm - 20 mm) pro-
veniente de la provincia de Cérdoba de conocido comporta-
miento inocuo (Falcone, 2013), con una relacién 40/60. Se
utilizaron 420 kg/m?® de cemento portland con una relacion
agua/cemento entre 0,42 y 0,45 segun los requisitos de tra-
bajabilidad, y la alcalinidad se ajusté hasta 5,25 kg de Na,0/
m3 en el hormigon. El conjunto de prismas se colocé en reci-
pientes de almacenamiento a 23 °C durante 24 horas. Cum-
plido el tiempo se desmoldaron y se tomé la primera lectura
de referencia. Luego se envolvieron en una tela de algodén
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Tabla 2. Minerales y rocas potencialmente reactivas (IRAM 1512, 2013).

MINERALES / ROCAS CONTENIDO MAXIMO
Cuarzo fuertemente tensionado, microfracturado
5,0
Cuarzo microcristalino (< 62 pm)
Ftanita, chert
Reaccion 3,0
alcali-silice Calcedonia
(RAS)
Tridimita
1,0
Cristobalita
Opalo 05
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 3,0

saturada en agua cubierta con una lamina de polietileno, se
colocaron en una bolsa de nylon con 5 ml de agua destilada
y se cerraron herméticamente. Posteriormente, se colocaron
en camara humeda a 38 °C + 2 °C durante 1 afio (Figura 2c),
tomando lecturas periddicas a 1, 2, 4, 8, 13, 18, 26, 39 y 52
semanas (Figura 2d). En cada medicion, los contenedores se
retiraron 24 horas antes para estabilizar la temperatura de
lectura a 20 °C £ 2 °C. De acuerdo con lo establecido en la
norma IRAM 1531 (2016), si la expansion no supera el limite
de 0,04 % al cabo de un afio, los agregados son considerados
no reactivos y pueden ser usados sin ninguna restriccion, a
menos que estructuras existentes muestren un comporta-
miento reactivo de estos agregados. Si presentan expansio-
nes mayores a 0,04 %, sera necesario adoptar medidas pre-
ventivas para evitar el desarrollo de la RAS.

El procedimiento establecido por la norma IRAM 1700
a 60 °C(2013) es similar al descripto para 38 °C. Se diferencia
en que se eleva la temperaturade 38°C+2°Ca60°C+2°C
y se toman lecturas periddicas a 5, 8, 10, 13, 15 y 20 sema-
nas. Las probetas se mantuvieron por 24 horas a 20 °Cy una
humedad relativa mayor que 90 %. Luego se sumergieron en
agua 30 minutos a 20 °C y se realiz6 una lectura inicial, pos-
teriormente se colocaron en un contenedor con 35 mm de
agua en el fondo, en una cdmara a 60 °Cy 100 % de humedad
relativa. Se realizaron lecturas periddicas de las longitudes
de los prismas de hormigon, previamente enfriados a 20 °Cy
100 % de humedad. Se utilizaron 420 kg/m? de cemento con
un contenido total de élcalis de 5,25 kg/m3 en el hormigén.

Luego de cumplido el tiempo de ensayo se realizaron
cortes delgados de los prismas para su estudio con micros-
copio petrografico a fin de observar la microestructura, de-
sarrollo de microfisuras y productos de reaccion. Para ello se
utilizé un microscopio Leica DM750P.

RESULTADOS

Método del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013)
a 60 °C

En la Tabla 3 se muestra la expansion (%) obtenida a
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las diferentes edades de ensayo para cada una de las mues-
tras analizadas. Se puede observarse que solo las canteras 4
y 5 presentan valores superiores al maximo establecido en
la norma IRAM 1700 (2013) (0,04 % a las 13 semanas). Las
muestras de las tres canteras restantes presentan valores
de expansion semejantes entre si (0,03 %). En la Figura 3 se
grafican los resultados y se comparan con el limite maximo
establecido en la norma.

Método del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013)
a38°C

En la Tabla 4 se muestra la expansion (%) obtenida a
diferentes edades de ensayo para cada una de las muestras
analizadas. Se observa que solo la cantera 5 presenta valores
superiores al maximo establecido en la norma IRAM 1700
(2013) (0,04 % a las 52 semanas). Las muestras de las cua-
tro canteras restantes presentan valores de expansion entre
0,02 %y 0,03%. En la Figura 4 se grafican los resultados y se
comparan con el limite maximo establecido en la norma.

Anélisis petrografico

En las Tablas 5-9 se muestra la composicion de los agre-
gados estudiados segun los lineamientos de la norma IRAM
1649 (2008). La composicion petrografico-mineraldgica varia
de una cantera a otra, aunque en general presentan com-
ponentes similares en proporciones variables. La principal

Tabla 3. Resultados del método del prisma de hormigén
(IRAM 1700, 2013) a 60 °C.
EXPANSION (%) A LA EDAD DE (SEMANAS)

CANTERA

5 8 10 13 15 20
Canteral 0,025 0,031 0,030 0,030 0,031 0,032
Cantera2 0,019 0,026 0,025 0,034 0,033 0,034
Cantera3 0,026 0,030 0,029 0,034 0,034 0,033
Cantera4d 0,050 0,066 0,074 0,082 0,081 0,090
Cantera5 0,322 0,352 0,359 0,391 0,395 0,39
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Figura 3. Curvas de expansion segun los resultados del método del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013) a 60 °C.
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Figura 4. Curvas de expansion segun los resultados del método del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013) a 38 °C.

Tabla 4. Resultados del método del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013) a 38 °C.

CANTERA EXPANSION (%) A LA EDAD DE (SEMANAS)

1 2 4 8 13 18 26 39 45 52
Cantera 1 0,005 0,011 0,008 0,012 0,017 0,017 0,020 0,022 0,024 0,030
Cantera 2 0,005 0,007 0,009 0,013 0,016 0,016 0,018 0,018 0,019 0,020
Cantera 3 0,006 0,009 0,013 0,012 0,015 0,016 0,018 0,018 0,019 0,022
Cantera 4 0,004 0,004 0,009 0,013 0,016 0,014 0,014 0,015 0,016 0,021
Cantera 5 0,012 0,012 0,020 0,091 0,220 0,295 0,351 0,389 0,392 0,392
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diferencia es que las arenas de origen marino tienen valvas
carbonaticas y mayor contenido de cuarzo, mientras que las
restantes contienen mayor cantidad de rocas volcanicas (an-
desitas, riolitas y tobas). Subordinadamente se identificaron
cuarcitas, areniscas y particulas monominerales de feldespa-
tos, anfiboles y piroxenos.

Como componentes potencialmente reactivos se iden-
tificd vidrio volcanico fresco como particulas individuales
(trizas), y parcialmente alterado en la mesostasis de algunas
vulcanitas acidas y tobas. Ademas, se identifico calcedonia
en una de las canteras y ocasionalmente cuarzo microcrista-
lino en fragmentos de cuarcitas.

PETROGRAFIA DE LOS PRISMAS DE HORMGION

Prisma de hormigén acelerado (IRAM 1700, 2013) a
60 °C

Los prismas realizados con la arena de la cantera 1
muestran escasas evidencias de reaccion. Se observaron
muy pocas microfisuras en la pasta (de poca apertura y
vacias), que en general no afectan los componentes de los
agregados. Solo se observo una microfisura que afecta parti-
culas de vulcanitas (Figura 5a). En la composicion de la are-
na predomina cuarzo, areniscas, plagioclasas y piroxenos en
forma subordinada. Son escasas las vulcanitas (en especial

Tabla 5. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 1 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N2
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %
Rocas volcanicas acidas 0,07 0,26 1,79 3,67 2,87 1,20 9,86
Rocas volcanicas basicas 0,12 0,24 1,79 9,90 6,38 2,63 21,07
Rocas graniticas 0,19 0,21 0,49 6,05 3,59 1,40 11,93
Cuarzo 0,00 0,16 3,09 29,35 8,38 434 45,31
Feldespatos 0,02 0,01 0,12 0,00 0,00 0,00 0,15
Cuarcitas 0,05 0,10 0,87 2,20 1,76 0,27 5,24
Areniscas 0,02 0,06 0,29 2,93 0,64 0,10 4,05
Tosca 0,05 0,04 0,17 0,00 0,00 0,00 0,26
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,01 0,14 1,10 0,72 0,17 2,14
TOTAL 0,52 1,09 8,75 55,20 2434 10,11 100,00

Tabla 6. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 2 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N2
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %

Valvas 0,02 1,90 4,88 3,19 0,09 0,06 10,14

Cuarzo 0,00 0,25 3,31 34,03 27,04 3,70 68,33
Rocas volcanicas basicas 0,00 0,30 0,59 2,90 1,94 0,41 6,13
Rocas volcanicas acidas 0,00 0,19 0,25 0,43 0,00 0,00 0,87
Areniscas 0,00 0,04 0,08 1,45 3,23 0,26 5,06
Cuarcitas 0,00 0,00 0,45 2,90 2,12 0,00 5,47
Piroxenos y anfiboles 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 1,25 2,18
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,04 0,00 0,43 0,92 0,06 1,45
Rocas graniticas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,37

TOTAL 0,02 2,71 9,56 45,32 36,64 5,74 100,00
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Tabla 7. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 3 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N¢
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %

Valvas 0,05 1,64 3,59 2,12 0,59 0,00 7,99

Cuarzo 0,00 0,31 2,13 39,55 20,79 2,46 65,24

Rocas volcanicas basicas 0,00 0,22 0,66 6,21 4,28 0,59 11,96
Rocas volcanicas acidas 0,00 0,13 0,35 2,12 1,07 0,08 3,76
Areniscas 0,00 0,02 0,08 1,80 2,14 0,00 4,04
Cuarcitas 0,00 0,02 0,12 0,98 0,24 0,00 1,36
Piroxenos y anfiboles 0,00 0,00 0,00 0,49 1,43 1,37 3,29
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,01 0,06 0,65 0,83 0,06 1,61
Feldespatos 0,00 0,04 0,02 0,33 0,36 0,00 0,75

TOTAL 0,05 2,39 7,01 54,26 31,72 4,57 100,00

Tabla 8. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 4 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N¢
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %

Valvas 1,06 0,83 0,83 0,00 0,00 0,00 2,71

Cuarzo 0,00 0,10 0,58 18,27 6,75 9,89 35,58
Rocas volcanicas basicas 2,67 0,47 0,19 4,26 1,53 0,44 9,55
Rocas volcanicas acidas 4,83 0,36 0,17 1,37 0,51 0,11 7,34
Areniscas 3,22 1,24 0,99 7,46 5,09 0,00 18,00
Cuarcitas 1,06 0,20 0,15 2,74 0,76 0,00 4,91
Feldespatos 0,10 0,01 0,00 3,04 1,27 0,11 4,54
Rocas graniticas 2,67 0,17 0,34 4,11 2,16 0,22 9,67
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,01 0,07 1,52 1,02 0,11 2,73
Minerales opacos 0,00 0,00 0,00 0,91 0,38 0,66 1,95
Tosca 0,15 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28
Piroxenos y anfiboles 0,00 0,00 0,00 1,37 1,15 0,22 2,74

TOTAL 15,74 3,51 3,32 45,05 20,62 11,75 100,00

Tabla 9. Analisis petrografico de las arenas de la cantera 5 (IRAM 1649, 2008).

CONSTITUYENTES % EN PESO PONDERADO DE LOS CONSTITUYENTES EN CADA FRACCION RETENIDA EN LOS TAMICES N2
10 18 30 60 100 <100 Composicion de la muestra total %

Rocas volcanicas acidas 2,90 3,59 3,68 12,83 419 1,32 28,50
Rocas volcanicas basicas 0,49 1,21 0,84 4,02 1,12 0,64 8,32
Rocas graniticas 1,80 1,36 0,93 1,78 0,48 0,07 6,43
Cuarzo 0,86 3,18 3,61 12,07 7,05 3,64 30,40
Feldespatos 0,28 0,17 0,33 2,58 0,36 0,42 4,13
Areniscas 2,57 1,53 0,64 1,10 0,45 0,37 6,66
Trizas de vidrio volcanico 0,00 0,20 0,44 3,05 1,15 0,34 5,19
Tosca 0,36 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44
Terrones blandos 0,32 0,13 0,03 0,00 0,00 0,00 0,48
Anfiboles y piroxenos 0,00 0,50 0,47 3,73 1,21 0,61 6,52
Minerales opacos 0,45 0,38 0,30 0,30 0,00 0,00 1,43
Areniscas calcareas 0,48 0,24 0,14 0,00 0,00 0,00 0,86
Calcedonia 0,19 0,18 0,23 0,04 0,00 0,00 0,65

TOTAL 10,70 12,75 11,64 41,51 16,00 7,42 100,00
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andesitas y basaltos), y en general presentan pastas vitreas.
Ademas, se observaron escasas trizas de vidrio volcanico y
una particula de calcedonia. Algunas areniscas tienen cuarzo
microcristalino.

En el prisma confeccionado con la arena de la cante-
ra 2 se observé abundante cantidad de valvas carbonaticas
(Figura 5b), cuarzo, feldespatos, escasos minerales opacos,
areniscas (la mayoria con cuarzo microcristalino) y vulcanitas
(algunas con vidrio volcanico). No hay evidencias del desa-
rrollo de la RAS. Se observan escasas microfisuras de poca
apertura en la pasta que no afectan las particulas del agre-
gado.

En el prisma confeccionado con la arena de la cantera
3, se observd abundante cantidad de cuarzo y feldespatos.
Ademas, se identificaron valvas carbondticas (algunas de
gran tamafio), escasos minerales opacos, areniscas y vulca-
nitas (algunas con vidrio volcanico). No hay evidencias de
desarrollo de la RAS. Se observan escasas microfisuras de
poca apertura localizadas en la pasta, aunque no afectan las
particulas del agregado fino.

La Figura 5¢ corresponde al prisma realizado con la are-
na de la cantera 4. Se observaron varias microfisuras en la
pasta que ocasionalmente se contintian en las particulas del
agregado. En algunos sectores se bifurcan logrando una con-
figuracion que se puede asemejar al desarrollo tipo “mapa”
(caracteristico de la RAS). La arena tiene mayor contenido
de vulcanitas vitreas que las descriptas anteriormente, are-
niscas (algunas con cuarzo microcristalino), calcedonia, y tri-
zas de vidrio fresco y parcialmente alterado. Ademas, posee
cuarzo, feldespatos, rocas graniticas y escasas valvas carbo-
naticas.

En la Figura 5d se muestra un sector del prisma confec-
cionado con la arena de la cantera 5. Tiene abundante micro-
fisuramiento que afecta tanto a la pasta como a las particulas
del agregado. Puede observarse, que las microfisuras parten
de los agregados y se propagan hacia la pasta y en muchos
sectores, puede observarse un material birrefringente relle-
nando dichas microfisuras. En su composicion predominan
las vulcanitas con pastas vitreas, aunque también se iden-
tifico vidrio volcanico fresco como particulas individuales
(trizas).

Figura 5. Fotomicrografias obtenidas durante el estudio petrogrdfico del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013) a 60
°C. a. Cantera 1. b. Cantera 2. c. Cantera 4. d. Cantera 5. Av: agregado volcanico, Mf: microfisura, Qz: cuarzo, PC: pasta
de cemento, Vc: valva carbonatica, Amp: anfibol, Ar: arenisca.
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Prisma de hormigén convencional (IRAM 1700, 2013)
a38°C

Los resultados obtenidos en los prismas de hormigdn
(método convencional) para las muestras de las canteras 1,
2y 3 son similares a los observados en el ensayo acelerado.
No hay evidencias de reaccion. En la Figura 6a, se observa
el hormigon de la cantera 1. Son abundantes las trizas de
vidrio y vulcanitas vitreas como componentes potencialmen-
te reactivos, aunque no hay microfisuramiento ni evidencias
de reaccion. El mortero esta sano. En la Figura 6b se mues-
tra las caracteristicas del prisma realizado con la arena de la
cantera 2. Se observan microfisuras de poco espesor en la
pasta asociadas en general a las vulcanitas sin continuidad
en los agregados. La Figura 6¢ corresponde al prisma con-
feccionado con el agregado de la cantera 4. Es abundante el
contenido de vulcanitas y de vidrio volcanico fresco, aunque
no hay evidencias de reaccion. En la Figura 6d se muestra las
caracteristicas del prisma realizado con la arena de la cantera
5. El microfisuramiento es muy marcado, afecta ala pastaya
las particulas del agregado fino, en especial a las vulcanitas.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los agregados finos de las canteras estudiadas fueron
calificados en estudios previos (Berezosky et al., 2016) como
potencialmente reactivos segun el método acelerado de la
barra de mortero. Ademas, al identificarse mas de un com-
ponente potencialmente reactivo en todas las muestras me-
diante el examen petrografico, corresponde calificarlas como
potencialmente reactivas en funcion de los criterios de la
norma (IRAM 1700, 2013). Sin embargo, el método del pris-
ma de hormigon es el ensayo mas confiable para determinar
la potencial reactividad de un agregado frente a la RAS, por
lo tanto, tiene prelacion sobre el resto de los ensayos. De los
estudios realizados, se puede concluir que solo las arenas de
la cantera 5 superaron ampliamente (0,392 %) el limite maxi-
mo de expansion al afio en el prisma convencional, mientras
que en el prisma acelerado lo hicieron los agregados de la
cantera 4 y cantera 5 (0,082 % y 0,391 % respectivamente a
las 13 semanas).

Si se analizan los componentes potencialmente reacti-
vos de las arenas estudiadas (Figura 7), se puede observar
que el contenido de rocas volcanicas acidas es mucho mas

Figura 6. Fotomicrografias obtenidas durante el estudio petrografico del prisma de hormigon (IRAM 1700, 2013) a 38
°C. a. Cantera 1. b. Cantera 2. c. Cantera 4. d. Cantera 5. Tv: triza de vidrio volcanico, Av: agregado volcanico, Mf: mi-
crofisura, Qz: cuarzo, PC: pasta de cemento.
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Figura 7. Porcentaje en peso de los componentes potencialmente reactivos determinados en las canteras estudiadas.

elevado en la cantera 5, con respecto al resto. Si ademas se
considera el porcentaje de trizas de vidrio (mayor al 5 %) y
calcedonia, se puede concluir que 1/3 de los componentes
de esta arena son calificados como potencialmente reacti-
vos. Esto se vio reflejado en la expansion registrada en los
ensayos fisicos antes descriptos. Si bien la expansion medida
con el método acelerado de la barra de mortero (Berezosky
et al., 2016) superd el limite maximo establecido en la norma
IRAM 1674 (1997), en todas las canteras, los agregados de la
cantera 5 evidenciaron el valor mas elevado (0,677 %).

De las canteras restantes, la 4 es la que presenta mayor
contenido de vidrio, y mostré una expansion superior al limi-
te maximo en el ensayo del prisma acelerado. El contenido
de componentes reactivos en el resto de las rocas es variable
ya que depende del porcentaje de vidrio en las vulcanitas y
del cemento con silice criptocristalina en las areniscas.

Los resultados de los ensayos ponen en relevancia la
importancia de realizar estudios complementarios e interdis-
ciplinarios a la hora de calificar la reactividad de los agre-
gados pétreos, a la vez de identificar las causas de los com-
portamientos observados. Esto resulta fundamental para
definir medidas que permitan la utilizacion de este tipo de
materiales. Como ejemplo, se puede mencionar la utilizacion
de puzolanas naturales procedentes de la provincia de Men-
doza en reemplazo parcial del cemento (30 %), mostrando
ser efectiva para inhibir la reaccion de los agregados de la
cantera 5 (Berezosky et al., 2022). Sin embargo, es importan-
te continuar los estudios en busqueda de nuevas estrategias
de mitigacion que posibiliten la utilizacion de las arenas del
sector, a la vez de ser estrategias econdmicamente viables.
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista petrografico las arenas de las
cinco canteras analizadas, a pesar de tener diferentes orige-
nes, tienen en comun las mismas especies deletéreas frente
a la RAS: vidrio volcanico, como trizas de vidrio fresco y en la
mesostasis de algunas rocas volcanicas. A partir de ello, se
puede concluir:

* Si bien las arenas de todas las canteras analizadas se
califican como potencialmente reactivas segun el ensayo pe-
trografico y en el método acelerado de la barra de mortero,
en el prisma de hormigdn (convencional), las arenas de las
canteras 1, 2, 3 y 4 presentaron expansiones inferiores a los
limites establecidos en la norma IRAM 1512 (2013), por lo
que se califican como no reactivas.

¢ La arena de la cantera 5 arrojo resultados por encima
de los limites establecidos por todos los métodos de ensayos
normalizados para evaluar la potencial reactividad frente a
la RAS por lo que se califica como potencialmente reactiva.

¢ Las arenas de la cantera 4 se calificaron como poten-
cialmente reactivas segun el ensayo del prisma de hormigon
acelerado, aunque en el prisma convencional la expansion
al afio no superd el limite maximo. Esta diferencia en la cali-
ficacion de la arena con el método del prisma de hormigon,
curado acelerado o convencional, puede estar atribuida al
porcentaje de no coincidencia entre ambos curados. En es-
tas situaciones, tiene prelacion el curado tradicional, por lo
tanto se considera a este agregado como no reactivo.

e Es importante remarcar que para el caso de agrega-
dos finos de reaccion rapida como los estudiados en este
trabajo (arenas con elevado contenido de vidrio volcanico),
el método acelerado de la barra de mortero puede arrojar
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resultados falsos positivos, por lo que es importante reali-
zar ensayos complementarios que permitan verificar este
comportamiento. En este sentido, el método del prisma de
hormigdn convencional tiene mejor desempefio por las con-
diciones de curado utilizadas, aunque los resultados se obtie-
nen a un afo de ensayo.
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