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Resumen

Uno de los temas mds investigados vinculado a la durabilidad de las estructuras de hormigén es la reaccion dlcali-silice
(RAS), ya que esta reaccion se produce dentro del hormigon y provoca fallas estructurales de gran importancia cuando no es
controlada. Para que se produzca necesitamos un agregado potencialmente reactivo, dlcalis (cemento portland) y humedad.
La reaccion produce un gel silico-alcalino expansivo que genera fisuras y deterioro de las estructuras de hormigon. Otros
Jactores que controlan la RAS son el porcentaje y el tamasio de particula de agregado reactivo, que pueden generar un efecto
de ‘pessimum’” produciendo valores de mdxima expansion en morteros u hormigones.

En el presente trabajo se tratard de establecer, mediante el ensayo acelerado de la barra de mortero, si el efecto de “pessimum”
se hace efectivo a un tamano de particula especifico de agregado reactivo. En la confeccion de los morteros se utilizé un
agregado fino compuesto por 90% de arena natural silico-feldespdtica no reactiva y un 10% de arenisca “de Chaco” (arena
de trituracion) potencialmente reactiva, tomando de estd iltima diferentes fracciones granulométricas para la realizacion de
las distintas mezclas. Los resultados del ensayo fisico y el andlisis petrogrdfico de las barras muestran que los mayores valores
de expansion coinciden con un rango granulométrico determinado y estos resultados se corroboran por la presencia de los
rasgos deletéreos observados durante el estudio petrogrdfico.
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it is not controlled. The reaction produces a silico-alkaline expansive gel generating cracks and deterioration of the structures of
concrete. Other factors controlling the RAS is the percentage and the particle size of reactive aggregate, which can generate an

effect of "pessimum" on mortar and concrete studied in the prese

In the mortar a fine aggregate was used, consisting of 90%

nt work through the Mortar-Bar Method.

of non-reactive natural sand and 10% reactive crushed sand

(“Chaco” sandstone) varying the size of the granulometric fraction. The influence of the aggregate size in the bars is expressed
both in expansion values determined in the test as the petrographic analysis on thin sections, determining that the highest values
of expansion coincide with a specific granulometric rang, corroborated by the deleterious features found in thin sections of

mortars.
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INTRODUCCION

La reaccién dlcali-silice (RAS) se produce entre los iones
hidroxilos de la solucién fuertemente alcalina contenida en el
“liquido de poros” del hormigén y ciertos componentes silice-
os presentes en los agregados como son la calcedonia, tridimi-
ta, cristobalita, dpalo, vidrio volcdnico y cuarzo tensionado de
origen metamortico (Fava et al., 1961; Cortelezzi et al., 1990;
Cortelezzi et al., 1991; Batic et al., 1990), en presencia de hu-
medad superior al 80% de manera permanente o periédica
(Hansen, 1944; Batic y Sota, 1991; Falcone et al., 2006). La re-
accién produce un gel silico-alcalino expansivo que genera la
fisuracién y como consecuencia el deterioro de las estructuras
de hormigén (Colina et al., 1967; Batic et al., 1990; Bérubé y
Fournier, 1993; Batic y Sota, 2001). El efecto “pessimum” se de-
fine como el méximo nivel de expansién que ocurrird con un
contenido particular de los constituyentes reactivos (Sims y

Nixon, 2003). Batic y Sota (2001) expresan que agregados que

contienen dpalo o vidrio volcdnico como constituyentes reac-
tivos presentan la mdxima expansién para una proporcién o
para un tamano determinado de las particulas reactivas, dan-
do lugar a un efecto de “pessimum”. Trabajos como los de Ko-
dama y Nishino (1987), Grattan-Bellew (1989) y Zhang et al.
(1999) entre otros muestran la influencia del tamano de parti-
cula sobre expansiones debidas a la RAS en barras de mortero
y hormigones confeccionados en laboratorio.

En Argentina, estudios recientes demuestran la reactivi-
dad potencial alcalina de ciertas areniscas utilizadas como agre-
gado para el hormigon. Marfil et al. (2012) comprueba la
reactividad de areniscas cuarzosas cementadas con silice iden-
tificada como calcedonia, tridimita, cristobalita, y palo. Las
muestras estudiadas corresponden a una cantera en la provin-
cia de Corrientes y fueron ensayadas por el método del prisma
de hormigén (ASTM C 1293, 2008) y por el método acelera-
do de la barra de mortero (ASTM C 1260, 2008).
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Figura 1. Mapa ubicacion de la cantera Las Piedritas; (A) en el marco de la Republica Argentina; (B) en el marco regional destacando-

se los aspectos estructurales mas importantes. Mapa de autor, basa
Geoldgico Minero Argentino. Escala 1:2.500.000 (ario 1997).
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La arenisca en estudio ha sido evaluada durante los ulti-
mos 20 afios con distintos ensayos fisicos de laboratorio (IRAM
1637, 1992; IRAM 1674, 1997; IRAM 1700, 1997) confir-
mando su alto potencial reactivo frente a los dlcalis del cemen-
to portland (Batic et al., 1995; Coelho dos Santos y Falcone, 2012)
y pertenecen a muestras tomadas de la cantera “Las Piedritas”,
provincia de Chaco (Figura 1), cuyo afloramiento rocoso es de-
signado actualmente como Formacién Las Piedritas. Existen
diversas interpretaciones respecto a su origen, de posible corre-
lacidn con areniscas pliocenas de la Formacién Ituzaing6 o con
la Formacién Tacuarembé de edad Jurdsico-Creticico. Sin em-
bargo, la edad y significado geoldgico de estos registros sedi-
mentarios son aun inciertos (Peri y Rossello, 2010). Batic et al.
(1995) describen el afloramiento del frente de la cantera, cons-
tituido por tres niveles de ortocuarcitas que completan 10 m
de potencia, encontrando de base a techo: ortocuarcitas blan-
cas a rosadas, ortocuarcitas rosadas con cemento calcdreo y or-
tocuarcitas rojizas muy compactas con cemento siliceo, venas
de cuarzo y niveles arcillosos blanquecinos. Por tltimo en dis-
cordancia angular sobre las ortocuarcitas yace un cuerpo de 3m
de calizas macizas, sin estructuras sedimentarias, mas friables
hacia la base con clastos de ortocuarcitas rojizas. Las muestras
utilizadas en el estudio se tomaron del ltimo nivel de orto-
cuarcitas descripto.

El objetivo del presente trabajo es estudiar a través del
método acelerado de la barra de mortero y de las técnicas pe-
trograficas la incidencia del tamafio de las particulas reactivas
sobre los valores de expansion en los distintos morteros, y
el efecto de “pessimum” producido a un determinado rango
granulométrico.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacidon de los morteros, las muestras de are-
nisca fueron trituradas a tamafio arena y fraccionadas con los
tamices IRAM 4,75mm - 2,36mm (4-8), IRAM 2,36mm -
1,18mm (8-16), IRAM 1,18 - 0,60mm (16-30), IRAM 0,60 -
0,30mm (30-50) e IRAM 0,30 - 0,15mm (50-100). Las frac-
ciones fueron lavadas para eliminar el polvo producto del pro-
ceso de trituracion y secadas en estufaa 100 £ 5 °C, hasta peso
constante. En el caso de la arena de composicién silico fel-
despdtica caracterizada como no reactiva, denominada “Arena
Oriental” (AO) se utiliz6 con la granulometria natural. Para la
mezcla se empled un cemento portland normal CPN 40 de alto
dlcalis, con contenidos de 6xido de sodio equivalente (Na2Oeq)
igual a 0,9 + 0,1% y agua desmineralizada. Para elaborar la so-
lucién de estacionamiento se utilizé NaOH p.a. (pro analisis).

Tabla 1.Composicion de las mezclas.

Influencia del tamaro de las particulas... ‘

Los ensayos se realizaron segin el método acelerado de
la barra de mortero, IRAM 1674 (1997)IASTM C 1260 (2008),
que consiste en mezclar el mortero en estado fresco de forma
mecdnica durante 4 minutos, luego se llenan los moldes (25mm
x 25mm x 280mm) en dos capas y se almacenan a 20 + 2 °C,
sin pérdida de humedad. Las barras se desmoldan a las 24 ho-
ras de edad, se realiza una lectura de referencia y se sumergen
en agua, a temperatura ambiente, llevando el conjunto a estu-
faa 80 + 2 °C durante 24 horas. Pasado este tiempo, se realiza
la lectura inicial de las barras y se sumergen en una solucién 1N
de NaOH a 80 °C. Periddicamente se realizan lecturas, por
ejemplo, cada 48 horas hasta los 16 dias de edad.

Para estudiar la reactividad alcalina potencial de la are-
nisca y la influencia del tamano de las particulas reactivas en la
expansién de morteros, se realizaron 5 mezclas en la cual se re-
emplaz6 el 10% de una arena silico feldespdtica natural no re-
activa (AO) por fracciones de distinto tamafio de una arenisca
reactiva de trituracién (arenisca de la Formacién Las Piedritas
0 “de Chaco”). En la Tabla 1 se indican las proporciones de cada
mezcla, elaboradas con 900 g de agregado fino, 400 g de ce-
mento y 188 g de agua de mezclado, con lo cual la razén agua/ce-
mento es de 0,47.

Una vez finalizado el ensayo acelerado de la barra de mor-
tero, se procedid a la realizacién de secciones delgadas de las ba-
rras como asi también de la arenisca en estado natural. El estudio
petrografico-mineraldgico de la arenisca se realizé sobre la base
de la norma ASTM C 295 (2008) y el andlisis petrogréfico de
los morteros fue realizado segin lo especificado en la norma
ASTM C 856 (2008), utilizando lupa binocular (Olympus SZ61)
y microscopio petrografico de polarizacién (Olympus BH2-
UMA). Para la toma de fotogratias y el procesamiento de ima-
genes se utilizé una cdmara digital Sony ExwaveHAD conectada
al microscopio ptico de polarizacion y una cimara fotografica
digital INFINITY1-3C conectada al equipo de lupa binocular,
ambas con software de procesamiento de imdgenes manejados
en PC (Image Pro-Plus 6.3.¢ INFINITY respectivamente).

RESULTADOS

Resultado del método acelerado de la barra de mortero:

En el grifico de la Figura 2a se muestran las expansiones
experimentadas por las barras confeccionadas con las fraccio-
nes granulométricas correspondientes a los tamices IRAM
4,75mm - 2,36mm (4-8), IRAM 2,36mm - 1,18mm (8-16),
IRAM 1,18 - 0,60mm (16-30), IRAM 0,60 - 0,30mm (30-50)
e IRAM 0,30 - 0,15mm (50-100). En el grafico correspondiente
a la Figura 2b se relaciona el tamafio de particula con los valo-
res de expansion obtenidos en el ensayo.

Mezdda  Denominacién Fracciones (mm) de la Arenisca Arena
4,75 - 2,36 2,36-1,18 1,18 - 0,60 0,60 - 0,30 0,30 - 0,15 Natural
1 4-8 90 g - - - -
2 816 : 90 g . : .
3 16-30 - - 9Ng - - 810¢
4 30-50 - - - 90g -
5 50-100 - - - - 90¢g
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Figura 2. (a) Expansion de morteros en el tiempo. (b) Influencia del tamario de particula.

Petrografia de la arenisca:

Bajo lupa binocular la arenisca rojiza carece de estructu-
ras sedimentarias (Figura 4A), granulométricamente homogé-
nea, bien cementada y posee venillas de calcita.

La descripcién microscépica de la seccién delgada per-
mite definirla como una arenisca cuarzosa constituida por abun-
dantes clastos redondeados a subredondeados, de granulometria
gruesa a media (0,8 a 0,2mm), de cuarzo limpido, cuarzo po-
licristalino de secciones circulares y alargadas de origen me-
tamérfico y de cuarzo microcristalino, con caracteristicas tipo
chert, con un alto grado de redondeamiento, escasos granos de
feldespatos alcalinos y pastas de rocas volcdnicas siliceas. La roca
también se observa constituida por clastos subangulosos a su-
bredondeados de cuarzo y feldespatos, a los que se agregan es-
casos granos de circén, apatito, opacos (hematita) y liminas
micéceas de granulometria fina a muy fina (0,2 2 0,07mm) has-
ta limosa (inferiores a 0,07mm). El cemento de la roca estd cons-
tituido principalmente por cuarzo microcristalino, dpalo y por
una combinacién de dpalo y calcedonia en sectores localizados
del corte (Figura 3).

Petrografia de las barras de mortero:

Bajo lupa binocular se observa, en la superficie de las ba-
rras confeccionadas con las fracciones de la arenisca “de Cha-
co” 4-8 y 8-16, abundantes fisuras muy marcadas, mientras que
en las barras realizadas con la granulometria 16-30 se detectan
microfisuras que conforman pequenas redes en sectores locali-
zados y en las probetas confeccionadas con las fracciones 30-
50y 50-100, se identifican pequefias redes de microfisuras.

Cabe aclarar que en la observacién petrogréfica de un
hormigén o mortero se describen sus partes constituyentes: el
agregado y las posibles modificaciones que a este le ocurra, la
pasta de cemento, tanto su composicién como sus afecciones
(poros, fisuras, etc.) y la interfase, que es el limite o zona de
transicion entre el agregado fino o grueso y la pasta de cemen-
to (ASTM C 856, 2008). El material neoformado producto de
la RAS es un gel (amorfo) silico-alcalino, que bajo microsco-
pio dptico de polarizacién a nicoles paralelos es incoloro o cas-
tafo y a nicoles cruzados es isdtropo o puede presentarse iluminado
por la presencia de cristales de calcita.

Figura 3. Fotomicrografias de la arenisca de la Formacion Las Piedritas a nicoles paralelos y a nicoles cruzados. Particulas de cuarzo
(Qz); 6palo (Opl) y calcedonia (Chc). Simbologia de los minerales tomada de Chace (1956), Whitney y Evans (2010).
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En base a lo expresado en el parrafo anterior se han rea-
lizado observaciones de secciones tomadas de las probetas. En
ellas, en especial las conformadas por las fracciones granu-
lométricas mayores, la arenisca de trituracién presenta impor-
tantes modificaciones del material cementante original de la
roca (épalo y calcedonia), el cual puede perderse o estar total o

arcialmente reemplazado por material de la RAS (gel) de co-
ﬁ)r blanco o blanco amarillento. Las interfases de las particulas
de arenisca con la pasta de cemento del mortero estdn afecta-
das por microfisuras y gel de reaccién. En general, la pasta de
cemento de las probetas se observa sin mayores cambios, de-
tectdndose en todas ellas poros, en su mayoria de seccidn cir-

cular y rellenos de gel producto de la RAS. (Figura 4B, Cy D).

Bajo microscopio éptico de polarizacion se observan con
mayor detalle los rasgos deletéreos y componentes neoformados
(geles) producto de ?a reaccion dlcali agregado, analizindose en
profundidad las secciones delgadas de los morteros confeccio-
nados con las fracciones granulométricas 4-8 (4,75 - 2,36mm),
16-30 (1,18 - 0,60mm) y 50-100 (0,30 - 0,15mm). En las des-
cripciones obviaremos a la arena natural (cuarzo feldespdtica)
no reactiva y a los componentes de la pasta de cemento.

Corte I: En la seccién correspondiente a la barra confec-
cionada con la fraccién 4-8, el agregado en estudio (arenisca de
la formacién Las Piedritas), presenta modificaciones impor-
tantes, como es la pérdida y/o reemplazo del material cemen-

Influencia del tamaro de las particulas... ‘

tante de los granos de cuarzo de la arenisca, observindose ca-
vidades o presencia de gel de RAS en su lugar (Figura 5A). En
la pasta de cemento se observan importantes fisuras algunas de
ellas con una apertura de aproximadamente 75pm (Figura 5B)
las cuales pueden ser de varios milimetros y afectar a ?as inter-
fases pasta-agregado. En la mayoria de los casos las fisuras se
encuentran rellenas con gel de RAS, que puede apreciarse como
un material incoloro o castano y al cruzar polarizadores se man-
tiene isdtropo (amorfo) o pobremente cristalino con muy baja
birrefringencia. También se observan varias interfases pasta-
agregado afectadas por fisuras y/o geles de reaccion e irradian
de la arenisca, se extiende por la pasta y estdn rellenas con gel
(Figura 5B). Es importante la presencia de poros de secciones
circulares, en general inferiores a los 2mm con geles de RAS en
su interior, presentes en la pasta de cemento y en general rela-
cionados a fisuras (Figura 5C-D).

Corte II: En el corte correspondiente al mortero con la
fraccién 16-30, las modificaciones en la arenisca son menos mar-
cadas debido a un menor tamafio de grano de la fraccién utili-
zada, aunque se identifican varios granos de la arenisca con
pérdida del material cementante (Figura 5G) o reemplazado por
geles de RAS (Figura 5F-G-H). También se detectan fisuras que
tienen origen en la arenisca y estdn rellenas con gel, pero estas
son de menor apertura que las observadas en el corte anterior
(Figura 5E). Los poros rellenos con el gel son abundantes

N T A SR )
q_.pf- o : ‘: f‘g

Figura 4. Fotografias tomadas bajo lupa. (A] Arenisca de la Formacion Las Piedritas. (B, C y D] Mortero y en €l se sefala: arenisca
modificada (am), la pasta de cemento (pc), poros con gel (pg) y el gel (gl).
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(Figura 5E-F) y en muchos casos se hallan en la interfase pasta-
agregado (Figura 5F). A nicoles cruzados, la pasta de cemento
se observa isotropa debido a la presencia del citado material de
reaccion.

Figura 5. Fotomicrografias de los cortes delgados de los

morteros. Se indica, arena oriental (AO) no reactiva, arenisca
modificada (am), pasta de cemento (pc), poros (po), porosidad
enlaroca (p), poros rellenos de gel (pg), interfase pasta-agregado
(I), interfase fisurada (If] e interfase con gel (Ig), fisuras (fs), fisuras
con gel (fg), microfisuras (mf] y gel (gl) producto de la RAS.

s

Corte III: El tercer corte analizado corresponde al mor-
tero con la fraccién de menor tamafo de particula (50-100).
Los granos de cuarzo que formaban parte de la arenisca han
sido “liberados” o separados del cemento siliceo de la roca, por
lo tanto la modificacién del agregado no es tan evidente y se
pueden observar algunos cambios significativos en los bordes
de los granos de cuarzo donde atn conservan adheridos parte
del material cementante de la roca (Figura 5I) o en trozos de
agregado que corresponden tnicamente al cemento siliceo de
la arenisca. En la pasta de cemento se identifican abundantes
microfisuras de espesor inferior a 10pum y de extensiones me-
nores a Smm (Figura 5I). El gel de reaccién se observa relle-
nando poros (Figura 5]), fisuras, impregnando a la pasta de
cemento y reemplazando totalmente a ciertos fragmentos de
agregado reactivo.

CONCLUSIONES

1. Petrograficamente se clasifica a la arenisca en estudio
como un agregado potencialmente reactivo frente a los
dlcalis del cemento portland debido a que mineralé-
gicamente posee una proporcion de épalo y calcedo-
nia mayor al 5%, limite especificado por el reglamento

CIRSOC 201 (2005).

2. En los graficos se aprecia que las expansiones en los
morteros son mayores, en todos los casos, al valor mé-
ximo establecido por la norma ASTM C 1260 (2008)
y que el efecto de “pessimum” ocurre para la fraccién
granulométrica comprendida entre el tamiz IRAM
1,18mm y 0,60 mm.

3. La reactividad alcalina potencial del agregado en es-
tudio queda confirmada por el andlisis petrografico-
microestructural de los cortes delgados de las barras,
observandose importantes rasgos deletéreos propios de
RAS tanto en la arenisca de trituracién como en la pas-
ta de cemento. Entre estos rasgos se enumeran: abun-
dantes fisuras en la pasta de cemento y en las interfases
pasta-agregado rellenas por gel de RAS y abundantes
poros en la pasta de cemento rellenos también por ma-
terial de la reaccién.

4. Por Gltimo, desde el punto de vista del andlisis pe-
trogrifico y microestructural, podemos decir que el
efecto de “pessimum” en la barra de mortero confec-
cionada con la fraccién 16-30 no genera los rasgos de-
letéreos mas signiﬁcativos, por e% contrario, estos se
aprecian mejor en las barras constituidas con las frac-
ciones granulométricas mayores en donde las fisuras y
poros con geles de reaccién son de mayor tamaro. Por
lo tanto, esta ltima mencién serd objeto de andlisis
en futuros trabajos.
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