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RESUMEN

La roca cuarcitica que se explota como agregado en el partido de General
Pueyrreddn, en cercanias de Mar del Plata se conoce comercialmente como cuarcita Mar
del Plata y pertenece a las arenitas cuarzosas de la Formacién Balcarce. Estas rocas
contienen cuarzo tensionado y/o microcristalino que puede ocasionar la reaccién alcali-
silice en el hormigén de tipo diferida o lenta. El andlisis de las caracteristicas micro-
texturales de estas rocas permite determinar el grado de deformacion del cuarzo,
ademas de la presencia y tipos de matriz o cemento que pueden contener componentes
deletéreos como Opalo, calcedonia o alguna otra forma de silice metaestable, mediante
lo cual serd posible calificar el comportamiento de estos materiales como agregado en
hormigén. La complejidad de la tematica requiere cada vez mas investigaciones donde
se efectlian trabajos interdisciplinarios entre la ingenieria civil y la geologia, asegurando
una mejor comprensién e interpretacion de la problematica. En el presente trabajo se
procedid a resumir la geologia y sedimentologia de las Sierras Septentrionales mediante
una recopilacion bibliografica extensa. También se tratan aspectos de la geoquimica de
las rocas cuarciticas en relacion a su estabilidad bajo distintas condiciones ambientales
tanto naturales como en el hormigén y se abordan los antecedentes de la reaccion alcali-
silice (RAS) y los métodos utilizados para su estudio. Para esta Tesis se relevaron y
muestrearon cinco canteras, realizando ademas perfiles estratigraficos de los frentes
estudiados. Los andlisis se orientan a la petrografia del agregado cuarcitico, de los
hormigones de laboratorio post-ensayo y de casos de obra de pavimentos de hormigon
confeccionados con dichos agregados. Se utilizaron técnicas de microscopia Optica,
electronica de barrido y de fluorescencia con luz UV y difraccidn de rayos X. Para calificar
adecuadamente los agregados se realizaron ensayos fisicos de expansion en barras de
mortero y prismas de hormigdn segun las normativas vigentes en Argentina. El trabajo
aporta informacion original e inédita sobre las caracteristicas petrogréaficas de las rocas
cuarciticas de canteras de la zona de Mar del Plata y zona de influencia, y del area de
Balcarce para su uso como agregado para hormigon. Esto contribuye a implementar
métodos y disefios de explotacidon de canteras para agregados ya que se deberan tener
en cuenta los porcentajes de cada litotipo potencialmente reactivo como componente

de la mezcla final de los agregados producidos en planta.



ABSTRACT

The quartzite currently exploited as aggregate in the area of General Pueyrreddn,
nearly of the city of Mar del Plata, is commercially named Mar del Plata quartzite and
belongs to the quartz arenite from Balcarce Formation. These rocks have tensioned and
microcrystalline quartz that can cause delayed or slow alkali-silica reaction in concrete.
The analysis of the micro-textural characteristics of these rocks allows determining the
deformation degree reached by quartz and the presence and types of matrix or cement
that can be constituted by deleterious components, such as opal, chalcedony or some
other variety of metastable silica. This study will allow qualifying the behavior of these
materials as aggregate in concrete. The complexity of the subject requires more
researches, where interdisciplinary works are carried out between civil engineering and
geology, contributing to a better understanding and interpretation of the problem.

In the present work, the geological and sedimentological characteristics of Sierras
Septentrionales were summarized by means of an extensive bibliographic compilation.
The geochemistry of quartzite rocks are also discussed related with their stability under
different environmental conditions, both natural and in concrete. Also the alkali-silica
reaction (ASR) and the methods used for their study are evaluated. For this work five
quarries were sampled, and stratigraphic profiles of the fronts were studied. The main
analyzes are oriented to the petrography of the quartzite aggregate, the post-test
laboratory concretes and the concrete pavements cases of study, made with these
aggregates. Optical, scanning electron, and fluorescence UV light microscopy, and X-ray
diffraction techniques were used. To characterize the aggregates, physical tests of
expansion in mortar bars and concrete prisms were carried out according to Argentina
standards. This Thesis provides original and unpublished information about the
petrographic characteristics of quartzite from quarries of Mar del Plata and Balcarce
areas, for their use as aggregate for concrete. This also contributes to implement
methods for mining quarries for aggregates, considering the percentages of each
reactive lithotype as components of the final mixture of the aggregates produced in

plant.
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1.1. INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA

El hormigdn, es un material compuesto, constituido basicamente por agregados y
pasta de cemento pértland, que puede tener incorporado aditivos quimicos, adiciones
minerales, fibras metélicas o de polipropileno, entre otros, que modifican sus
caracteristicas tecnoldgicas. En la actualidad, los cementos adicionados poseen escorias
granuladas de alto horno, ceniza volante, filler calcareo, etc. Por otra parte los agregados
son, en su mayoria, materiales producto de la trituracion artificial de rocas o naturales
originados por los procesos de meteorizacion, transporte y depositacion de sedimentos
en rios, mares, lagos, etc., y son extraidos sin ningun proceso previo de preparacion.
Estos se dividen, segin su granulometria en: agregado grueso y agregado fino. El
cemento, el agua, los agregados y las adiciones se mezclan para constituir una masa
plastica y trabajable, que permite ser moldeada de acuerdo a la forma elegida y que se
endurece, desarrollando resistencia e interactia con el medio en el cual se encuentra
expuesta. EI cemento y el agua de mezclado, se combinan quimicamente cuya reaccién
es la hidratacion, de la cual resulta el fraguado y endurecimiento gradual del hormigon.
Una vez en estado endurecido continla, bajo condiciones adecuadas de humedad y
temperatura, incrementando la resistencia hasta alcanzar un porcentaje importante de
su resistencia final en el primer mes de edad. Ademaés, durante la etapa de hidratacion
se conforma una estructura de poros y capilares interconectados entre si'y con el medio
externo, la cual define, entre otras caracteristicas, las de durabilidad del material
(Giovambattista et al. 1981; Traversa 2004, 2012).

El disefio del hormigdn de una cierta estructura requiere que se tenga en cuenta la
durabilidad del mismo, dependiendo del tipo de estructura y la vida util de la misma. El
envejecimiento, entendiendo este concepto como el deterioro de una o todas las
propiedades del material, es un proceso natural e inevitable, en particular cuando se
encuentran expuestos en ambientes agresivos, ya que siempre evolucionan hacia formas
mas estables. Desde el punto de vista de su empleo, el principal problema no es el
deterioro que sufren sino la velocidad del mismo. Esta velocidad, para que el material
resulte econémicamente viable, debe implicar tiempos menores de alteracion que la

vida util de la estructura de la cual forma parte (Traversa 2012).
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Debido a los problemas de durabilidad intrinsecos del hormigon, las estructuras
pueden disminuir su vida Util debido a patologias que tienen su origen durante la etapa
del proyecto, durante la construcciébn como asi también cuando se le aplican
modificaciones que pueden introducirse durante su vida en servicio. Las patologias se
agrupan en cuatro causales de deterioro: proyecto (deficiencias de calculo, sobrecargas,
fundaciones inadecuadas, etc.), materiales (caracteristicas inadecuadas del hormigon,
corrosion de armaduras, durabilidad del hormigén, materiales inadecuados, etc.),
construccion (fallas de control, falta de control, etc.), uso y mantenimiento (sobrecargas,
modificacion en el medio ambiente, etc.).Estudios realizados en el LEMIT sobre un total
de 177estructuras evaluadas en el periodo 1975/1990, indica que dentro de la causa
materiales, las subcausas durabilidad y corrosion de armaduras son del orden del 44%.
La alta incidencia porcentual de los materiales debe ser atribuida a la incorporacion de
las subcausas de caracteristicas inadecuadas del hormigon, durabilidad y corrosion de
armaduras (Traversa 2004, 2012).

Dentro de los temas de durabilidad del hormigon se encuentra el problema de la
reaccion alcali-silice (RAS), la cual se genera como consecuencia de la potencial
reactividad de los agregados que contienen silice metaestable o amorfa, vidrio volcanico,
cuarzo fuertemente tensionado y/o microcristalino, con los alcalis cemento portland en
presencia de humedad elevada (Stanton 1940). El estudio de las reacciones quimicas que
se producen entre algunos agregados pétreos y la pasta de cemento, ha sido motivo de
numerosas discusiones a nivel nacional e internacional, tratando de interpretar los
fendmenos que tienden a debilitar las estructuras y por ende a disminuir su vida util
(Holm y Geiker 1992). Con el tiempo la petrografia tanto de los agregados como del
hormigon mismo ha adquirido un rol clave junto al desarrollo de nuevas técnicas y
métodos de estudio que permiten hoy en dia, realizar una completa caracterizacion y
evaluacion tendiente a efectuar politicas de prevencién y/o mitigacion de los procesos
que deterioran el hormigén y las estructuras (Mielenz 1954, 1958; Gogte 1973; Délar-
Mantuani 1983; St. Jhon et al. 1998; Fernandes et al. 2016 y referencias alli citadas).

Stanton (1940, 1942), sefial6 que las expansiones anormales desarrolladas en el
hormigén se debian a la reaccién producida entre los alcalis del cemento y la silice
reactiva de los agregados pétreos. Esta reaccion, conocida como alcali-agregado 0 mas

especificamente alcali-silice (RAS), no solo provoca la expansién del hormigén sino
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también, en ocasiones, la destruccion del mismo. Desde entonces, si bien son
numerosos los trabajos realizados en todo el mundo sobre el tema (Dent Glasser y
Kataoka 1981; Diamond 1989; Helmuth et al. 1993; Bérubé y Fournier 1993; Ulm et al.
2000, entre otros), existen gran cantidad de obras afectadas por este proceso y dudas
acerca del mecanismo que lo produce. Esta reaccion se manifiesta por un tipico
fisuramiento poligonal en forma de “mapa”, sobre hormigones, especialmente en obras
sometidas a condiciones de temperatura y humedad elevadas. Se desarrollan
exudaciones de geles silico-alcalinos sobre superficies del hormigén y/o manchas sin
ningun tipo de ordenamiento que permita interpretar el proceso. El grado de
cristalinidad, composicion, distribucion espacial de los productos y su textura es variable
(Helmuth et al. 1993; Maiza y Marfil 2003a).

Para que se produzca esta reaccion es necesario que se presenten simultaneamente
varias condiciones, la presencia de un agregado reactivo que contenga silice
metaestable, alcali en la solucion de poro del hormigén y elevada humedad, ademas de
temperatura y tiempo adecuados (Batic y Sota 2001, y referencias alli citadas).El aporte
de élcalis, no solo proviene del cemento, sino también de los agregados. Los materiales
potencialmente reactivos que pueden estar presentes en los agregados y que participan
en la RAS son: vidrio volcanico, variedades de silice amorfa o criptocristalina (6palo,
tridimita, cristobalita, calcedonia), cuarzo con deformacién o tensionado y cuarzo
microcristalino. Estos materiales tienen una fuerte tendencia a solubilizarse en medio
alcalino y, en especial, en condiciones extremas como en las que se desarrollan el
fraguado el hormigén (Diamond 1976; Marfil et al. 1988; Helmuth et al. 1993;
Broekmans 2004, entre otros).

La RAS se desarrolla puntualmente entre la silice metaestable y los iones hidroxilos
en presencia de alcalis y calcio, que provoca una transformacion de la silice en un “gel”
de silice y alcali, el cual produce una fuerza expansiva por aumento de volumen causada
por la imbibicion de agua de los poros que rodean al gel. Esta expansién puede,
finalmente, provocar la fisuracion y consecuentemente el deterioro de la estructura
(Batic y Sota 2001).

En Argentina existe una gran variedad de rocas que se utilizan como agregados en la
construccion de obras civiles. Desde los estudios pioneros realizados en el LEMIT por

Fava et al. (1961) y Colina et al. (1967) relacionados con la RAS se han realizado
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numerosas investigaciones sobre la potencial reactividad de los agregados utilizados en
todo el pais a través de ensayos fisicos, quimicos y técnicas petrograficas, tanto en las
rocas y arenas a ser utilizadas como agregados, asi como de estructuras de hormigén
deterioradas por esta patologia. El primer pavimento estudiado con fisuracion fue el de
camino Punta Lara de la ciudad de La Plata, cuya afectacion fue relacionada con la
reactividad de arenas con Opalo-calcedonia como constituyente (Fava et al. 1961). Se
destacan trabajos realizados sobre los agregados utilizados en la zona de Bahia Blanca,
Viedma y zona patagonica (Marfil y Maiza 1989, 1993; Maiza et al. 1988; 2006,
2008),provincia de Cérdoba (Locati et al. 2008, 2010),provincia de Buenos Aires (Batic et
al. 2005) y de estructuras de hormigon deterioradas por esta patologia (Di Maio et al.
1996; Batic et al. 1999; Marfil y Maiza 2001, Maiza y Marfil 2003b; Milanesi et al. 2008;
Locati 2012), aunque son recientes los antecedentes sobre el comportamiento de las
rocas cuarciticas de las Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires, (Falcone
y Coelho dos Santos 2013; Coelho dos Santos et al.2014a, 2016, 2017a).

En el territorio de la Republica Argentina existen amplias areas productoras o
proveedoras de agregados para hormigon (Batic et al. 2005; Traversa 2012; Falcone y
Batict 2012). En la provincia Buenos Aires se usan agregados de trituracién de rocas
graniticas del centro de la provincia, cuarcitas, metacuarcitas y en algunos casos rodados
de rio. Los agregados graniticos contienen cuarzo tensionado y deformado con texturas
que le confieren caracteristicas del tipo de agregado de reaccién lenta con influencia del
tamafio de grano (cuarzo microcristalino), la proporcion y grado de deformacion, que
influye en la velocidad de reaccién. El método acelerado (IRAM 1674 1997) da resultados
gue ubican, en muchos casos, a estos materiales en la zona de duda. Las manifestaciones
de reactividad se han observado en pavimentos y en algunos puentes después de 10
afos en servicio. Fuera de la provincia de Buenos Aires, agregados tanto gruesos como
finos, utilizados en las provincias de Salta, Jujuy, Tucuman y noroeste de Santiago del
Estero provienen en su mayoria de los rios. Se observan areniscas y limonitas
potencialmente reactivas, confirmado por los resultados de ensayos de laboratorio. En
Salta y Jujuy se observan signos de reaccion en pavimentos y en Tucuman, en
pavimentos y obras hidraulicas (diques, canales, distribuidores de agua, etc.) con
manifestaciones severas de RAS, cuando se emplean agregados del rio Sali. En Chaco y

Formosa existe una roca empleada como agregado grueso, identificada como arenisca
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silicea (arenisca del Chaco) con 6palo y calcedonia. Numerosos pavimentos, estructuras
y bases de lineas de alta tensién (Figura 1.1) muestran manifestaciones severas de RAS
(Giovambattista et al. 1986; Falcone y Batict 2012). También se ha observado su
presencia en rodados de rios de la zona de influencia. En las provincias de Neuquén, Rio
Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego los agregados se obtienen de gravas y
arenas provenientes de los rios patagénicos y morenas de glaciares; deben ser
considerados potencialmente reactivos por contener riolitas con vidrio volcanico y
clastos con cuarzo tensionado. La reaccion se observa con mucha frecuencia, en
acueductos, aeropuertos, pavimentos y obras de defensa costera (Batic et al. 2005;
Traversa 2012).

e |

Figura 1.1: Base torre de alta tension de Salto Grande, Entre Rios. Se observa un patrén de fisuras tipo

“mapa” y chorreaduras blanquecinas de materiales de RAS (tomado de Falcone y Batict2012).

Dentro de las rocas sedimentarias, las areniscas y cuarcitas son factibles para uso en
agregados pétreos para hormigon, aunque son complejas y deben reunir una serie de
propiedades fisicas y quimicas para ser utilizadas con tal fin (Afi6n Suarez et al. 1969;
Angelelli et al. 1973). Muchas de estas rocas pueden contener silice metaestable, ya sea
como clasto, matriz o cemento. En muchos casos si este Ultimo es abundante, es comun
qgue en rocas relativamente jovenes el cemento este conformado por Opalo y/o
calcedonia, componentes potencialmente reactivos (Giovambattista et al. 1986; Marfil
et al. 2012; Hagelia y Fernandes 2012; Fernandes et al. 2016). Este es el caso de la

conocida arenisca del Chaco, la cual corresponde a areniscas fluviales de la Formacion
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Las Piedritas, asignadas al Jurdsico-Cretacico (Batic et al. 1995; Coelho dos Santos y
Falcone 2012; Falcone y Batict 2012; Falcone y Coelho dos Santos 2013; Coelho dos
Santos 2015) y rocas similares en la provincia de Corrientes (Batic et al. 2010; Marfil et
al. 2012).

Por otra parte, las metacuarcitas (originalmente rocas sedimentarias) poseen granos
principalmente de cuarzo que se hallan deformados (tensionados). Las altas presiones y
temperaturas producen inestabilidad de los granos de cuarzo por presencia de
dislocaciones en sus redes cristalinas y reduccion del tamafio de grano, conduciendo a
que este tipo de material sea potencialmente reactivo frente a los alcalis del cemento
portland. Un ejemplo de ello es la denominada metacuarcita de la Formacion Naposta
(Ordovicico-Silurico) que aflora en el area de Pigiié, Sierras Australes de la provincia de
Buenos Aires (von Gosen et al. 1990, 1991), la cual presenta una elevada reactividad
alcalina potencial (Batic et al. 2005; Coelho dos Santos 2015; Berezosky et al. 2016).

Por ultimo rocas sedimentarias, fundamentalmente cuarzosas, como la cuarcita Mar
del Plata aflorante en las Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires, objeto
de estudio en esta tesis, no habian sido abordadas desde el punto de vista de la RAS por
ser consideradas inocuas (Marfil y Maiza 2011). Las mismas pertenecen a cuarzoarenitas
de la Formacién Balcarce (Ordovicico-Silurico) las cuales presentan rasgos diagenéticos
importantes, como la precipitacion de cuarzo secundario y la presencia de minerales en
los poros de estas rocas relacionados con procesos posteriores a su formacion. Los
principales minerales presentes son: variedades de silice como tridimita, 6palo-CT,
calcedonia y cuarzo microcristalino, ademas de carbonatos y arcillas, entre otros
(Zimmermann y Spalletti 2009; Zalba et al.2010a, Coelho dos Santos et al. 2016).
Recientemente, debido a la escasez de antecedentes sobre su comportamiento respecto
a la RAS, se les ha comenzado a prestar especial interés (Coelho dos Santos y Falcone
2012; Falcone y Coelho dos Santos 2013; Coelho dos Santos et al. 2014, 2016, 2017a).

Angelelli et al. (1973) citan para las cuarcitas del area de Batan-Estacion Chapadmalal
valores de densidad entre 2,3 g/cm®- 2,56 g/cm®y 0,6% - 1,7% de absorcion. Para estas
mismas rocas los valores de desgaste Los Angeles varian entre 30% y 55% y los valores
promedio de resistencia a la compresién simple entre 80 Mpa y 160 Mpa dependiendo

de la cantera.
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Investigaciones realizadas por Giaccio y Zerbino (1994, 1997) y Zerbino (1998)
determinaron resistencias en hormigones elaborados con rocas cuarciticas del area de
Batan de hasta 100 MPa, practicamente iguales a los de la matriz (pasta cementicea),
considerandolos como hormigones de alta resistencia. Estos valores superaban incluso a
los de resistencia a la compresion de la propia roca de 86 MPa. La resistencia de los
hormigones confeccionados con estas cuarcitas fue atribuida a que generan una

interfase pasta-agregado con excelente adherencia.

1.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende los sectores donde los afloramientos cuarciticos de la
Formacion Balcarce son méas importantes. Esto es en el sector oriental y sur de las Sierras
Septentrionales, equivalente al Sistema de Tandilia (Figura 1.2). Los sitios estudiados
pertenecen a afloramientos de canteras, algunas de ellas en actividad, ubicadas en el
area de Batan- Estacion Chapadmalal, cercana a la ciudad de Mar del Plata, partido de
General Pueyrredon (Figura 1.3) y a canteras proximas a la ciudad de Balcarce, las cuales

se encuentran inactivas desde hace varias décadas (Figura 1.4).
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Figura 1.2: Mapa geoldgico-estructural del Sistema de Tandilia. El recuadro sefiala el area estudiada, que

incluye a la localidad de Batan Chapadmalal y Balcarce (modificado de Cingolani 2011).
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Figura 1.3: Mapa de la localidad de Batan-Estacion Chapadmalal en la cercanias de la ciudad de Mar del

Plata y ubicacién de las canteras estudiadas y abandonadas.
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Figura 1.4: Mapa de la Localidad de Los Pinos y Cerro San Agustin, Partido de Balcarce. En el cerro se

encuentran frentes de canteras abandonados, entre ellas Los Pinos ubicada en el sector oriental.
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1.2.1. Marco geologico

Los sitios estudiados (Figura 1.3 y 1.4), se hallan en el marco geoldgico de las Sierras
Septentrionales de la provincia de Buenos Aires (Figura 1.2), cuya orientacion es
noroeste-sudeste, presentando afloramientos desde la localidad de Blanca Grande a
Cabo Corrientes en el litoral atlantico, abarcando aproximadamente 350 km de
extension, con un ancho maximo en su parte central de alrededor de 60 km en Tandil. Es
un sistema de serranias bajas y aisladas, conformadas por rocas de basamento del
Complejo Buenos Aires, el cual esta constituido por un conjunto igneo-metamorfico de
gneises, migmatitas, anfibolitas, plutones graniticos y enjambres de diques bésicos, cuya
edad oscila entre el Paleoproterozoico y Mesoproterozoico (2,2-2,0 Gay 1,6 Ga). En los
alrededores de Azul y Tandil también se presentan diversas fajas miloniticas. El Complejo
Buenos Aires esta parcialmente cubierto, hacia el Oy SE por tres secuencias de ambiente
marino de poca profundidad: Grupo Sierras Bayas del Neoproterozoico, separado por
una discordancia regional del Grupo La Providencia (Neoproterozoico-Cambrico inferior).
Luego, se apoyan las cuarzoarenitas de la Formacion Balcarce, de edad Ordovicico-
Sildrico en discordancia regional sobre este ultimo grupo o sobre el basamento en el
area de Chillar, en cercanias de Azul (Cingolani 2011).

La Formacion Balcarce esta constituida por ortocuarcitas o cuarzo arenitas de grano
fino a grueso hasta sabulitico, que intercalan con arcillitas caoliniticas y conglomerados
de grano fino subordinados, y algunos bancos piroclasticos. Aflora fundamentalmente en
el sector oriental de Tandilia, desde San Manuel-Balcarce hasta la costa atlantica y en
este sector esta constituida por secciones de hasta 90 metros de espesor, en estratos
bien diseccionados dispuestos en bancos de 0,3 m a 1,5 m de espesor, con estratificacion
entrecruzada, laminacién convexa y otras estructuras de ambiente litoral a sub-litoral
(Dalla Salda et. al. 2006; Cingolani 2005; Zimmermann y Spalletti 2009; Cingolani et al.
2010).

10
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1.2.2. Antecedentes de extraccion minera

La roca, conocida comercialmente como “Piedra Mar del Plata” es extraida en
canteras en la zona de Batan, Estacién Chapadmalal y Benito Juarez (Echeveste et al.
2005). Angelelli et al. (1973), describen 23 canteras en el area de los Partidos de Balcarce
y General Pueyrreddn. Muchas de las canteras se encuentran inactivas y en algunos
casos es dificil reconocer su ubicacion exacta, debido al crecimiento de vegetacion y
actividad antrépica (del Rio et al. 2015). De estas 23 canteras, la mayoria ha sido
explotada como piedra partida para la construccion de obras civiles (Angelelli et al. 1973;
Coelho dos Santos et al. 2015), otras para piedra laja y ornamental (Cravero et al. 2015),
y de algunos yacimientos se han extraido arcillas caoliniticas (Zalba et al.2010b). Las
canteras que se hallan en actual produccion se encuentran en el area de Batan-Estacion
Chapadmalal pero ninguna en el &rea de Balcarce (Coelho dos Santos et al. 2014a,
2017a).

Desde el inicio de la explotacion a finales del siglo XIX debido a la necesidad de aridos
para el desarrollo de la actual ciudad de Mar del Palta, la actividad minera extractiva de
la roca cuarcitica no ha cesado, siendo muy importante hacia las décadas del 1950-1970,
conforméandose un distrito minero en el area de Batan-Estacion Chapadmalal. En las
décadas de 1980-1990, debido a una crisis econdmica se produce el cierre de canteras
con acumulacion de pasivos ambientales, y en 1990-2000 se desarrollan nuevas
normativas de proteccion ambiental, mientras que en 2001 el sector sufre una
importante contraccion, retornando a la actividad en 2005. A partir de esta época se
inicia un nuevo periodo de expansion y consolidacion de la actividad incorporando una

fuerte componente de cuidado y proteccién ambiental (del Rio et al. 2015).

1.3. OBJETIVOS Y METODOS APLICADOS

Las rocas cuarciticas tienen cuarzo tensionado y/o microcristalino que pueden
ocasionar reacciones deletéreas en el hormigon de tipo diferida o lenta. El analisis de las
caracteristicas micro-texturales de estas rocas permitird caracterizar el grado de

deformacion alcanzado por el cuarzo, ademas de la presencia o0 ausencia y tipos de

11
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matriz o cemento, mediante lo cual serad posible anticipar el comportamiento de estos
materiales frente a las RAS y su calificacion.

Ademas de las citadas cuarcitas, la presencia de intercalaciones de bancos de pelitas
y rocas piroclasticas, o incluso la presencia de Opalo o calcedonia en los poros de las
rocas hace necesario el estudio detallado de las mismas debido a las posibles afecciones
que estos tipos de rocas pueden causar en el hormigén.

Comparando los productos de la RAS, obtenidos mediante ensayos de laboratorio
sobre las rocas cuarciticas de la Formacion Balcarce de las distintas canteras con los
generados en estructuras de hormigén donde se utilizé la misma roca, seria factible
deducir el grado de representatividad que tienen los ensayos de laboratorio frente al

comportamiento real del material en las estructuras.

1.3.1. Objetivos

e Investigar el comportamiento de estas rocas frente la reaccion alcali-silice (RAS),
identificando los componentes potencialmente deletéreos en los agregados
cuarciticos, como asi también los productos de tales reacciones, estudiando las
barras de mortero y los prismas de hormigon luego de cumplido el tiempo de
ensayo.

e Analizar estructuras construidas con cuarcita Mar del Plata mediante el estudio in
situ de obras de hormigdn de la region, especialmente aquellas que presenten
patologias de RAS si existiesen.

e Determinar la relacién existente entre las caracteristicas petrogréafico-
mineraldgicas, quimicas y fisicas (densidad, absorcion y desgaste) de las rocas
cuarciticas de la Formacién de Balcarce y su potencial uso como agregado para
hormigdn en industria de la construccién (edilicia, vial, de diques, represas, etc.).

e Caracterizar y calificar las rocas cuarciticas, que actualmente son utilizadas como
agregados para hormigén principalmente en cercanias de la ciudad de Mar del
Plata, Partido de General Pueyrreddn y de canteras inactivas de la localidad de

Balcarce para establecer su potencialidad como yacimiento.

12
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e Comparar los resultados obtenidos con los diferentes métodos de ensayos

utilizados para evaluar la reaccion alcali-silice en este tipo de roca.

1.3.2. Métodos
1.3.2.1. Trabajo de campo

Se realiz6 el relevamiento de las principales canteras de cuarcitas proveedoras de
agregados en la zona de Batdn-Mar del Plata y de una cantera inactiva de la localidad de
Balcarce a fin de evaluar areas potenciales en las Sierras Septentrionales. Se colectaron
muestras para el analisis petrogréafico y ensayos fisicos de densidad, absorcion, desgaste
y ensayos para determinar la reactividad alcalina potencial de los agregados. El muestreo
se realiz6 en afloramientos de los frentes yen pilas de acopio de las canteras estudiadas.

También se realizd el muestreo principalmente de testigos y de trozos de pavimentos
de hormigén en estructuras con y sin patologias en la ciudad de La Plata y Mar del Plata,

elaborados con estas agregados cuarciticos.

1.3.2.2. Trabajos de gabinete y laboratorio

Se realiz6 el trabajo de gabinete clasico del estudio geoldgico sobre las areas de
yacimientos potenciales y de extraccion de las areas previamente mencionadas. Se llevé
a cabo la recopilacién y andlisis de bibliografia cientifica y técnica de las rocas de la zona
y su relacion con las demas unidades geolégicas de las Sierras Septentrionales, y
respecto a la reactividad alcalina potencial de los agregados en general y de los
agregados cuarciticos.

También se determiné la posicién geografica precisa de las canteras y zonas de
muestreo, realizando columnas estratigraficas de los perfiles de cantera analizados y su
distribucion areal, asi como el andlisis del origen de los materiales.

Los métodos de ensayo aplicados regulados por normativas argentinas e
internacionales, son los siguientes:

e Determinacion de la densidad y absorcion de agua de los agregados, norma
IRAM 1533 (2002).

13
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e Ensayo de resistencia al desgaste “Los Angeles”, norma IRAM 1532 (2000).

e Petrografia de agregados para hormigén, norma IRAM 1649 (2008).

e Agregado grueso para hormigén de cemento poértland, norma IRAM 1531
(2016).

e Meétodo acelerado de la barra de mortero, norma IRAM 1674 (1997).

e Meétodo del prisma de hormigon, norma IRAM 1700 (2013).

e Petrografia de hormigén endurecido, norma ASTM C-856 (2017).

e Densidad, absorcién y vacios en concreto endurecido, norma ASTM C 642
(2013).

En los métodos petrograficos, ademas de esteromicroscopio y microscopio
petrografico se utilizaron técnicas complementarias como difraccion de rayos X (DRX) y
microscopia electronica de barrido (MEB) acoplado a un espectrometro de energia
dispersiva de rayos X (EDS), pera la identificacion de los materiales finos como arcillas o
materiales presentes en los poros de las rocas y también para la identificacion de los
productos de reaccion en los poros y fisuras de hormigones y morteros.

Para la aplicacion de las normas de petrografia de agregados IRAM 1649 y de
hormigon ASTM C 856, se utilizo estereomicorscopio o lupa binocular (Olympus SZ-61) y
microscopio petrografico (Olympus, BH-2 UMA) del area de ligantes hidraulicos del
LEMIT. Los estudios con MEB se llevaron a cabo a través de un microscopio electrénico
de barrido acoplado a un espectrometro de energia dispersiva de rayos X (3 equipos:
JEOL JSM 35 CP del Laboratorio CCT de Bahia Blanca, Philips 505del CINDECA de La Plata
y FEI Quanta 200 de barrido ambiental del Laboratorio LIMF de La Plata). Para los
estudios por difracciéon de rayos X (DRX) se utilizé un difractémetro Rigaku D-Max llIC,
con radiacién de Cu Ka y monocromador de grafito del Departamento de Geologia de la
UNS, mientras que el analisis de fisuras de los hormigones se realizaron con microscopio
Optico Leica M4500 P LED con luz UV incidente (epifluorescencia) del Instituto CICTERRA
(CONICET-UNC).

14
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1.4. FUNDAMENTOS Y ORGANIZACION DE LA TESIS

1.4.1. Fundamentos

El trabajo de tesis aporta informacién original e inédita sobre las caracteristicas
petrograficas de las rocas cuarciticas de canteras de la zona de Mar del Plata y areas de
influencia, y del area de Balcarce para su uso como agregado para hormigdn. También se
contribuye a implementar metodologias y disefios de explotacion de canteras para
aridos ya que se deberan tener en cuenta los porcentajes de cada litotipo reactivo como
componentes de la mezcla final. Esto tendra influencia ademas en el tipo de cemento a
utilizar y en la elaboracién del hormigoén (incluyendo medidas preventivas).

Se prevé la delimitacion de sectores donde se identifiquen los distintos tipos de
cuarcitas de mayor y menor riesgo frente a la RAS, para las areas de trabajo
mencionadas, especialmente las del area de Mar del Plata y zonas de influencia. Esto es
necesario ya las rocas cuarciticas pueden variar en su contenido y tipo de matriz y/o
cemento dependiendo el nivel de exposicion al intemperismo o por la variabilidad en la
circulacion de fluidos que pueden afectar zonas mas permeables dentro de la cuarcita y
modificar sus condiciones originales en esos sectores.

Ademas, se procede a la evaluacion de pavimentos de la ciudad de Mar del Plata y
areas de influencia y de la ciudad de La Plata, realizadas con este agregado cuarcitico,
con el fin de informar sobre patologias que hayan afectado o afecten al hormigén,
principalmente en lo que respecta al desarrollo de la RAS y otras patologias que puedan

estar asociadas (carbonatacion, sulfatos, etc.).

1.4.2. Organizacion

La complejidad de la tematica relacionada con la reaccion alcali-agregado, requiere
cada vez mas investigaciones donde se efectlien trabajos interdisciplinarios entre
diferentes areas como la ingenieria civil y la geologia, asegurando una mejor
comprensioén e interpretacion de la problematica. De este modo se generaran pautas y
mecanismos que conduciran, en Ultima instancia, a mejorar la prestacion y vida atil de
las distintas obras, disminuyendo los gastos de mantenimiento y remediaciones,

otorgandole una mayor seguridad a los usuarios de las mismas.
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El presente trabajo sera un aporte al conocimiento de la potencial reactividad de los
agregados cuarciticos de la zona de Mar del Plata y areas de influencia utilizando
métodos petrograficos, caracterizando a los agregados en estudio y mediante la
realizacion de ensayos fisicos para evaluar la expansién en probetas de laboratorio, que
luego de finalizado los mismos seran estudiadas petrograficamente a fin de analizar la
microestructura de los hormigones elaborados con cuarcita sometidos a las condiciones
de ensayo.

Se evaluaran las caracteristicas petrografico-mineraldgicas y texturales de las rocas
de las principales canteras proveedoras de agregados de la region y su comportamiento
en obras ingenieriles. La base geoldgica es fundamental, tanto para entender el
comportamiento de las rocas como agregados y las implicancias de su uso en obras de
ingenieria.

La primera parte incluye el capitulo introductorio. El segundo capitulo se centra en la
geologia y sedimentologia de las Sierras Septentrionales o Sistema de Tandilia,
explicando la estratigrafia y las caracteristicas principales tanto de las rocas del
basamento como de las sedimentitas con el objetivo de tener un panorama amplio de la
region en donde se enmarcan las rocas estudiadas. Luego se aborda brevemente el
comportamiento geoquimico de las rocas cuarciticas (capitulo 3) en relacion a su
estabilidad bajo distintas condiciones ambientales (pH, temperatura, humedad, etc.).

La segunda parte enlaza la geologia aplicada a la ingenieria de los materiales. Hace
referencia a los antecedentes del estudio de la RAS (capitulo 4) y a los métodos de
estudio de los agregados para hormigoén y de los hormigones elaborados con dichos
agregados (capitulo 5) principalmente desde la problematica de la reaccion alcali-silice
(RAS). En la tercera parte, del capitulo 6 al 8, se presentan los resultados de los andlisis
petrograficos de los agregados cuarciticos y hormigones y de los ensayos fisicos de
expansion y de las obras realizadas agregados cuarciticos. Aqui el aspecto mas
importante es la petrografia del agregado y de los hormigones que permiten evaluar y
avalar los resultados de los ensayos fisicos obtenidos.

En resumen, se ha tratado de no desatender ningun aspecto de las rocas estudiadas,
analizando por separado sus aspectos geoldgicos mas sobresalientes y relacionando
algunos de ellos con su comportamiento como agregado en hormigones y morteros de

cemento portland. Se debe entender que el medio que ofrece el hormigon a las rocas es
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muy distinto a las condiciones normales del ambiente natural de exposicion y por esto la
evaluacion de la reactividad alcalina potencial es una tema que requiere el estudio
continuo de los materiales implicados en el desarrollo de la RAS a fin de prevenir futuros
inconvenientes en las obras de ingenieria y mejorar las prestaciones de las estructuras

durante su vida en servicio.
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2.1. INTRODUCCION

En la provincia de Buenos Aires se encuentra la region geomorfoldgica conocida
como Positivo Bonaerense (Yrigoyen, 1975), conformada por una extensa llanura que se
extiende entre los cordones serranos de Tandilia y Ventania.

Teruggi y Kilmurray (1975) definen a Tandilia como unidad morfoestructural
conformada por un sistema de montarias en blogue conocidas como Sistema de Tandilia
o Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires. Se caracterizan por ser una
alineacion de sierras en sentido NO-SE, con afloramientos de la localidad de Blanca
Grande, en las inmediaciones de Olavarria, hasta Cabo Corrientes en el litoral maritimo.
El Sistema de Tandilia tiene una extension aproximada de 350 km con un ancho maximo
en la zona de Tandil de 60 km, y esta caracterizado por pequefias colinas y cordones que
se destacan 50-250 msnm sobre la llanura de pampeana, generalmente cubierta por
sedimentos modernos. El cerro Albion con 525 msnm en cercanias a la ciudad de Tandil
es la mayor elevacion. Los afloramientos se hallan entre la cuenca del Salado (unidades
meso-cenozoicas) y la cuenca de Claromec6 (unidades del Neoproterozoico al
Paleozoico), las cuales han sido estudiadas mediante perforaciones de exploracion.
Estudios geofisicos marinos muestran la continuacion del cinturén hacia la plataforma
oceanica continental (Ramos 1999). Su estructuracién puede seguirse hacia la
plataforma continental con el hallazgo de una unidad geomorfoldgica de 57 km al SE de
Punta Mogotes. La altura méaxima que alcanza en la Sierra La Juanita desciende
progresivamente hacia el NO y SE (Cingolani 2005 y referencias alli citadas).

El conjunto serrano se presenta en forma discontinua, con morfologias redondeadas
(rocas igneo-metamorficas) y mesetiforme (sedimentitas). Entre los grupos orogréaficos
definidos por Nagera (1940), se encuentran las Sierras de Olavarria en el extremo
septentrional (que incluye a las de Quillalauquén, China, Chica y Bayas), y las Sierras de
Balcarce en el extremo SE (Cingolani 2005).El segmento norte, denominado costa de
Heusser, es relativamente recto, mientras que el sur, costa de Claraz, es un arco
suavemente convexo hacia el SO. El segmento norte, corresponderia a una escarpa de
falla de rumbo NO-SE que representaria la fractura que limita el sistema y la cuenca
tectdnica del Salado (Zarate y Rabassa 2005). La geologia del Sistema de Tandilia

comprende principalmente un basamento igneo-metamorfico, Paleoproterozoico
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(Complejo Buenos Aires), cubierto por las sedimentitas del Grupo Sierras Bayas
(Neoproterozoico), la Formacion Cerro Negro (Ediacariano) y la Formacion Balcarce
(Paleozoico inferior), las cuales poseen microorganismos primitivos, asi como trazas
fésiles dejadas por ellos (Cingolani 2011).

Segun Dalla Salda et al. (2005, 2006) la estructuracién de Tandilia, la cubierta
sedimentaria, la alteracion del Complejo y el nivel estructural expuesto, dificultan la
identificacion de los procesos tectonicos. Aln en los limites de las serranias es muy dificil
interpretar las fracturas que limitan supuestos bloques. Se destacan las fajas miloniticas
y partes de pliegues meso y megascopicos respecto de las fracturas, las cuales en su
mayoria, son inferidas por la presencia de trazas planares que interrumpen la
continuidad litol6gica. La evolucién tectdnica comprende mas de un episodio de
deformacion, que produjo estructuras de alta complejidad. Por ello estos autores
dividen el estudio en: Estructura interna del Complejo, generada por deformacién ductil,

y estructura de fracturacion, que es simultanea o mas joven.

2.2. RESENA HISTORICA DE LA REGION

La provincia geoldgica de Tandilia, forma parte de un blogue de basamento que
expone a las rocas méas antiguas de Argentina en la region central de la pampa
bonaerense alcanzando la costa en Mar del Plata (Holmberg 1972; Ramos 1999). Se
atribuye el término Tandilia a Bonarelli (1932), quién utiliz6 esta denominacion para
incluir a rocas de un antiguo macizo que llegaban hacia el norte hasta la isla Martin
Garcia, pero su designacion actual se debe a Nagera (Ramos 1999). La evolucién
geoldgica de Tandilia es relativamente bien conocida. Muchos autores han contribuido al
conocimiento del basamento de Tandilia, de la sucesion sedimentaria y de la evolucion
tectdnica de la region desde los pioneros como Darwin (1846), D'Orbigny (1847), Moussy
(1860), Aguirre (1879), Hauthal (1896), Heusser y Claraz (1863), Nagera (1919, 1940),
Gonzélez Bonorino (1954) y muchos otros.

El primer mapa geoldgico de las Sierras Bayas fuér realizdo por Nagera (1919).
Ademas, este autor realizé luego el primer mapa geoldgico de Tandilia y una monografia
completa de la misma regién (Nagera 1932, 1940). Heusser y Claraz (1863) comienzan

sus trabajos en la sierra de La Tinta, nombrando a la secuencia sedimentaria aflorante
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como Formacion La Tinta. La tectdnica del basamento y estratigrafia general han sido
revisadas por Teruggi y Kilmurray (1980), Dalla Salda et al. (1988), Teruggi et al. (1988),
Dalla Salda (1999), Ifiiguez Rodriguez (1999), Cingolani y Dalla Salda (2000). La cubierta
sedimentaria de Tandilia fue llamada inicialmente Formacion La Tinta (Heusser y Claraz
“Estratos de La Tinta” (Nagera 1919), retomando la nomencalatura de Formacion La
Tinta Gonzalez Bonorino (1954) y Borrello (1966), también denominada como Grupo La
Tinta por Amos et al. (1972). Ademas, Borrello (1966) incluye a la Formacion La Tinta
dentro del Grupo Tandil, junto a la formacion Punta Mogotes (Borrello 1962) en el area
del Partido de General Pueyrredon.

El esquema estratigrafico mas ampliamente aceptado para las unidades
neoproterozoicas fue propuesto por Dalla Salda e Ifiiguez Rodriguez (1979) y
posteriormente modificado por Poiré (1987, 1993), Ifiiguez Rodriguez (1999 y referencias
alli citadas). Leveratto y Marchese (1983) argumentaron que la Formacion La Tinta fue
depositada como Unica secuencia con cambios laterales de litofacies. Los primeros
estudios de paleocorrientes y paleogeografia realizados por Teruggi (1964) de las
ortocuarcitas de la Serie La Tinta, revelaron dos direcciones de paleocorrientes, una
hacia el sector oriental y otra hacia el sector occidental de las sierras. Esto contribuy6
posteriormente a diferenciar las distintas secuencias depositacionales de la region. En la
Figura 2.1 se muestra el primer mapa geoldgico esquematico en donde se diferencian
ambas secuencias sedimentarias por separado (Dalla Salda e Ifiiguez Rodriguez 1979).

Aspectos geoldgicos como estratigrafia, facies, litotipos, paleontologia e icnologia
fueron tratados en publicaciones de Borrello (1966), Teruggi y Kilmurray (1980), Ifiguez
Rodriguez (1999), Dalla Salda et al. (1988, 2005, 2006), Poiré et al. (2003) y Arrouy et al.
(2016).

Estudios mineraldgicos, geoquimicos, de procedencia sedimentaria y diagenéticos-
hidrotermales de las sedimentitas de Tandilia fueron desarrollados por Dristas y Frisicale
(1987), Dristas et al. (2003), Zimmermann et al. (2005), Dristas y Martinez (2007), Gbmez
Peral et al. (2007), Gaucher et al. (2008), Zimmermann y Spalletti (2009), Gémez Peral et
al. (2017), entre otros.

Algunos trabajos sobre diferentes aspectos de Tandilia fueron publicados por
Cingolani y Dalla Salda (2000), Andreis (2003), Pankhurst et al. (2003), Rapela et al.
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(2007), Poiré y Spalletti (2005), Dalla Salda et al. (2006), Poiré y Gaucher (2009), Gaucher
et al. (2009), Bossi y Cingolani (2009), Cingolani (2011), Zimmermann (2018).
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Figura 2.1: Esquema geoldgico de las Sierras Septentrionales (modificado de Dalla Salda e Ifiiguez 1979).

2.3. BASAMENTO CRISTALINO

El basamento cristalino de las Sierras Septentrionales es una asociacion igneo-
metamorfica de edad paleoproterozoica, denominada por Marchese y Di Paola (1975 a'y
b) Complejo Buenos Aires, compuesto fundamentalmente por gneises, migmatitas,
anfibolitas y plutones graniticos, a los que se agregan esquistos, marmoles,
metavulcanitas y diques basicos y acidos. La edad del Complejo es de 2,1 a 2,2 Gay la
edad de estabilizacién del Sistema de Tandilia, esta indicada por enjambres de diques
maficos de 1,6 y 1,7 Ga, (Dalla Salda et al. 2006). Fajas miloniticas afectan a las rocas de
basamento como producto de una tectonica de transcurrencia, en las zonas de Azul (NE)
y Tandil (SE). Estos cinturones de milonitas fueron mencionados por primera vez por
Backlund (1913) y las unidades metavolcanicas dentro del complejo fueron descriptas
por Lema y Cucchi (1981, 1985) y Dristas (1983). También se hallan rocas metamorficas
de bajo grado diferenciadas como Formacién El Cortijo (Teruggi et al. 1988) expuesto

solo en la region de Tandil y consiste en metacherts, metagrauvacas y metabasitas que
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podrian representar una porcion de corteza oceanica (Cingolani 2011, Chernicoff et al.
2014).

El Complejo Buenos Aires forma parte del craton del Rio de la Plata el cual
comprende terrenos del Arqueano y del Paleoproterozoico, representando al basamento
autdctono de Gondwana (Cordani et al. 2000; Pankhurst et al. 2003; Dalla Salda et al.
2005; Rapela et al. 2007). El craton presenta afloramientos en el margen continental
Atlantico, principalmente en Uruguay y en la provincia de Buenos Aires (Tandilia),
ademas de exposiciones en la isla Martin Garcia (Chernicoff et al. 2014). El desarrollo
tectdnico sedimentario del sistema de Tandilia es complejo y varios autores proponen
que la evolucion del mismo habria sido iniciada por la extension de la corteza arqueana
entre los 2.500-2.300 Ma, causando la separacién entre los terrenos de Balcarce,
Tandilia y Buenos Aires, con el desarrollo de océanos acompafiados por sedimentacion
(2.300-2.200 Ma) y magmatismo de arco en el terreno Tandilia. Posteriormente, se
produciria el cierre de los estrechos océanos, y la incorporacion de la corteza del arco de
isla de El Cortijo, asi como la actividad magmatica en el terreno de Balcarce

(Zimmermann y Spalletti 2009; Cingolani 2011; Chernicoff et al. 2014).

2.4. CUBIERTA SEDIMENTARIA

El Complejo Buenos Aires esta parcialmente cubierto por unidades sedimentarias de
plataforma marina, las méas antiguas neoproterozoicas-cdmbricas, y la méas joven de edad
Ordovicico-Silarico (Figura 2.2). Recientemente el esquema estratigrafico-sedimentario
de Tandilia ha sido modificado en base a evidencias petrograficas-composicionales,
estratigraficas y quimio-estratigraficas (Arrouy et al. 2015, 2016; Gémez Peral et al.
2017; Zimmermann 2018). Ademas, por debajo de 400 m de arenitas de la Formacion
Balcarce, 80 m de metapelitas de la Formacién Punta Mogotes ligeramente deformadas
(Borrello 1962; Di Paola y Marchese 1974; Marchese y Di Paolal975a y b). El evento
metamorfico fue datado en illitas por K-Ar en 600 Ma (Cingolani y Bonhomme 1982).
Estas metapelitas son las Unicas rocas que podrian correlacionarse con el Cinturdn

Cuchilla de Dionisio al este de Uruguay (Ramos 1988; Rapela et al. 2008).
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Figura 2.2: Mapa geoldgico regional de las Sierras Septentrionales (Sistema de Tandilia) de la
Prov. de Buenos Aires. La unidad sedimentaria con mayor desarrollo es la Formacién Balcarce

(modificado de Cingolani 2011).

La distribucién de las unidades sedimentarias no es uniforme. EI complejo Buenos
Aires esta parcialmente cubierto hacia el oeste y sudoeste por secuencias sedimentarias
del Neoproterozoico y del Paleozoico Inferior, generadas en ambiente de plataforma
marina de poca profundidad (Figura 2.2).

El relleno sedimentario Neoproterozoico esta integrado por las unidades
sedimentarias esquematizadas en la Figura 2.3 (Poiré y Gaucher 2009; Cingolani 2011).
Arrouy et al. (2015), proponen modificaciones en la estratigrafia correspondiente a las
facies supra-yacentes del Grupo Sierras Bayas. Estos autores realizaron estudios de
detalle en frentes de cantera y de muestras de perforaciones de subsuelo del area de
Olavarria-Sierras Bayas, reconociendo tres facies denominadas de base a techo como
facies | o Formacion Avellaneda, facies Il o Formacién Alicia y facies 11l o Formacion Cerro
Negro, reuniéndolas en una unidad litoestratigrafica de mayor jerarquia, denominada
como Grupo La Providencia, ya que consideran que estas tres formaciones estan

asociadas a una misma cuenca sedimentaria, diferenciandose de las unidades que
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integran al Grupo Sierras Bayas, principalmente por cambios en el ambiente

sedimentario.
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Figura 2.3: Columna litoestratigrafica integrada. Unidades principales que conforman la estratigrafia del

Sistema de Tandilia (modificado de Poiré y Gaucher 2009).

La Diamictita Sierra del Volcan (Spalletti y Del Valle 1984), previamente asignada al
Neoproterozoico por Ifiiguez Rodriguez (1999), se considera actualmente miembro
inferior de la Formacién Balcarce de edad Ordovicico - Silarico (Rapela et al. 2007; van
Staden et al. 2009). Tanto las rocas del basamento como las sedimentitas, se encuentran

cubiertas hacia el sur por depoésitos de eopaleozdicos a tridsicos que se extienden desde
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la Cuenca de Claromecd y hacia el norte estan cubiertas por los depdsitos mas modernos

de la Cuenca del Salado (Cingolani 2011).

2.4.1. Grupo Sierras Bayas - Neoproterozoico

Los procesos sedimentarios del Sistema de Tandilia comienzan hace unos 800 Ma con
un saprolito arcésico no consolidado que registra un superficie de paleo-meteorizacion
del basamento (Poiré 1987; Dristas et al. 2003; Zalba y Andreis1998). Este nivel alterado,
de menos de 4 m de espesor fue registrado en las areas de Olavarria y Barker. En el
esquema estratigrafico actual (Cingolani 2011 y referencias alli citadas), el Grupo Sierras
Bayas posee un espesor medio de 185 m (integrando todas las unidades), y representa el
registro sedimentario del Neoproterozoico, que comprende de base a techo las
siguientes unidades: Formacion Villa Modnica, Diamictita Colombo, Formacién Cerro

Largo, Formacion Olavarria-Las Aguilas y Formacion Loma Negra.

2.4.1.1. Formacion Villa Monica

Corresponde a la primera transgresion marina, definida por dos unidades: Miembro
Cuarcitas Inferiores y Miembro Dolomias. Los principales afloramientos se desarrollan en
Olavarria y Barker. Posee un espesor total entre 50 y 70 metros, limitada por
discordancias erosivas. Se encuentran algunos niveles fosfaticos y asociaciones ricas en
estromatolitos (Poiré 1993) que sugieren una edad de 850 Ma (Toniano-Criogeniano). La
depositacion cuarzo-arcésica inicia el primer ciclo sedimentario que implica una
transgresion del mar sobre la zona de alteracion del basamento. En primer lugar se
desarrolla un ortoconglomerado cuarzo-arcésico de grano fino y arenitas. Hacia los
sectores superiores vaques arcésicos, arenitas subarcésicas y arenitas cuarzosas,
depositadas bajo condiciones litorales mas estables. La secuencia es madura,
composicional y texturalmente, y culmina con lutitas asociadas a niveles delgados de
areniscas (Dalla Salda et al. 2006; Cingolani 2011). Zimmermann et al. (2005) revelan que
estas sedimentitas derivaron de las rocas del basamento. El miembro superior esta
representado por dolomias estromatoliticas y lutitas depositadas en un ambiente de

plataforma marino-somero (Poiré y Spalletti 2005). Fosiles de acritarcos hallados en
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pelitas verdes son los representantes fdsiles méas antiguos registrados en Tandilia
(Gaucher et al. 2005). El contacto con el basamento saprolizado (paleosuelos) se halla
bien expuesto en canteras ubicadas en el area de Olavarria (Poiré 1993).

Para la misma unidad, Dristas et al. (2003) analizaron minerales los cuales
atribuyeron a un estado avanzado de alteracion argilica en depésitos cerca de la ciudad
de Barker. Zalba et al. (2010a) describen una compleja historia de meteorizacion y
diagénesis de esta unidad en la sierra de La Juanita (Barker), y mencionan estructuras
microbianas bien conservadas.

Cingolani y Bonhomme (1988) determinaron por Rb-Sr en illitas una edad para esta
formacién de 793 + 32 Ma, ademas la geocronologia realizada en circones detriticos
muestra una Unica moda en el Paleoproterozoico (Cingolani 2011 y referencias alli
citadas).

Por encima de la Formacion Villa Monica y separada por una discordancia regional, se
desarrollan depositos predominantemente diamictiticos de unos 8 m de espesor

correspondientes a la Diamictita Colombo (Poiré y Gaucher 2007).

2.4.1.2. Formacion Cerro Largo

Corresponde a la segunda transgresion marina, separada de la formacion anterior
por una discordancia. Esta unidad posee un espesor de 40 m y esta representada por
areniscas glauconiticas finamente estratificadas, facies heteroliticas y cuarzo arenitas
con estratificacion entrecruzada. La seccion inferior se halla conformada por un nivel de
diamictitas, facies de fangolitas amarillentas y blanquecinas cuarzo-illiticas con lentes de
ftanita, brechas y blogques cuarciticos. Contintan rocas peliticas varicolores y conjuntos
heteroliticos. Hacia el tope la unidad se torna méas gruesa y de poca profundidad. Este
arreglo vertical de facies se interpreta como el pasaje desde una etapa de mar alto hacia
condiciones mas someras, es decir, desde una zona fango arenosa submareal con
glauconita que pasa regresivamente a otra menos profunda areno-fangosa, y luego
arenosa practicamente pura (cuarcitica), correspondiente a una zona de transicion (Poiré
2004; Zimmermann et al. 2005).

En la Formacién Cerro Largo se registraron trazas fésiles correspondientes a

Palaeophycus sp. y Didymaulichnus (Poiré et al. 2003), y biopeliculas que indican un
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sustrato colonizado por microorganismos algales y bacterianos generados en aguas
someras (Poiré y Spalletti 2005).

Gaucher et al. (2008) determinaron en circones detriticos una moda dominante del
Paleoproterozoico y aportes importantes de circones del Arqueano, Paleoproterozoico
mas bajo y Mesoproterozoico. La depositacion de la unidad se produjo en un ambiente

de margen continental estable (Cingolani 2011).

2.4.1.3. Formacion Olavarria/Las Aguilas (homologas)

Son depdsitos marinos poco profundos que afloran en la regiéon de Olavarria, donde
las arenitas cuarzosas de la Formacién Cerro Largo pasan transicionalmente a facies
heteroliticas, limolitas y arcillitas de la Formacion Olavarria, de 35 metros de espesor
maximo. El intervalo inferior es el de mayor potencia (27 m) y estd constituido por
arcillitas y limolitas amarillentas con estratificacion mixta, ondulosa a lentiforme. Las
limolitas poseen laminacion entrecruzada como resultado de procesos mareales, y se
encuentran intercaladas con capas delgadas, concrecionales, con un contenido de éxidos
de hierro de hasta 70%. Las suceden 8 m de arcillitas rojizas, con lentes de areniscas
verdes glauconiticas. Péthe de Baldis et al. (1983) han mencionado para la Formacién
Olavarria microfésiles de acritarcos. Gaucher et al. (2005) y Poiré y Spalletti (2005)
reconocen a Leiosphaeridia tenuissima como elemento dominante en pelitas del tope.
Dataciones Rb-Sr realizadas por Bonhomme y Cingolani (1980) en arcillitas illiticas,
dieron una edad del Neoproterozoico. Interpretaciones paleoambientales sugieren una
depositacién marina poco profunda en un cortejo transgresivo para la base de la
secuencia (Dalla Salda et al. 2006; Cingolani 2011).

La Formacion Las Aguilas tiene un desarrollo de 25 a 30 m y abarca todas las
unidades presentes en la Cuchilla de Las Aguilas (Barker), e incluye tres litofacies que se
hallan por debajo de la Caliza Loma Negra. Se reconocen brechas calcareas silicificadas
con oolitas y peloides (5-9 m), pelitas rojizas a blanquecinas (7 m) y una secuencia
heterolitica somerizante, grano y estratocreciente que culmina en bancos cuarciticos
antes adjudicados a la Formacion Balcarce. Se observan afloramientos en Arroyo
Diamante y Calera El Infierno (Zalba et al. 1988). Posee varias estructuras sedimentarias

tales como ondulitas, hummoky, estratificacion entrecruzada, sinéresis y grietas de
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desecacion. La parte media de la unidad esta conformada por arcillitas rojizas de hasta 9
m de espesor con un contenido de 32-70% de Fe,03, el cual podria correlacionarse con
otros depositos similares del Neoproterozoico del SO de Brasil y Uruguay (Gaucher et al.
2003, 2004). La posicion estratigrafica de la Formacion las Aguilas debajo de las calizas
de Loma Negra fue sugerida por Leveratto y Marchese (1983) y definida por Poiré y
Spalletti (2005).

2.4.1.4. Formacion Loma Negra

Es una secuencia esencialmente carbonatica de aproximadamente 40-45 m de
espesor, constituida por calizas micriticas rojizas y negras. Esta fue depositada en una
rampa marina abierta carbonatica asociada a un ambiente de lagoon. Inicia con calizas
rojizas de 8 m de espesor y la suceden 32 m de espesor de calizas negras. La base de la
unidad se apoya sobre una discordancia de bajo angulo, y en el techo de la misma se
desarrolla una importante superficie erosiva producto de una disolucién karstica, previo
a la Formacion Cerro Negro (Leanza y Hugo 1987; Barrio et al. 1991). Esta superficie ha
sido denominada como “superficie Barker” (Poiré y Gaucher 2007) siendo
correlacionable con similares secuencias de Gondwana.

Las estructuras sedimentarias de las facies rojizas basales presentan ondulas,
laminacion ondulitica y entrecruzada, y estratificacion en artesas, sefialando un
ambiente de aguas someras por arriba del nivel de base de olas, en una rampa
carbonatica formada por subsidencia diferencial, posibilitando la transgresion paulatina
del mar y la generacion de una biocenosis algal que se convirtié en una fébrica de
micrita. Por encima siguen mudstones negros laminados que representan una zona de
aguas calmas ricas en materia organica. Sus caracteristicas geoquimicas y sedimentarias
indican un ambiente de albufera (Dalla Salda et al.2006). La “superficie Barker” fue
relacionada a un descenso del nivel del mar, provocado por una regresién marina que
dejo expuesta la plataforma de Loma Negra (Poiré y Gaucher 2007; Poiré et al. 2007,
Poiré 2008)

En cuanto a su contenido fosilifero fue registrada la presencia de Cloudina cf. C.

riemkeae y trazas de posibles organismos medusoides. Para esta unidad se sugiere una
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edad Neoproterozoico-Ediacariano (Poiré et al. 2003; Gaucher et al. 2005; Gémez Peral
et al. 2007).

2.4.2. Grupo La Providencia—Neoproterozoico?-Ediacariano/Cambrico

Como se citd en parrafos anteriores se proponen modificaciones en la estratigrafia
correspondiente a las facies suprayacentes del Grupo sierras Bayas (Arrouy et al. 2015,
2016; Gémez Peral et al. 2017). En la zona de Olavarria, la Formacion Cerro Negro fue
descripta por Ifiguez Rodriguez y Zalba (1974) como una sucesion sedimentaria de 150
m de potencia constituida por pelitas verdes y rojas ricas en illita y clorita que se apoya
discordantemente sobre la Formacién Loma Negra. La nueva estratigrafia propone la
constitucion de un nuevo grupo sedimentario que redne a la Formacion Cerro Negro y
unidades del subsuelo, denominado Grupo La Providencia Arrouy et al. (2015, 2016). El
esquema recientemente propuesto se basa en el estudio sedimentolégico y
estratigrafico de detalle sobre las sedimentitas que eran conocidas como Formacion
Cerro Negro, identificando ademas un paquete sedimentario de mas de 150 m
conformado por sedimentitas finas de composicion silicoclastica de color gris oscuro
identificadas en subsuelo y ubicadas espacialmente entre la seccion basal margosa y la
sucesion netamente heterolitica caracteristica de la seccion superior de la Formacion
Cerro Negro. La identificacién de las unidades se realiz6 mediante el analisis de datos de
subsuelo obtenidos de perforaciones realizadas en yacimientos de la empresa Cementos
Avellaneda, y en afloramientos de canteras en las localidades tipicas del area de
Olavarria (canteras Cerro Negro S.A. y El Polvorin). La descripcién y caracterizacion de las
sedimentitas de la Formacion Cerro Negro permitio la diferenciacién de diez facies
sedimentarias agrupadas en tres sucesiones de facies (I: margas y arcillitas rojas, Il
lutitas negras, limolitas grises e intervalos heteroliticos grises y lll: sucesiones
heteroliticas y arenosas) que se interpretaron como depositadas en un ambiente de
planicie de marea. Los analisis mineraldgicos revelan que la arcilla predominante es la
illita y en menor medida la clorita.

Integrando las sucesiones estratigraficas reconocidas en superficie con la informacion
de subsuelo se elabor6 un modelo evolutivo de los diferentes estadios tecto-

sedimentarios del sector central y austral de las Sierras Bayas. El nuevo esquema
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estratigrafico se compone de sedimentitas de la sucesién de facies | (Formacién
Avellaneda), restringida a las sedimentitas del sector inferior del relleno sedimentario
gue se encuentra sobre una discontinuidad regional a la que le sigue la sucesion de
facies Il, por encima de la Formacion Avellaneda y se la denomina como Formacion Alicia
y por ultimo la Formacion Cerro Negro que queda restringida al tope de la sucesion
sedimentaria, equivalente a la sucesion de facies Ill. Estas tres unidades conforman el
denominado Grupo La Providencia el cual es suprayacente al Grupo Sierras Bayas
(Arrouy et al. 2015, 2016; Gomez Peral et al.2017; Zimmermann 2018).

La paleosuperficie karstica desarrollada en el tope de la Formacién Loma Negra, fue
promovida por la disolucion metedrica y posteriormente rellena por arcillas y brechas
compuestas por cherts (Cingolani 2011). Leanza y Hugo (1987) describen en la base de la
Formacion Cerro Negro un “miembro fosfatico” que sugiere el relleno de un paleovalle
durante una regresion marina. El contacto superior con la Formacion Balcarce, no esta
expuesto ya que se halla cubierto por depdsitos cuaternarios, pero si reconocido en
perforaciones de exploracion en el area de Barker (Cingolani 2011 y referencias alli
citadas).

En la Formacion Cerro Negro se registran fosiles de acritarcos en pizarras con
abundante materia organica, asignados a Leiosphaeridia y Synsphaeridium, son
consistentes con una edad ediacariana (Cingolani et al. 1991; Gaucher et al. 2005). Asi
mismo Arrouy et al. (2016) dan a conocer fésiles del Ediacariano de Aspidella y trazas
asignadas a Arumberia y cf. Archaeonassa en el zonas proximas de Olavarria. Edades Rb-
Sr obtenidas en illitas sugieren una edad del Neoproterozoico (730Ma) y edades U-Pb de
circones detriticos obtenidas de muestras de la base de la unidad registran similares

modas (Bonhomme y Cingolani 1980; Cingolani 2010).

2.4.3. Formacion Balcarce (Ordovicico-Silurico)

La Formacion Balcarce definida por Dalla Salda e Ifiiguez Rodriguez (1979) representa
la dltima secuencia de transgresion marina de Tandilia. El estudio sobre las
paleocorrientes de las sedimentitas de las Sierras Septentrionales fue realizado por
Teruggi (1964) quien diferencié dos grupos, el primero en el sector norte y central

(Olavarria-Barker) con direccion N-S, correspondiente a las sedimentitas precambricas y
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un segundo en el sector austral correspondiente a Sierras de Balcarce, Chapadmalal y
Mar del Plata con direccion E-O. Ademas, estudios realizados sobre las arcillas de ambas
areas determinaron que el Grupo Sierras Bayas es de naturaleza principalmente illitica y
qgue la Formacion Balcarce se distingue de este grupo por tener arcillas caoliniticas
(Ifiguez Rodriguez 1974; Ifiguez Rodriguez y Zalba 1974; Di Paola y Marchese 1974).

La Formacion Balcarce fue depositada en una cuenca de plataforma abierta marino-
somera, con la intervencion de eventos glaciares y piroclésticos (Zimmermann y Spalletti
2009; Cingolani et al. 2010). Aflora a lo largo del borde sur de las sierras, desde el area
de Olavarria hasta Mar del Plata en la costa Atlantica (Figura 2.1 y 2.2). Los maximos
espesores expuestos se hallan entre los sectores de Balcarce y Mar del Plata. La unidad
es discordante sobre el basamento (zona de Chillar) o sobre las sedimentitas
neoproterozoicas, Formacion Cerro Negro (perforaciones en Barker) o sobre la
Formacion Punta Mogotes (perforaciones en Mar del Plata). Su espesor promedio es de
unos 75 a 90 m, registrando un espesor de 450 m en el subsuelo de Punta Mogotes. Sus
afloramientos se caracterizan principalmente por cuarzo arenitas y arenitas sabuliticas,
en menor proporcion conglomerados y fangolitas o arcillitas caoliniticas (Dalla Salda et
al. 2006; Zimmermann y Spalletti, 2009). Localmente, Dristas y Frisicale (1987, 1996,
2003, entre otros) identificaron, en la base de la secuencia, niveles a los que atribuyeron
un origen piroclastico reconocidos en el area de Cerro del Corral, el cual fue
posteriormente afectado por soluciones hidrotermales.

Estudios de detalle sugieren un ambiente epicontinental de plataforma abierta
marino-somera, con desarrollo de facies costeras y de plataforma interna, dominado por
mareas e influenciado por eventos de tormentas (Del Valle 1987). Se registraron
clinoformas con progradacion hacia el sur, confirmando que el margen de la cuenca de
Balcarce se localizaba hacia el norte de la region de Tandilia (Poiré et al. 2003; Poiré y
Gaucher 2009).

Por otra parte, el contenido de trazas fésiles de la formacién Balcarce se halla bien
documentado en trabajos realizados por diversos autores (Borrello 1966; Poiré et al.
2003; Poiré y Spalletti 2005), el cual le confieren una edad del Paleozoico Inferior, entre
el Ordovicico y el Sildrico. Seilacher et al. (2002), realizaron una correlacion
icnoestratigrafica de algunas localidades entre Balcarce y Mar del Plata, identificando

variada cantidad de icnogéneros de cruzianas.
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Edades U-Pb y estudios realizados en circones detriticos en muestras de la cantera
Los Pinos, indican una proveniencia de distintas fuentes y edades que llegan al
Ordovicico Temprano (475-480 Ma), aunque se sugiere que la sedimentaciéon de la
unidad podria extenderse al Ordovicico Tardio - Silarico Temprano (Rapela et al. 2007).

Desde el punto de vista mineralégico y geoquimico, Zimmermann y Spalletti (2009)
proponen que gran parte del material detritico de la Formacién Balcarce provino del
retrabajo de las antiguas sucesiones de basamento del craton del Rio de la Plata, e
incluye material granitico relacionado al rift Cambrico del sur de Africa y Sierra de la
Ventana (basamento de Ventana).

Edades ID-TIMS tomadas de circones detriticos (Cingolani et al. 2010) de muestras
provenientes de los niveles piroclasticos caolinizados del area Cerro del Corral, estancia
San Ramoén, indican episodios volcanicos mas antiguos que el Ordovicico-Silurico,
sugiriendo que estos cristales representan el retrabajo de materiales volcanicos del
Paleoproterozoico (2,1 Ga).

Otro nivel de interés para la Formacién Balcarce es la Diamictita Sierra del Volcan, en
el area de Balcarce, halladas entre el basamento cristalino y los bancos cuarciticos
(Spalletti y Del Valle 1984). Estas poseen 4 m de espesor, con presencia de dropstons en
posicion casi vertical que afectan a la estratificacion y laminacion de las capas. Esta
diamictita fue asociada al evento glacial del Ediacariano (Spalletti y Del Valle 1984; Pazos
et al. 2008), pero actualmente edades U-Pb en circones detriticos sugieren un evento
glacial del Hirnantiano (Ordovicico Inferior) y se propone a la Diamictita Sierra del Volcan
como el Miembro Inferior de la Formacion Balcarce. Este sector de la unidad es
correlacionado con un evento glacial de mayor escala registrado en el sur de Sudamérica

y Sudafrica (Zimmermann y Spalletti 2009; van Staden et al. 2010).

2.4.3.1. Litotipos de la Formacién Balcarce

Angelelli et al. (1973) Estudiaron esta unidad en afloramientos de varios frentes de
cantera del area de Batan - Estaciébn Chapadmalal y Balcarce, describiéndola como una
espesa cubierta conformada por una sucesion psamo-pelitica donde las ortocuarcitas se
presentan en estratos de posicion subhorizontal, con espesor variable, de pocos

decimetros hasta 3 m, estratificacion externa bien marcada, laminar, lenticular y
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cuneiforme, e interna plana y tangencial. Mineral6gicamente esta constituida por cuarzo
entre 97-99%, representado por granos subredondeados, subangulosos y angulosos, que
en general, acompafia en proporciones subordinadas, clastos verde oscuros a negros de
turmalina y laminas de muscovita. La textura es de grano fino, mediana y hasta
conglomeradica, con particulas de 3 a 5mm y superiores. En general poseen una alta
seleccién, con granos comprendidos entre 0,5mm y 0,8mm. En un mismo estrato se
puede observar alternancia de laminas y capas de grano fino a grueso. Los bancos estan
separados por finas laminas de arcilla, que forman intercalaciones lenticulares de varios
decimetros de potencia, presentes en diferentes niveles. Se destaca que en un mismo
frente los estratos suelen mostrar un sensible cambio de textura, aunque existen otras
zonas de gran uniformidad textural y destacables espesores. Los bancos de ortocuarcitas
fueron descriptos como de color blanco a gris claro, en algunos casos amarillos a castafio
oscuro Y rojizo debido a tinciones con 6xidos e hidroxidos de hierro y afectadas por
fallas, diaclasas y fisuras.

Analisis petrograficos, mineralégicos y geoquimicos recientes realizados por
Zimmermann y Spalletti (2009), llevaron a la distincion de tres litotipos caracteristicos
describiendo su petrografia y textura. El grupo o litotipo dominante son las arenitas
cuarzosas pobremente clasificadas. Estudios realizados por estos autores con
catodoluminisencia y microscopia electrénica de barrido de electrones retrodispersados,
confirmaron que son escasos los granos de cuarzo bien redondeados, siendo la mayoria
angulares a sub-angulares con crecimiento de cuarzo secundario. Por otra parte, no
determinaron una correlacion entre el tamafio de grano y la redondez. Los feldespatos
son escasos e identificados principalmente por DRX, al igual que la caolinita, illita y
glauconita. Los tres litotipos definidos fueron: Cuarzo-arenitas (cuarcitas tipicas) pobre a
moderadamente clasificadas o bimodales. Los clastos de cuarzo se presentan con
diferentes grados de deformacion, con bordes de disolucion por presion, y con algin
grado de extincion ondulante. Los granos son angulosos a sub-angulosos, escasos
redondeados. Los litoclastos metamorficos son de tamafio arena fina sub-angular y sub-
redondeada, representados por gneises, granulitas, esquistos y cuarzo policristalino. Los
litoclastos sedimentarios corresponden a arenitas gruesas sub-redondeadas a sub-
angulares. Los minerales accesorios incluyen mica blanca, glauconita, turmalina, rutilo y

circon. La matriz es menor al 3% y raramente supera el 10%, conformada por cuarzo y
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muscovita y el cemento estd representado por el sobrecrecimiento de cuarzo
secundario, parches de micro-cuarzo, caolinita e illita. El segundo tipo litol6gico
identificado corresponde a vaques cuarzo-micaceos. El tamafio de grano varia de fino a
grueso, son pobre a moderadamente clasificados (bimodales). Tienen 30% de cuarzo con
disolucion por presién, y predominio de clastos angulosos a sub-angulosos. Se destacan
escamas u hojuelas de caolinita con morfologia tipica de fragmentos vitreos, y otras en
reemplazo pseudomérfico de los feldespatos. También aparecen fragmentos de posible
origen volcanico, elongados y curvados, pardo oscuros, formados por illita de 10 a 35
um. Los litoclastos metamaorficos son de tamafio arena fina, sub-angulosos a sub-
redondeados, constituidos por gneises, granulitas y esquistos. Los clastos sedimentarios
son principalmente limolitas, aunque también mencionan clastos de origen volcanico
(angulosos). Los minerales accesorios son muscovita, apatita, circon, anfiboles y cromita.
Las rocas presentan un 10 a 20% de matriz, de cuarzo, muscovita, albita, caolinita, illita 'y
anfibol. EI cemento esta conformado por cufias de caolinita intercaladas con muscovita y
rutilo hidrotermal. El tercer tipo corresponde a fangolitas o arcillitas, y los niveles tipicos
fueron descriptos en la cantera San Ramdn. Son ricas en caolinita con textura finamente
laminada, con slumps, carpetas de traccion y canales. Estan compuestas por cuarzo,
feldespato caolinizado y caolinita detritica. El cuarzo, posee tamafio de grano fino a
medio, es angular y con engolfamientos de origen volcanico. El feldespato esta
enteramente reemplazado por caolinita. Los litoclastos fueron reconocidos como
fragmentos de fiames escamosos reemplazados por caolinita y aparece titanita como
accesorio. La matriz constituye el 80-95 % de la roca, y es rica en caolinita, cuarzo y rutilo
hidrotermal, sin cemento. En base a su textura y estructura estos niveles fueron
interpretados como depdsitos piroclasticos retrabajados. Estudios mediante DRX
realizados sobre arcillas de diferentes canteras, desde el area de Cerro del Corral,
cantera San Ramén proximo a San Manuel hasta Mar del Plata, muestran la presencia de
caolinita y clorita-esmectita en sectores proximos a San Manuel (zona oeste), caolinita
acompafiada de muscovita y clorita en los alrededores de Balcarce (zona central),
aunque en el sector oriental las arcillas son predominantemente caoliniticas con menor
cantidad de illita-muscovita-clorita, y especificamente en el sector de Batén la asociacion

es caolinita-illita-muscovita (Zimmermann y Spalletti 2009).
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2.5. ACTIVIDAD EXTRACTIVA-MINERA DE LAS ROCAS CUARCITICAS DE LA
FORMACION BALCARCE

Las rocas cuarciticas de la Formacion Balcarce, se encuentran aflorando en el sector
sur de las Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires, desde el area de
Chillar (partido de Azul) hasta la costa atlantica en Mar del Plata. Las cuarcitas Mar del
Plata (Ilamadas asi de manera comercial), en particular los afloramientos presentes en el
perfil Balcarce-Mar del Plata son las mas estudiadas desde el punto de vista geoldgico y
tecnoldgico para su utilizacion en obras civiles y viales (Afidn Suarez et al. 1969; Angelelli
et al. 1973). Son recientes los trabajos realizados en relacion a su uso como agregado
para hormigén desde el punto de vista de su reactividad alcalina potencial en
hormigones de cemento portland (Coelho dos Santos y Falcone 2012; Coelho dos Santos
et al. 2014a, b, 2016, 2017a).

La mineria de agregados pétreos cuarciticos en el partido de General Pueyrreddn, se
establece desde la época fundacional de la ciudad de Mar del Plata (1874) y en la zona
urbana y peri-urbana de Batan-Chapadmalal entre 1920 y 1930. La mineria principal se
centra en la explotacién de las ortocuarcitas de la Formacion Balcarce como piedra
partida y bloques de escollera, y también en la década de 1930 se inicia la actividad
extractiva de las arcillas, las cuales intercalan entre los bancos cuarciticos de mayor
potencia (del Rio et al. 2015; Coelho dos Santos et al. 2017a). Para al afio 1960, de las 21
canteras existentes en la zona, 14 correspondian al area de Batan-Estacion Chapadmalal
(Ceppi Cabrera 1964; Angelelli et al. 1973), la mayoria de las cuales se encuentran
actualmente inactivas. Las arcillas que intercalan con los estratos cuarciticos se
presentan como niveles lenticulares de hasta 1m de espesor, poseen coloracién
blanquecina a verdosa, hasta amarillenta y rojiza, siendo recuperadas en algunos casos
para uso en la industria ceramica (Zalba et al. 2010b, 2016) y son extraidas
secundariamente de la explotacion de las cuarcitas, utilizadas como agregado en la
construccion de obras civiles (Coelho dos Santos et al. 2014a).

En la localidad de Balcarce se desarrollan afloramientos de gran extension y con
alturas que rondan los 100 m. Los mismos conforman serranias aisladas de morfologia

mesetiforme y laderas abruptas, sobre los cuales se han desarrollado amplios frentes de
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explotacion de cuarcitas, aunque estas canteras se encuentran actualmente inactivas
(Coelho dos Santos et al.2017b).

Angelelli et al. (1973) cita para finales de la década de 1960, 17 canteras de cuarcitay
8 de arcilla refractaria en el partido de General Pueyrredon y 1 de arcilla refractaria en
Balcarce. Actualmente sélo algunas canteras de cuarcita son explotadas en el sector de

Batan-Estacién Chapadmalal y ninguna en la localidad de Balcarce.

2.5.1. Area de Batan-Estacion Chapadmalal

Esta area es la méas productiva de la region de las Sierras Septentrionales en lo que se
refiere a rocas cuarciticas. En este sector hay una serie de canteras que se encargan de la
extraccion de la cuarcita Mar del Plata. De su explotacidn se obtienen secundariamente
materiales arcillosos (caolinita-illita-cuarzo) de posible uso ceramico e ingenieril (Forte et
al. 2014; Coelho dos Santos et al. 2017a). Otras canteras siguen siendo de interés como
potenciales yacimientos, tanto de cuarcitas como de arcillas (Coelho dos Santos et al.
20144, 201743, b; Zalba et al. 2016).

Coelho dos Santos et al. (2014a, 2016) realizaron una revisioén y actualizacion de
estudios geoldgicos, petroldgicos y petrograficos con fines ingenieriles, sobre 4 canteras
de la zona, estudiadas previamente por Angelelli et al. (1973). La cantera Minera es una
de las principales en produccion de aridos en el rea de Batan-Estacion Chapadmalal. En
estos frentes el espesor de los estratos cuarciticos varia de mediano a grueso (50 cm
hasta 1 metro), y poseen diaclasas de longitudes variables que los cortan a distintos
angulos, ademas se hallan tefiidos por 6xidos e hidroxidos de hierro, y pueden tener
concentraciones de minerales pesados en algunos sectores (Figura 2.4.a). Las
intercalaciones de arcillas son escasas, excepto en el tope del banco inferior de
explotacion, donde se desarrolla una capa de aproximadamente 1 m de espesor con
gran continuidad lateral.

En la Figura 2.4b y ¢ se observan los frentes de la cantera La Florida (ex - Los Curros)
la segunda en produccién, que actualmente presenta 3 bancos de explotacion de
cuarcita. En estos, se identifican estratos de hasta 2 metros de espesor, con tonalidades
blanca grisacea y amarillenta debido a la presencia de hidréxidos de hierro y poseen una

estratificacion tabular y cuneiforme, y una estratificacién interna masiva, aunque
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algunos estratos también poseen estratificacion entrecruzada plana. A diversas alturas
de los cortes, intercalan con las cuarcitas capas lenticulares de arcillas verdosas claras,
de espesores variables (hasta 30 cm).

Por otra parte, cantera Pétrea, actualmente en reserva, se desarrolla en 3 bancos no
muy bien definidos en cuanto a continuidad y altura. El desnivel total es de
aproximadamente 30 metros (Figura 2.4d). Los frentes se hallan diaclasados y afectados
por pequefias fallas de desplazamiento horizontal. Entre dichos bancos intercalan capas
lenticulares de arcillas, distribuidas irregularmente.

Por ultimo, la cantera La Ceramica (ex — Ceramica del Plata), es un laboreo antiguo
cubierto por vegetacion con direccion N-S. El sector N esta explotado en 3 niveles y el SE
en un unico banco de 12 a 15 metros de altura. Los niveles arcillosos son mas potentes,
hasta 1 m de espesor. Ademés se identificaron areniscas, arcillitas ferruginosas y
pequefios niveles de ocres de alta dureza desarrollados en el contacto entre las capas
cuarciticas y arcillosas. El piso de esta cantera esta constituido por un conglomerado fino

compuesto por clastos redondeados de cuarcita (Coelho dos Santos et al. 2014a).

2.5.2. Area de Balcarce

En el area de Balcarce, Angelelli et al. (1973) citan cuatro canteras de rocas
cuarciticas; describen a la cantera La Barrosa, ubicada en cercanias del autédromo de
Balcarce, que consiste en un corte de 35 m de largo y 15 m de alto que muestra una
sucesion de bancos de cuarcita de grano fino a mediano de hasta 2 m de potencia con
intercalaciones de lentes de arcilla de color verde grisaceo, de hasta 50 cm de espesor.
Las otras tres canteras se hallan en el cerro San Agustin (Los Pinos, Sierras de Balcarce y
Tea). La cantera Sierras de Balcarce, ubicada en el faldeo oeste del cerro, se desarrolla
en dos amplios frentes de 400 m de longitud conformados por estratos de cuarcita de
color blanco grisaceo, de grano fino a medio, los cuales alcanzan potencias de hasta 3 m
y muestran estratificacién entrecruzada e intercalan con capas lenticulares de arcilla de
hasta 1,8 m. En el faldeo oriental del cerro se ubica la cantera Los Pinos que se desarrolla
en un corte de 100 m de largo y 25 m de altura. Se observan arenitas cuarzosas de grano
medio a fino en estratos de hasta 3 m de potencia, de color blanco grisaceo que

intercalan con lentes de arcilla de hasta 50 cm de espesor (Figura 2.5).
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Figura 2.4: (a) Frente diaclasado y con 6xidos de hierro de cantera Minera (frente sur, orientacién SE-NW).
(b) Frente de cantera La Florida (vista hacia el sur, orientacion (ESE-WNW) y (c) detalle de estratos gruesos
de cuarcita con estratificacion entrecruzada. (d) Vista del frente SE de cantera Pétrea de tonos blanco-

grisaceo y amarillento (Coelho dos Santos et al. 2014a).

Figura 2.5: Cantera Los Pinos. (a) y (b) Vista general del frente de cantera de orientacion SE-NW. Las
flechas rojas indican los niveles de arcillitas que intercalan con espesos bancos de cuarcita. (c) Nivel de 30
cm de arcillita entre dos estratos de cuarcita de granulometria muy fina de tonos grisaceo y amarillento
(sector SE del frente); (d) detalle de (c) donde se destaca la cuarcita con estratificacion entrecruzada

interna fina (Coelho dos Santos et al. 2017a).
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3.1. INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias clasticas estan constituidas por particulas provenientes de
rocas preexistentes. En su formacion intervienen varios procesos, tales como
meteorizacion (quimica y/o fisica), erosion, transporte, depositacion y diagénesis.

La distancia, el medio de transporte de los sedimentos y la naturaleza de la cuenca
sedimentaria (tectonica, profundidad, quimica de las aguas, etc.) determinan el tipo de
desgaste y ruptura de los materiales durante el transporte y el grado de transformacion
durante la diagénesis posterior (Gonzalez Bonorino 1972). En la diagénesis, el sedimento
es convertido en una roca consolidada y tienen lugar procesos tales como la
compactacion, recristalizacion, disolucion, reemplazo, autigénesis y cementacién. Los
mismos comienzan inmediatamente después de producida la depositacion y contintan
hasta llegar al campo del metamorfismo a temperaturas inferiores a los 200°C y
presiones equivalentes al gradiente geotérmico correspondiente (Gémez Peral 2008
2011; Zalba et al. 2010a). Los limites entre la diagénesis y los procesos metamorficos se

esquematizan en la Figura 3.1 (Burley y Worden 2003).
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Figura 3.1: Relacion Presion vs. Temperatura de los regimenes diagenéticos y metamorficos (Modificado
de Burley y Worden 2003).

42



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

3.2. GEOQUIMICA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS CLASTICAS

La composicion quimica de las rocas sedimentarias clasticas depende de la naturaleza
de los materiales de las que derivan, de los factores intervinientes durante la
meteorizacion, erosion, transporte de detritos y procesos posteriores vinculados a la
depositacion y diagénesis de los sedimentos (Middleton 1960; Piper 1974; Bhatia 1983;
McLennan et al. 1993; Cox y Lowe 1995).

La meteorizacion de rocas preexistentes produce la descomposicion quimica parcial o
total de los minerales, y un aumento en la permeabilidad y/o debilitamiento de la union
entre ellos. Factores externos importantes en la formacion de sedimentos y sedimentitas
son el clima y el relieve que condicionan el grado de alteracién y movilizacion de las
particulas. Factores internos, como el pH y el potencial rédox (Eh), son muy variables en
el medio externo. En la sedimentacién el pH varia entre oxidante en la zona de
meteorizacion a levemente reductor en ciertos ambientes subaereos y en el ambiente

diagenético (Gonzélez Bonorino 1972).

3.2.1. Meteorizacién y relacion con los procesos sedimentarios

Desde el punto de vista geoquimico, los cambios que experimentan las rocas durante
la meteorizacion quimica son los mas importantes. La transformacion fundamental es la
hidrolisis de los silicatos, principalmente de los feldespatos. La estructura silicatica,
donde el hidrogeno ocupa los sitios de los cationes metalicos, es inestable, se rompe y se
convierte en un agregado amorfo que se reordena con el aluminio (AlSizOg’, Al,Si,Og”)
en coordinacion octaédrica y se adosa a otra capa constituida por tetraedros de SiO4™. La
unién tetraedro-octaedro da origen a diferentes arcillas. Por otra parte, el cuarzo resulta
practicamente insoluble en la mayoria de los ambientes, al igual que otros minerales
como la muscovita y el rutilo. Por su comportamiento en la zona de meteorizacién los
elementos quimicos se distribuyen basicamente en tres grupos distintos: cationes
solubles facilmente movilizables (Na*, K*, Ca*?, Mg*), silice, dificilmente soluble (sélo en
condiciones extremas) e hidroxidos insolubles de Al y Fe (Gonzélez Bonorino 1972.)

Teniendo en cuenta que el potencial de meteorizacién es la tendencia de los

minerales a transformarse en otras especies minerales en equilibrio con el medio, los
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minerales primarios que se formaron primero a mayor temperatura seran los mas
meteorizables (Tarbuck y Lutgens 2005). Esto fue esquematizado por Goldich (1938) que
elabor6 una serie de estabilidad mineral (Figura 3.2), inversa a la serie de Bowen de

cristalizacidbn magmatica.

Figura 3.2: Orden creciente de izquierda a derecha de la resistencia de los minerales primarios a la

meteorizacion (Goldich 1938).

En el ambiente exdgeno, los productos de la meteorizacién quimica y fisica son
transportados en forma de detritos y/o solutos. El primero comprende dos tipos: el
detrito residual de rocas y minerales con escasa modificacion quimica, y el detrito
hidrolitico producto de la transformacion de los silicatos primarios, principalmente
arcillas. El soluto esta formado por sales de cationes alcalinos y alcalinotérreos
(carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos) (Gonzélez Bonorino 1972).

En la Figura 3.3 se muestra, los productos finales de una meteorizacion quimica
intensa de una roca granitica, principalmente cuarzo residual y arcilla caolinitica e illita
como producto de la alteracion de los feldespatos; aunque también son comunes éxidos
de hidroxidos de Al y Fe. La meteorizacion y alteracién de rocas basalticas da origen a

distintos productos, entre ellos esmectitas y éxidos e hidroxidos de Fe (Goldich 1938).
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Figura 3.3: Relacidon entre el grado de meteorizacion y el porcentaje de minerales primarios y secundarios

(Goldich 1938).

El grado de diferenciacion geoquimica en los sedimentos depende de las condiciones
geoldgicas del proceso sedimentario, de la intensidad de la meteorizacion y de la
morfologia de la cuenca determinante de la energia del transporte. La diferenciacion
tiende a ser menor en regiones tectonicamente activas, donde la erosion y el transporte
rapido dificultan la meteorizacion quimica y fisica de los materiales. El grado de
diferenciacion es mayor en las rocas clasticas de plataforma estable (Gonzélez Bonorino
1972; Scasso y Limarino 1997).

3.2.2. Diagénesis

La diagénesis produce cambios quimicos y fisicos que conducen a la litificacion del
sedimento. Estos cambios se traducen en la composicién y textura de las rocas
silicoclasticas, y la intensidad de los mismos dependerd de la profundidad y/o
temperatura del soterramiento. La compactacién, cementacién, solucion-cristalizacion,
reemplazo de minerales, y carbonizacién y degradacion de la materia organica son
procesos que actuan en la transformacion de un sedimento en una roca. El primer
fenémeno diagenético es la compactacion por la expulsion del agua original. Esta fase es
importante en arcillas y limos, no asi en arenas y gravas. El proceso principal en la

diagénesis es aquel vinculado a la precipitacion de sustancias sélidas en los poros de una
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roca clastica a partir de soluciones circulantes en el subsuelo, es decir la cementacion.
Los cementos mas comunes son silice, carbonatos, principalmente de calcio (calcita), y
Oxidos e hidréxidos de hierro. Otro fendmeno importante es la cristalizacién de las
particulas que componen el material detritico fino entre los granos de granulometria
mayor (matriz) fundamentalmente de areniscas. La matriz, que estd compuesta en su
mayor parte por arcilla, mica, cuarzo y feldespato, crece lo suficiente para entrelazarse y
dar cohesién a la trama. Los granos de arena (cuarzo, feldespato, turmalina, etc.)
también pueden desarrollarse dentro del sedimento, siendo el cuarzo el mas comun,
alrededor de cuyos granos crece una zona que al ligar las particulas vecinas, convierte a
las arenas cuarzosas en arenitas cuarzosas o cuarcitas (Gonzalez Bonorino 1972; Scasso y
Limarino 1997; Gomez Peral 2008).

La autigénesis es el crecimiento de individuos cristalinos alrededor de un nucleo
preexistente del mismo mineral, siendo los minerales mas comunes feldespatos,
turmalina, dolomita, arcillas y zeolitas. Los fendmenos de la diagénesis se desarrollan en
condiciones levemente alcalinas y reductoras. El oxigeno atmosférico, por lo general no
alcanza el interior de los sedimentos en el fondo de las cuencas. En profundidad, el agua
de mar, excepto en zonas someras y agitadas, es levemente reductora. Por ello, los
sedimentos marinos tienden a presentar una tonalidad verdosa debido a la presencia de
hierro ferroso. Por el contrario, los sedimentos depositados en ambientes continentales
(rios, deltas) expuestos a la circulacion de aguas atmosféricas, son de tonalidad rojiza por
la oxidacion del hierro. Por otra parte, la demostracion del caracter reductor de la
diagénesis es la carbonizacién y bituminizacion de la materia organica, que en medios
oxidantes tiende a descomponerse sin dejar residuo (Gomez Peral 2008 y referencias alli
citadas).

Los regimenes diagenéticos se dividen en tres tipos principales: eogénesis,
mesogénesis y telogénesis que corresponden respectivamente a una diagénesis
subsuperficial, de soterramineto, y a levantamiento tectdnico o relacionado a una
discontinuidad. En el Cuadro 3.1 se relacionan las etapas de la diagénesis, segun
Fairbridge (1967) y Choquette y Pray (1970), mostrando los procesos que se desarrollan

en cada uno de ellas.
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ETAPAS DE LA DIAGENESIS
Fairbridge (1967) Choquette y Pray (1970)

PROCESOS RELACIONADOS

- Porosidad abierta

Sindiagénesis Eogénesis - Circulacién de fluidos

- Reduccidn de la porosidad

- Expulsién del agua intersticial

- Reduccion de porosidad

Anadiagénesis Mesogénesis - Litificacion

- Deshidratacion

- Transicién al metamorfismo

- Emersion y reaccidn con aguas
freaticas

- Creacion de porosidad

Epidiagénesis Telogénesis

Cuadro 3.1: Principales procesos que sufre el sedimento durante la diagénesis (Fairbridge 1967

Choquette y Pray 1970).

En la Figura 3.4 se resume la participacion de las aguas superficiales y sub-
superficiales que interfieren en la eogénesis o0 sindiagénesis y en la telogénesis o
epidiagénesis, y de las aguas que afectan el ambiente mesogenético o anadiagenético

hasta las zonas proximas al metamorfismo (Fairbridge 1967; Choquette y Pray 1970).
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Figura 3.4: Ambientes de la diagénesis (modificado de Fairbridge 1967 y Choquette y Pray 1970).
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Durante la eogénesis suceden procesos de disolucion o reemplazo de componentes
inestables, precipitacion de cuarzo, feldespatos, arcillas, zeolitas, etc., y pirita (ambientes
reductores). En sedimentos marinos y transicionales, las transformaciones en la
eogeénesis incluyen la precipitacion de nuevas fases como Opalo, silice, carbonatos,
sulfatos y zeolitas. También se produce una redistribucion mineral6gica y quimica que
conduce a la formacion de arcillas autigénicas, cloritas, chamosita, glauconita, etc.,
crecimiento secundario de cuarzo, feldespato, cementos carbonaticos, etc. Las
alteraciones producidas durante la mesogénesis son albitizacion de feldespatos,
cloritizacion de esmectitas e illitizacion de la caolinita, ademas de compactacion quimica,
y cementacion carbonatica y silicea. Por otro lado, durante la telogénesis predomina la
caolinizacién y disolucion de carbonatos. Las modificaciones telogenéticas se desarrollan
a una cierta profundidad o en la superficie, sujetas a procesos de meteorizacion,
alteracion y disolucion y/o formacion de cementos. También puede darse la oxidacion de
sulfuros, disolucion de minerales méficos y alteracion de feldespatos detriticos a
caolinita. Por ello, en esta etapa se origina una pérdida adicional de informacion sobre
los procesos previos y puede conducir también a un aumento o disminucion de la
porosidad de las rocas. El cambio de la mesogénesis a la telogénesis puede ser brusco y
producirse en cualquier instancia (Gémez Peral 2008). En el Cuadro 3.2 se describen los
procesos que suceden en las tres etapas de la diagénesis.

Es importante la identificacion de facies diagenéticas para caracterizar un sector de la
columna sedimentaria sobre la base de sus rasgos diagenéticos de acuerdo a cambios en
la mineralogia, tipos de cementos, etc. Su desarrollo depende de los cambios en el fluido
intersticial y de las variaciones en las condiciones de pH y del potencial rédox (Eh). El
grado y velocidad de disolucién va a depender de la fase mineral (cristalina o amorfa),
del pH del agua de poro y de la temperatura. El diagrama de solubilidad calcita vs. silice
(Figura 3.5) es un ejemplo de como influye el pH en la estabilidad de las fases (Scasso y

Limarino 1997).
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ETAPA DE LA DIAGENESIS

PROCESOS

PRODUCTOS

EOGENESIS

- Bioturbacidn

- Destruccion de estructuras primarias
- Formacion de trazas y marcas
organicas

- Disolucidén y reemplazo

- Pirita (ambientes reductores) u
oxidos de hierro (ambientes
oxidantes)

- Precipitacion de cuarzo y feldespatos
(sobrecrecimiento), cemento
carbonatico, caolinita y clorita

MESOGENSIS

- Compactacion fisica

- Compactacion quimica
(presion - disolucién)

- Cementacién

- Disolucién promovida por

fluidos de poros

- Autigénesis de minerales de
arcilla

- Aumento de empaquetamiento

- Disolucién parcial de granos;
disminucién de porosidad

- Carbonatos y silice. Disminucion de
porosidad

- Reemplazo parcial o total de silicatos
y matriz arcillosa (ej. feldespato por
calcita)

- Alteracién de un mineral de arcilla

por otro (ej. esmectita a clorita o

caolinita a illita)

TELOGENESIS

- Ingreso de fluidos metedricos
- Disolucién

- Oxidacidén

- Precipitacion

- Alteracion de feldespatos a minerales|
de arcilla (caolinizacién)

- Disolucion de carbonatos

- Oxidacién de carbonatos de hierro a
oxidos de hierro y de pirita a sulfatos
(yeso)

- Nuevos cementos: siliceos o

carbonaticos

Cuadro 3.2: Principales procesos y productos producidos durante la diagénesis. Tomado de Gémez Peral

(2008).

600
500 —
2.
Q,
B
400 9 .y '
E_ precipitacién de SiO, \© precipitacién de SiO,
o CaCo, disuelto o y CaCO,
o0

B @

g 300 3

3 S

32

S 200}

Si0, amorfa
100 |~
S (_:l:a_rz—o-('l-o?"_) —— Sio, SiO.disuelta
y CaCO.disuelto ™ = ~ "= ‘precipitacién de CaCO,
Cuarzo
0 L L L 1 L L
4 5 6 T 8 9 10 1

pH

Figura 3.5: Diagrama de solubilidad (ppm) vs. pH de las fases calcita-cuarzo-silice amorfa en condiciones

superficiales.
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Para promover la disolucién de la silice es necesario que se produzca un incremento
en el pH de las soluciones. Este incremento puede darse por el consumo de iones H' por
disolucion de carbonatos y feldespatos. La solubilidad del cuarzo es mucho menor que la
de la silice amorfa (6palo) debido a una mayor estabilidad estructural del cuarzo (Figura
3.5). Los cambios que ocurren en sedimentos siliceos, tipo chert y otros sedimentos son
producidos por procesos diagenéticos, siendo la temperatura y el tiempo los principales
factores que regulan estos cambios. En la Figura 3.6 se observa que otra variante en el

sistema es la proximidad de los depositos sedimentarios a las zonas de mayor gradiente
geotérmico (Boogs 1992).
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Figura 3.6: Transformaciones diagenéticas de la silice segin regiones con alto y bajo gradiente
geotérmico (Modificado de Boogs 1992).

3.2.2.1. Fabrica diagenética

Los procesos que llevan a la construccion de una fabrica diagenética (compactacion,
disolucién, cementacion) incluyen a todas las fabricas originadas por procesos capaces
de producir cambios en la disposiciébn geométrica de las particulas. La compactacién
produce el empaquetamiento del sedimento por un aumento del enterramiento y de la
carga (estrés efectivo), el cual se define como la diferencia entre la presion litostatica y la

presién de fluido. Se asume que la porosidad inicial en una arenisca es de 40%. En
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general, la pérdida de porosidad es dominada por la compactacién cuando el volumen
intergranular es mayor, y por la cementacién cuando éste es menor (Scasso y Limarino
1997; Gomez Peral 2008).

Harwood (1991, en Gémez Peral 2008) divide a las fabricas diagenéticas en: 1) de
compactacién mecéanica, que conduce a una mayor aproximacién de los clastos y a la
deformacion de los granos ddctiles, o fractura y 2) de compactaciéon quimica, la cual se
desarrolla cuando el espacio se ha reducido lo suficiente para producir el comienzo de la
disoluciébn de granos en los puntos de contacto (disolucion por presion). La
compactaciébn mecanica seria dominante hasta 1 km de profundidad. Desde la
depositacién y hasta una determinada profundidad aumentan los contactos rectos y
cdncavo-convexos. A los 4 km aparecen los contactos suturados producto de la presién-
disolucion, y a los 6 km la porosidad de las areniscas se reduciria a cero (Scasso y
Limarino 1997). Worden et al. (2000) establecieron que el grado de compactacion
dependeréa de la relacion entre clastos ductiles y fragiles, y que la compactacién en una
arenisca se produce en respuesta el reacomodamiento de granos, deformacion (plastica

o ductil), disolucion y fracturacion fragil (Figura 3.7).

Fabrica depositacional
a empaquetamiento abierto,

contactos tangenciales y
granos flotantes.

Qz

Fld

re-empaquetamiento,
y rotacion de granos;
fracturacion fragil.

deformacion y asimilacion
ductil, fractura fragil de
micas; disolucién por
presién en contacto
cuarzo-cuarzo.

Figura 3.7: Procesos de compactacion en areniscas (Burley y Worden 2003, modificado de Worden et al.
2000). Qz: cuarzo detritico; Fld: feldespato detritico; Mc: mica detritica; Itp: interclasto pelitico (dctil);

Qz”"™: crecimiento de cuarzo secundario.
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Por otro lado Tucker (1988), divide a las fabricas diagenéticas en una relacionada a

procesos de compactacion y otra a alteraciones quimicas (Cuadro 3.3).

FABRICA CLASE PROCESO

Compactacién mecanica o fragil
Fabrica por compactacion Compactacion quimica o presion
disolucion

DIAGENETICA Cementacién

Fabrica de alteracién quimica Disolucion
Reemplazo mineraldgico (minerales
autigénicos)

Cuadro 3.3: Tipos de fabricas diagenéticas en rocas sedimentarias (Tucker 1988).

3.2.2.2. Cementacion silicea

La silice aparece en gran variedad de formas diagenéticas. La Unica
termodindmicamente estable es el cuarzo, que crece secundariamente alrededor de los
granos del mismo mineral. El 6palo CT (cristobalita-tridimita) y 6palo A (amorfo)
aparecen como rebordes fibrosos alrededor de granos detriticos, principalmente de
origen volcanico, o como “cristales” sub-microscopicos en cemento opalino. El cuarzo
puede aparecer como chert microcristalino, mosaicos gruesos o como fibras elongadas
de calcedonia. El intercrecimiento de cuarzo-arcilla en pequefias masas de matriz es
frecuente. Es destacable que el término microcuarzo se utilice para cristales de tamafio
inferior a los 20 um. El épalo es un cemento comun e inestable, que durante la
diagénesis tiende a cambiar rapidamente a chert, aunque la cinética de la reaccion en
condiciones de escaso sepultamiento puede ser muy lenta (Figura 3.6). El crecimiento
secundario del cuarzo, se produce en continuidad 6ptica con el grano y por lo comun
queda incluido un reborde de impurezas, como testigo del borde original del clasto,
aunque otras veces no es visible y deben emplearse técnicas de luminiscencia para
identificarlo (Scasso y Limarino 1997).

Un factor importante que se debe considerar es la fuente de silice diagenética. La
disolucién por presion, por ejemplo, puede aportar 1/3 del volumen total de silice. Las
fuentes de cementos cuarzosos pueden dividirse en internas (albitizacion, alteracion de

feldespatos, pasaje de esmectita a illita, presencia de silice amorfa, generacién de
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estilolitas) y externas provenientes de rocas que yacen en areas préximas. El épalo Ay el
Opalo C-T se disuelven en agua a presion y temperatura ambiente (120 y 70 ppm
respectivamente), pero la solubilidad de la silice aumenta rapidamente con la
temperatura, siendo a 150°C, 20 veces mayor que a temperatura ambiente. Por lo tanto
una cementacion con épalo es tipica de poca profundidad, por el contrario, en areniscas
profundamente soterradas, el cemento es casi siempre cuarzo por su menor solubilidad
y porque a mayor temperatura es mas probable que precipite una fase ordenada. El
aumento de la presion litostatica genera un incremento en la solubilidad de los granos,
lo que provoca un incremento del contenido de silice en solucion, que puede migrar o
ser precipitada localmente. La mesogénesis temprana es la etapa mas probable de
cementacion silicea. Sin embargo el crecimiento secundario de cuarzo, estaria asociado a
profundidades mayores (mesogénesis intermedia a tardia) y a temperaturas de hasta
200°C, pero a medida que aumenta la profundidad se requieren concentraciones mas
elevadas de silice en solucién en las aguas porales para que el cuarzo pueda precipitar
(Worden y Morad 2000). Es importante considerar que a medida que la temperatura
aumenta, los limites de los cristales tienden a migrar, incrementando el tamafio de los
granos. Ademas, en rocas sedimentarias antiguas se distinguen diferentes formas de
cuarzo diagenético como crecimiento secundario, agregados cristalinos, venas de
soldadura y mosaicos de recristalizacion. Aunque el cemento siliceo es el més
importante en la oclusién de poros en las areniscas a profundidades mayores a 2,5 km,
su origen y el control de la distribucion dependen de la mineralogia, temperatura,
presién y fuentes de silice. La cementacion con cuarzo es susceptible a los cambios
térmicos, constituyendo un cemento mayoritario en aquellas rocas afectadas por
temperaturas mayores a 80°C, aunque es menos abundante en rocas expuestas a
sobrepresion (Gomez Peral 2008). Otro punto importante en la cementacion silicea es
gue la conversion de épalo A (amorfo) a 6palo C-T (cristobalita-tridimita) que se produce

alos 50°C y la transformacién a cuarzo estaria cercana a los 80°C (Pollastro 1993).

3.2.2.3. Matriz

La matriz representa un detrito fino que se ha depositado simultaneamente con los

clastos mayores, lo que indica condiciones especiales del agente de transporte.
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Dickinson 'y Suczek (1979) reconocieron 4 tipos: protomatriz o matriz
primaria(depositacional); ortomatriz, que es la transformacion mineraldgica por
diagénesis de la protomatriz; epimatriz o formacién de matriz in situ por alteracion de
clastos quimicamente inestables que conduce al crecimiento autigénico de arcillas y la
pseudomatriz generada por deformacion post-depositacional de fragmentos labiles, por
lo general litoclastos, produciendo su estiramiento y formacion de bordes difusos del
grano, hasta hacerlo practicamente indiferenciable de la protomatriz (Teruggi 1982). La
pseudomatriz se identifica muchas veces como agregados de arcilla que se extienden y
cubren parcialmente los intersticios entre clastos rigidos. También puede aparecer como
anillos concéntricos generados por la deformacion de la fabrica original del fragmento
litico y de caracter muy irregular, con desarrollo frecuente de parches (Scasso y Limarino

1997).

3.3. TIPOS DE ARENITAS CUARZOSAS

Desde el punto de vista sedimentoldgico, las cuarcitas pertenecen al grupo de las
areniscas o arenitas. Pettijohn (1975) las define como un grupo de areniscas
caracterizadas por su alto contenido en cuarzo. Teruggi (1982) hace referencia a
ortocuarcitas, mas especificamente a las que poseen cemento siliceo con crecimiento
secundario, y las diferencia de las cuarcitas metamérficas o metacuarcitas, que
presentan recristalizacion y reorientacién tectonica de los granos de cuarzo. Ademas
este autor, diferencia a las ortocuarcitas de las areniscas siliceas, debido a que estas
Gltimas poseen un cemento siliceo que no ha cristalizado en continuidad Optica con los
granos de cuarzo. También agrega que el comportamiento mecéanico de las ortocuarcitas
es similar al de las metacuarcitas, debido a que se rompen a través del grano por
fracturas lisas, aunque pueden comportarse como areniscas, con superficies de fractura
asperas por la rugosidad de los granos, por ausencia de crecimiento secundario o bien
porque la cementacion fue insuficiente o no silicea.

El principal constituyente detritico es cuarzo, que puede provenir de rocas igneas,
metamorficas y/o sedimentarias. Por lo general, el cuarzo esta bien redondeado,
clasificado y seleccionado. Es muy comun hallar granos individuales con caras o facetas

bien desarrolladas, resultado de un crecimiento del cristal de cuarzo por depositacion de
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silice secundaria en continuidad éptica con el mismo. Los clastos adyacentes también
pueden crecer juntos, generando intercrecimientos de tipo anhedral. Muchas areniscas
u ortocuarcitas contienen pequefias cantidades de cherts; si el porcentaje es elevado se
las considera como derivadas de sedimentos preexistentes. Con la aparicién de distintos
fragmentos de roca, chert y micas detriticas, las ortocuarcitas pasan a denominarse
protocuarcitas. La transicion también se caracteriza por un menor redondeamiento de
los granos de cuarzo. Las arenitas cuarzosas, en general estdn empobrecidas en
minerales pesados, limitando la presencia de las especies mas estables, como turmalina
y circon (Pettijhon 1975).

Los trabajos recientes se refieren a las ortocuarcitas como arenitas cuarzosas
(Spalletti y Poiré 2005; Dalla Salda et al. 2006; Zimmermann y Spalletti 2009, entre
otros).

Los afloramientos de estas rocas por lo general son blancos y limpidos, con
estratificacion o capas entrecruzadas, ondulas de oscilacion y de corriente. La
estratificacion entrecruzada varia en sus tipos y puede extenderse a gran escala.

A pesar de que en general las arenitas cuarzosas poseen buena seleccion, muchas
poseen niveles con clastos tamafio sdbulo-grava fina, bien redondeados en la base de las
capas mas espesas. En muestras y secciones delgadas, se observa una excelente
seleccion y grado de redondeamiento del cuarzo detritico, que corresponde a arenas de
playa y a dunas. Estas rocas son tipicamente arenas en mantos que pueden tener una
gran extension areal en relacion a su espesor. Estan asociadas por lo general a calizas o
dolomias, aunque puede haber excepciones (Pettijohn 1975). A modo de ejemplo se
pueden mencionar algunas arenitas del Grupo Sierras Bayas (Tandilia) que se asocian a
calizas y dolomias, y también a capas arcillosas. En la Formacién Balcarce, estan
asociadas a capas o lentes de arcillas de poco espesor (Poiré y Spalletti 2005; Dalla Salda

et al. 2006; Zalba et al. 2010b y referencias alli citadas).

3.3.1. Aspectos diagenéticos de las sedimentitas de las Sierras Septentrionales

Las rocas que contienen elevada proporciéon de cuarzo, en general ofrecen mayor
dificultad interpretativa respecto a los procesos diagenéticos que las afectaron. Los

minerales presentes en los poros y la fabrica diagenética, contribuyen a interpretarlos.
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En depdsitos antiguos, muchos procesos diagenéticos estan sobreimpuestos e
influenciados por mecanismos de erosion y meteorizacion que pueden borrar parcial o
totalmente la fabrica original imposibilitando la lectura de sus caracteristicas
diagnosticas. Las secuencias sedimentarias de Tandilia presentan esta particularidad lo
que ha dificultado su clasificacion petroldgica por méas de 40 afios. Tanto en las rocas del
Grupo Sierras Bayas como en las de la Formacion Balcarce, los cementos identificados
son: silice en variedades de tridimita, cuarzo y calcedonia; minerales de arcilla (illita-
esmectita, caolinita, etc.); pirita, hematita, goethita, y minerales APS (aluminio-fosfo-
sulfatos: alunita, svanvergita-Ce-florencita). Todos estos cementos se formaron en
diferentes regimenes de diagénesis, y algunos de ellos estan sobreimpuestos. Un
ejemplo de la mesodiagénsis en cuarzo-arenitas es indicado por la presencia de triple
juncién y sutura en los contactos entre granos (disolucion) interpretado como los efectos
la compactacién por soterramiento. También pueden presentar estilolitas como

producto de la disolucién (Zalba et al. 2007, 2010a).

3.3.2. Texturas de las arenitas de la Formacién Balcarce

Las sedimentitas de la Formacion Balcarce difieren en algunos aspectos de las
definiciones clasicas postuladas para las arenitas cuarzosas (Pettijohn 1975, 1976;
Teruggi 1982). Los principales puntos de discordancia con la bibliografia tradicional son
los siguientes:

e Por lo general se trata de rocas cuyos granos poseen un alto grado de
redondeamiento.

e Engeneral no poseen matriz y el cemento es siliceo y/o carbonatico.

e Estan frecuentemente asociadas a bancos de caliza o dolomias y raramente a
arcillas.

Por el contrario las arenitas cuarzosas de la Formacion Balcarce, sobre todo en el
area de Batan-Mar del Plata estan compuestas por alto porcentaje de granos de cuarzo,
angulosos y sub-angulosos; en algunos sectores presentan matriz cuarzo-micacea y
arcillosa, y el cemento puede ser siliceo, arcilloso, ferruginoso o estar ausente, con

abundante crecimiento de cuarzo secundario. Estan asociadas a bancos de arcillas y/o
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fangolitas cuarzo-arcillosas caoliniticas con espesores maximos de hasta 1 metro
(Angelelli et al. 1973; Poiré et al. 2003; Zimmermann y Spalletti 2009).

En la zona de Batén, la presencia de Oxi-hidroxidos de hierro se evidencia por el tono
amarillento, rosado y rojizo de los estratos cuarciticos (Angelleli et al. 1973; Coelho dos
Santos et al. 2014a). Esto sugiere que las rocas han sido sometidas a condiciones
oxidantes en procesos posteriores a su depositacion.

En cuanto a los bancos de arcillas que intercalan con los espesos bancos de cuarcita,
hay diversas opiniones. La hipdtesis mas aceptada es que son depdsitos volcanicos re-
trabajados y alterados a arcillas principalmente a caolinita y en menor proporcion a illita,
hallandose registros de texturas volcanicas y piroclasticas (Dristas y Frisicale 2003;
Zimmermann y Spalletti 2009; Cingolani et al. 2010). La caracterizacion de las arcillas ha
sido documentada por trabajos de Dristas y Frisicale (2003), Zalba et al. (2010a, b, 2016),
entre otros.

Por otro lado, la movilizacién de los materiales finos por un agente de transporte edlico
y el retrabajo de los mismos en una cuenca marino-somera, explicaria la presencia de
bancos y capas arcillosas en la unidad cuarcitica, principalmente en el sector oriental de

la cuenca Balcarce-Mar del Plata (Zimmermann y Spalletti 2009).
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4.1. INTRODUCCION

En Argentina existe una gran variedad de materiales de posible uso en la elaboracion
de hormigén para la construccion de obras civiles. Las rocas empleadas son de diferente
origen y variada composicion y textura (Batic et al. 2005). Se utilizan principalmente
agregados de trituracion (piedra partida y arena: mono litologicos) y naturales (canto
rodado y arena: poli litoldgicos). La composicion y textura de algunos agregados que se
utilizan habitualmente para elaborar hormigbon, pueden producir reacciones
perjudiciales o deletéreas de diverso origen, por contener sulfatos, sulfuros, éxidos, silice
metaestable, vidrio volcénico, arcillas, etc.

Dentro de estas reacciones puede mencionarse la reaccion alcali-agregado que se
produce entre ciertos componentes potencialmente reactivos de los agregados y los
alcalis presentes en la solucién de poro del hormigdn y que provienen principalmente
del cemento (Stanton 1940; Stanton et al. 1942; Fava et al. 1961; Colina et al. 1967;
Diamond 1976; Helmuth et al. 1993). Dentro de ésta se incluyen a la reaccién alcali-silice
(RAS) y Alcali-carbonato (RAC). La RAC se produce a partir de rocas que contienen
dolomita, mientras que la RAS se desarrolla a partir agregados que contienen vidrio
volcanico, silice metaestable (6palo, tridimita, calcedonia, cristobalita) y/o cuarzo
microcristalino y/o tensionado. Este Ultimo reacciona debido a su inestabilidad
estructural y a su progresiva reducciéon en el tamafo de grano (Gogte 1973; Diamond
1976; Délar-Mantuani 1983).

Gillott (1975) y Diamond (1976) propusieron otra categoria denominada reaccion
alcali-silicato aunque en la actualidad esta denominacion estéa en desuso.

La RAS es la reaccion mas comun, ya que los componentes siliceos forman parte de
casi todos los agregados. Tal reaccion sucede entre la silice metaestable y los iones
hidroxilos en presencia de &lcalis (Na* y K") y calcio (Ca*?), provocando la formacién de
un gel silico-alcalino. Este gel produce una fuerza expansiva por aumento de volumen.
Uno de los mecanismos mas aceptados por el cual este material cambia su volumen es
por la imbibicion de agua presente en los poros del hormigon. Esta expansion puede,
finalmente, provocar la fisuracion y consecuentemente el deterioro prematuro de las
estructuras de hormigén. Los lcalis son aportados principalmente por el cemento,

aungue también pueden provenir de los aditivos, los agregados, y en algunos casos del
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ambiente que rodea al hormigén como sales del suelo o del agua de mar, ambientes

industriales, etc. (Batic y Sota 2001, y referencias alli citadas).

4.2. ANTECEDENTES

Los primeros estudios de la reaccion alcali agregado o alcali silice fueron realizados
por Thomas E. Stanton, director de la Division Estatal de Carreteras de California en la
década de 1930. Stanton (1940) habia observado ciertos deterioros en pavimentos de
hormigén en California, los cuales estaban confeccionados con agregados identificados
como una mezcla arena-grava con mala gradacién, provenientes de yacimientos
sedimentarios producto de la rapida erosion de las montafias Rocosas. En estos trabajos
Stanton y colaboradores (1940, 1942) destacaron que las gravas constituian del 5 al 15%
en peso del agregado y que eran predominantemente graniticas, por otro lado, las
arenas eran cuarzo feldespaticas, pero manteniendo un porcentaje significativo de
Opalo, vidrio volcanico, calizas impuras con épalo, pizarras opalinas y chert. Por lo tanto,
determinaron que esta reaccion a la que denominaron reaccion alcali-agregado (RAA), se
originaba entre los alcalis del cemento liberados y silice metaestable en presencia de
humedad elevada (permanente o periédica), y que dada la participacion de la silice, se
denomina puntualmente a esta reaccion, como reaccién alcali-silice (RAS). Estos autores
comprobaron que la RAS produce un aumento de volumen que fisura al hormigoén, y que
la reaccién se produce mas intensamente cuando se usan agregados naturales con 6palo
u otras formas de silice hidratada.

Antes de Stanton (1940), los agregados eran considerados quimicamente inertes, por
lo tanto los estudios realizados en California fueron determinantes, demostrando que los
agregados siliceos eran propensos a reaccionar quimicamente con los alcalis del
cemento, y consecuentemente originar la expansion y agrietamiento de los morteros y
hormigones (Fava et al. 1961).

En Argentina se conocen antecedentes desde 1950 en los que se observaron obras
con signos de la RAS. ElI LEMIT, institucion precursora en el estudio e investigacion de
materiales, conform6 a mediados de los 50" un grupo de trabajo multidisciplinario,
haciendo uso de equipamiento y técnicas similares a los utilizados en los Estados Unidos.

En el afio 1950 se informa la primera estructura afectada por la RAS en Argentina,
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perteneciente al pavimento del camino Punta Lara en la ciudad de La Plata. La reaccion
fue atribuida a la presencia de calcedonia como componente del agregado fino (Fava et
al. 1961). Posteriormente, se iniciaron estudios sobre la RAA en Obras Sanitarias de la
Nacion, y en el afio 1964 se cre6 la Comision de Estudio de la Reaccion Alcali-Arido, la
cual publicé en 1972 los primeros datos de ensayos de reactividad de agregados
provenientes de los rios Parana y Uruguay, ademas de redactar informes vy
recomendaciones, y realizar una amplia campafia de difusion vinculada con la
construccion de obras civiles.

En la década de 1980 comenzaron los estudios en la Universidad Nacional del Sur
(Bahia Blanca) en conjunto con investigadores del LEMIT. Se pueden citar los primeros
estudios sobre la evaluacion de la reactividad alcalina potencial de los agregados de
Bahia Blanca y sobre observaciones de productos de reaccion en hormigones afectados
por RAS, asi como estudios puntuales sobre agregados con silice metaestable de
diferentes zonas de la provincia de Rio Negro y analisis mas avanzados sobre sintesis de
productos de reaccion a partir de tridimita y vidrio volcanico, reproduciendo
experimentalmente el fraguado en hormigones de cemento portland (Batic et al. 1985;
Marfil et al. 1988).

Ejemplos de estructuras con dafios severos producto de la accion deletérea de la RAS
son abundantes a nivel mundial. Falcone (2013) cita los primeros antecedentes de
estructuras afectadas por esta patologia, detectada entre los afios 1920 y 1930 en los
Estados Unidos, como la planta hidroeléctrica Buck, construida en 1912 en Virginia,
cuyas primeras evidencias de RAS, expansion y fisuracion, fueron observadas 10 afios
mas tarde de la construccion. Otro ejemplo es la presa Owyhee en Oregdn construida en
1932 con un agregado natural caracterizado como altamente reactivo al ser evaluado
mediante el método de la barra de mortero, pero solo detectando evidencias de RAS en
escasos sectores para el afio 1937. También las presa Parker, sobre el rio Colorado,
construida en 1938, y con indicios de reaccién dos afios después de la construccion.
Otros referentes son el puente de Lachswehr en Alemania de la década del 60" que al
cabo de 4 o 5 afios debié demolerse ante el peligro de colapso. Esto no es muy comun,
ya que las estructuras de hormigon afectadas por RAS van degradandose lentamente
con el tiempo (Longet et al. 1973). En Argentina, la Direccion de Vialidad de la Provincia

de Buenos Aires solicitd al LEMIT, evaluar el deterioro progresivo del camino de
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hormigon a Punta Lara, construido en la década del 50°. Los andlisis realizados a los
agregados y al cemento confirmaron que era posible la existencia de la RAS en el
hormigén (Fava et al.1961).

A nivel internacional se han recibido aportes al conocimiento de la reaccion desde
Stanton (1940, 1942) quién identificd el problema, Rhoades y Mielenz (1946) quienes
aportaron los primeros conocimientos de la petrografia de agregados para hormigon,
Hansen (1944) iniciando el estudio de los mecanismos de reaccion, Mac Gogwan y Vivian
(1952) que estudiaron expansiones en morteros, Powers y Steinour (1955a y b)
profundizaron en la quimica de la reaccidon, Dent-Glasser (1979) y Batic et al. (1987),

entre otros, aportaron al estudio de la teoria osmotica.

4.3. FACTORES NECESARIOS PARA EL DESARROLLO DE LA REACCION ALCALI-SILICE
(RAS)

Para que se produzca la RAS es necesario que se presenten simultdneamente tres
condiciones:

e Un agregado potencialmente reactivo

e Una concentracién minima de iones (Na*, K*, Ca*y OH") en la solucién de poro

e Humedad elevada, permanente o periddica

También tienen incidencia la porosidad del mortero, la temperatura ambiente vy el
tiempo para que se alcancen las condiciones Optimas para el inicio de la reaccion

(Grattan-Bellew 1989; Batic y Sota 2001).

4.4. AGREGADOS POTENCIALMENTE REACTIVOS

Rhoades y Mielenz (1946) mencionan que el comportamiento de los agregados
depende de la resistencia y durabilidad de la uniéon que establecen los mismos con la
pasta de cemento, es decir de la interfase pasta-agregado. Estos autores hicieron
hincapié sobre las propiedades individuales de las particulas, establecidas por su
composicién, textura y estructura y que pueden ser determinadas por métodos

petrograficos. Ademas determinaron la importancia de orientar los estudios a la
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composicién y textura de las rocas e interpretarlos en relacion a la alteracion natural a la
cual estos materiales han sido expuestos.

Por ello a partir de la década de 1940 se dio comienzo a la identificacion de los
principales materiales potencialmente reactivos presentes en los agregados. Entre ellos,
ademas de la silice metaestable, se incluye al cuarzo tensionado, y microcristalino

(Diamond 1976; Grattan-Bellew 1986, 1992).

4.4.1. Polimorfos de la silice

Tanto las variedades amorfas como cristalinas de silice se clasifican dentro de la clase
de los silicatos, subclase tectosilicatos (Klein y Hurlbut 1998). En el grupo de la silice, el
armazon SiO,, en su forma més simple, es eléctricamente neutro y no contiene ninguna
otra unidad estructural. Sin embargo, existen nueve polimorfos de la SiO,conocidos, uno
de los cuales es sintético. Cada uno de ellos tiene su propio grupo espacial, dimensiones
de celda, morfologia y energia reticular, siendo esta Ultima caracteristica la que
determina el grado de estabilidad del polimorfo. El de mayor temperatura de formacion,
posee mayor energia reticular, estructura mas dilatada, reflejado en un menor peso
especifico y menor indice de refaccidn. Los principales polimorfos son representados en
el gréafico presion-temperatura (P-T) de la Figura 4.1.

Existen tres categorias estructurales de cuarzo: cuarzo bajo (hexagonal), tridimita
baja (monoclinica) y cristobalita baja (tetragonal), que estan relacionadas entre si por
transformaciones reconstructivas. Cada uno de estos tipos estructurales posee una
inversion alta-baja, por ejemplo cuarzo bajo (a) y alto (B). Estas transformaciones tienen
lugar rapidamente y son reversibles a una temperatura relativamente constante y bien
definida. Por otra parte, el aumento de la presion tiene por efecto elevar todas las
temperaturas de inversion y para cualquier temperatura, favorecer la cristalizacion del

polimorfo que ocupe el menor espacio posible (Klein y Hurlbut 1998).
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Figura 4.1: Diagrama P-T de los polimorfos de la silice. Modificado de Klein y Hurlbut 1998.

Si bien los polimorfos estan constituidos casi exclusivamente por SiO,, pueden
contener iones Al*® en reemplazo de Si** y otros cationes que se hallan en solucién
sOlida. La tridimita y la cristobalita al tener una estructura mas abierta, permiten un
mayor reemplazo de Si** por AI**, ademéas de la entrada de cationes alcalinos en la

estructura. En la Tabla 4.1 se muestra analisis quimicos de cuarzo, tridimita y cristobalita

(Deer et al. 1967).
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% en peso de 6xidos
Composicion en Cuarzo Tridimita Tridimita Cristobalita
éxidos (1) (2) (3) (4)
Sio, 99 95,1 95,1 98,4
TiO, 0,26 0,28
Al,0, 2,4 2,7 0,35
Fe,0, 0,36 0,25
FeO 0,36 e -—— 0,068
MnO 0,02 0,003 0,0005
MgO0 0,3 0,03
Ca0 0,4 0,2 0,85
Na,0 0,8 0,67
K,0 0,37 0,75
H,0" 0,39
Total 99,77 99,99 99,98 100,48

Tabla 4.1: Andlisis quimicos de polimorfos de la silice. (1) Cuarzo; (2) tridimita en andesita; (3) tridimita en

traquita; (4) cristobalita (Tomado de Deer et al. 1967).

4.4.2. Cuarzo fuertemente tensionado o deformado

Frente a condiciones ambientales normales, el cuarzo es termodinamicamente

estable, es decir, que desde el punto de vista de la RAS no toma parte de la misma

(Diamond 1976), ya que cuando esta bien cristalizado se comporta como inocuo en el

hormigén, mientras que si ha sufrido deformacion su reactividad cambia (Marfil 2013).

En las rocas sedimentarias clasticas las particulas de cuarzo pueden provenir de

fuentes metamorficas y poseer extincion ondulante o alto grado de deformacion

formando granos de cuarzo policristalino (Figura 4.3a-d). Ademas, las sedimentitas

sufren una deformacion litostatica generada por el peso de la columna sedimentaria,

produciendo la disolucién de silice, cristalizacion de cuarzo secundario en los bordes del

cristal (Figura 4.2a y 4.3a-b) y otros procesos relacionados a la diagénesis (Larsen y

Chilingar 1979).

66




Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

El cuarzo que ha sido sometido a estrés o tensiones importantes (diagénesis,
metamorfismo), se considera metaestable debido a que se generan defectos en la
estructura cristalina y/o una disminucién progresiva en el tamafio de grano a medida
gue aumenta la deformacion. Brown (1955) y Mielenz (1958) mencionan que rocas con
cuarzo que han estado expuestas a deformaciones severas, son potencialmente
reactivas cuando son utilizadas en el hormigon. Estudios llevados a cabo por Gogte
(1973) sobre hormigones con signos de RAS, demostraron que se debia a la presencia de
agregados metamorficos compuestos principalmente por cuarzo deformado o
tensionado, y proponen que la deformacion del mismo debe ser medida utilizando
microscopio petrografico (Sims 1992).

En trabajos posteriores Délar-Mantuani (1981, 1983) estudié rocas con cuarzo
policristalino con extincion ondulante, elaborando alternativas para establecer un
método de cuantificacién de la deformacién a través del angulo de extincion ondulante
(AEO) y en funcion del mismo determinar la potencial reactividad de los agregados
conteniendo cuarzo tensionado. Este autor sugiere que las rocas con valores de AEO
menor a 15°, califican como no reactivas. Buck y Mather (1984) han sugerido un criterio
para el reconocimiento de agregados con cuarzo tensionado, tomando como valor limite
20% de cuarzo con un promedio de AEO de 15°. Melver y Sims (1981) propusieron un
limite inferior de 25° y aconsejan complementar la medida del AEO con la determinacion
del porcentaje de cuarzo total del agregado, de cuarzo tensionado, y con la medida del
tamafio de grano.

Cortelezzi et al. (1990) estudiaron agregados de la provincia de Buenos Aires con
cuarzo tensionado utilizando la técnica de Dolar-Mantuani (1981), aplicando ademas
difraccion de rayos X a fin de determinar la relacién entre el AEO y la deformacion
intracristalina de los granos de cuarzo. De los siete agregados estudiados, s6lo dos (una
metacuarcita y una milonita) fueron calificados como potencialmente reactivos
mediante ensayos fisicos de la barra de mortero (ASTM-C-227) y acelerado de la barra de
mortero (ASTM-C-1260), manteniendo una relacién directa con los valores del AEO.

Grattan-Bellew (2001) propuso el valor umbral de AEO de 25° para considerar una
roca como reactiva. Por otro lado, West (1991 y 1994) lo sefial6 como un posible

indicador, méas que una caracteristica de diagnostica para la reaccion alcali-silice ya que
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el cuarzo con alto AEO era usualmente asociado con la presencia de cuarzo

microcristalino.

Figura 4.2: Fotomicrografias con MEB: (a) Cuarzo secundario sobre cuarzo sedimentario en cuarzo arenita
de la Fm. Balcarce; (b) prismas bipiramidales de cuarzo; (c) fibras de calcedonia; (d) 6palo microcristalino;
lepiesferas de 6palo-CT en: (e) madera fosil, (f) y (g) sinteres siliceos, (h) con illita en un poro de la roca de

la Fm. Balcarce. (b), (c), (d) y (e) tomadas de George (2015) y (g) de Rodgers et al. (2002).
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Figura 4.3: Fotomicrografias de arenitas cuarzosas. (a-b) granos de cuarzo (Qz) con crecimiento
secundario; (c) clastos de cuarzo policristalino (Qzp); (d) granulacion de cuarzo mas fino (Qzpf); (e-f)
caledonia y 0palo cementando granos de cuarzo (Qz); (g-h) crecimiento secundario de cuarzo (Qzs) y un
poro (po); (h) cristales fibro-radiados de épalo C-T (Opcr) y tridimita (Tr) hacia el borde del grano de

cuarzo. (a) Imagen con polarizadores paralelos (PP) y (b) a (h) imagenes con polarizadores cruzados (PC).

4.4.3. Variedades de silice amorfa, criptocristalina y microcristalina

La tridimita y cristobalita son polimorfos de la silice, los cuales son metaestables bajo

condiciones normales de temperatura y presion, por lo que se comportan como

69



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

potencialmente reactivos con los alcalis en el hormigdn. Pero los mayores problemas de
reactividad estan asociados a agregados que contienen 6palo (Diamond 1976). El 6palo
posee muy baja cristalinidad o carencia de una estructura cristalina ordenada en
patrones regulares (Klein y Hurlbut 1998).

Por otro lado, la tridimita baja (a) cristaliza en el sistema monoclinico u
ortorrébmbico, mientras que la alta (B) lo hace en el sistema hexagonal. Los cristales son
pequeiios y la estructura cristalina consta de hojas paralelas a la cara que corta el eje c.
La tridimita es estable entre los 870°C y los 1470°C. A mayores temperaturas pasa a
cristobalita y a temperaturas inferiores a cuarzo alto. La transicion a tridimita baja, a 1
atm de presion, tiene un rango entre 120°C y 140°C. En general, forma placas que
pueden ser extremadamente finas y fragiles, también tabulares. El tamafio de los
cristales es de unos pocos milimetros 0 menor, aunque en rocas igneas se han hallado
como fenocristales de varios centimetros. También se puede presentar en agregados
radiados o esferoidales, rosetas y racimos (Frondel 1962; Klein y Hurlbut 1998). La
estructura de la tridimita es mas abierta que la del cuarzo pudiendo alojar iones alcalinos
(Na*y K") y alcalino-térreos (Ca*?) (Deer et al. 1967).

La tridimita de alta temperatura aparece en rocas igneas volcanicas de composicion
acida a intermedia (riolitas, traquitas y andesitas) y menos frecuentemente en basaltos.
También se encuentra en cavidades de estas rocas, asociada a cristobalita y cuarzo. El
Opalo-cristobalita y la calcedonia (méas que la tridimita) también se forman cuando la
silice es depositada a partir de soluciones a temperaturas relativamente bajas, por
ejemplo en los poros de rocas sedimentarias (Figura 4.2c-h y 4.3e-h) (Frondel 1962; Klein
y Hurlbut 1998).

Existen dos polimorfos de la cristobalita, la baja (a) que cristaliza en el sistema
tetragonal, y la alta (B) que cristaliza en el sistema cUbico o isométrico. La cristobalita
isométrica es estable desde 1470°C hasta el punto de fusion en 1728°C a 1 atmdsfera de
presion (Frondel 1962). La cristobalita alta se presenta en cristales pequefios,
octaédricos; también se halla en agregados esféricos. Puede presentar habito masivo o
aparecer como agregados microcristalinos constituyendo costras opalinas, rellenando
cavidades, en agregados microscopicos de estructura fibrosa (lusatita) o como cristales
inferiores a 1 mm. Contiene pequefias cantidades de Na*, A", Fe*?y Ca*2 A su vez, hay

dos variedades de cristobalita baja: lusatita, con una estructura fibrosa visible en bajas
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magnificaciones (Figura 4.3g-h) y 6palo con apariencia vitrea. La lusatita frecuentemente
esta asociada a Opalo y calcedonia, y se desarrolla en ambientes cercanos a la superficie
e hidrotermales de baja temperatura. La composicion de la lusatita es similar a la del
Opalo, pero con bajo contenido de moléculas de agua. Este material ha sido clasificado
como calcedonia y como tridimita por algunos autores, aunque su estructura es idéntica
a la cristobalita baja. Su densidad es similar a la del épalo (2,0-2,1gr/cm®), pero menor a
la de la calcedonia y posee birrefringencia mas baja. Es habitual encontrarla como
agregados botroidales, formando pequefias estalactitas, esferulitas, en bandas o laminas
intercaladas con calcedonia en madera fosilizada. La cristobalita, groseramente fibrosa a
columnar, forma esférulas en riolitas, obsidianas y otras rocas igneas. En orden de
cristalinidad, el “6palo” birrefringente muestra evidencias 6pticas de estructura en
fibras. Luego, las fibras de lusatita pueden sufrir una conversion a calcedonia. Esto ha
sugerido que la orientacion de las mismas en la lusatita y épalo, pueden haber sido
controladas por el estrés producido durante la cristalizacion de un gel inicial (Frondel
1962; Deer et al. 1967).

La calcedonia es una variedad compacta de silice criptocristalina, compuesta de
diminutos cristales de cuarzo con poros sub-microscopicos. En general se divide en
variedades fibrosas y granulares. Los términos chert y pedernal (variedades granulares)
son utilizados para la calcedonia opaca, de colores apagados 0 negro. La calcedonia es
depositada por soluciones acuosas y frecuentemente se encuentra rellenando cavidades,
como material cementante en ambientes sedimentarios y también en madera fosilizada
(Figura 4.2c y 4.3e-f). Los haces de fibras, pueden ser del orden de cientos de micrones
de largo y pocos micrones de ancho. Las fibras no pueden ser fisicamente diferenciadas
del resto de la masa en la cual estan incluidas. Estructuralmente, forma una red de
microcristales de cuarzo con un gran ndmero de microporos (0,1 um de didmetro). El
porcentaje de agua en la estructura es del orden del 1% (Klein y Hurlbut 1998; Deer et al.
1967; Diamond 1976).

El 6palo ha sido caracterizado como un “mineral” de gel amorfo, ya que bajo
microscopia de luz polarizada es is6tropo, pero se ha demostrado que esta formado
directamente por cristobalita baja en una estructura mas o menos desordenada (épalo —
cristobalita). Las variedades opalinas de cristobalita, junto a calcedonia (Figura 4.4) se

hallan en cavidades precipitadas a partir de fluidos hidrotermales, como producto de
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recristalizacion en areniscas arcillosas cercanas a una fuente de calor. La férmula quimica
general es SiO,.nH,0, en la cual el agua varia entre 4 y 9%, aunque puede llegar al 20% o
més. El desorden de la estructura es causado por la entrada de cationes (Al**, Ca?*, Mg®,
Na" y K") y probablemente también de H,O y (OH") en solucién (Frondel 1962; Deer et al.
1967; Diamond 1976; Klein y Hurlbut 1998). En la Figura 4.2d se observa bajo MEB, 6palo
microcristalino (“globoso”) y en 4.2h lepiesferas de épalo C-T asociado a illita. El 6palo se
puede formar superficialmente por accién de procesos bioquimicos, los cuales son
dominantes en ambientes de mares o lagos, asi como por precipitacién inorganica a
partir de soluciones a temperatura y presion ambiente. En rocas sedimentarias clasticas
puede conformar el cemento parcial o total de la roca (Frondel 1962; Scasso y Limarino
1997; Klein y Hurlbut 1998). Las Figuras 4.3e y f muestran una asociacion de 6palo-
calcedonia como cementante de los granos de una arenisca. En ambientes superficiales,
el 6palo u Opalo-cristobalita es metaestable y tiende a convertirse en cuarzo o
calcedonia. Las fuentes méas importantes de silice disuelta en aguas naturales profundas
provienen de restos de organismos en sedimentos y de la alteracion quimica con
liberacién de silice, de material vitreo y de silicatos presentes en cenizas volcanicas y
tobas. También es frecuente la presencia de 6palo y calcedonia en materiales
petrificados (George 2015) (Figura 4.2b-g).

Analisis quimicos de Opalo, indican que el porcentaje de SiO, supera el 90% y el resto
lo constituyen Al,O3, Fe;03, CaO, MgO y alcalis atribuidos a arcillas, co-precipitando geles
de Al,03.nH,0 y Fe,03.nH,0. Esta composicion es similar en cherts y calcedonia. El
aluminio y alcalis en solucién sélida pueden ser los responsables de la cristalizacién de
cristobalita. A altas temperaturas en presencia de agua o vapor, un gel de silice puede
pasar a cristobalita y luego a cuarzo. Esta conversion es sensible a la presencia de alcalis
y otros cationes presentes en el gel. Es importante destacar que el 6palo es soluble en
soluciones calientes y fuertemente alcalinas, aunque puede quedar un residuo insoluble
de arcillas, calcedonia, etc. El rapido ataque por &cidos y élcalis, se produce por la
elevada porosidad y por el escaso desarrollo de la estructura cristalina. Este
comportamiento ha conducido a pensar que la calcedonia, soluble en solucién alcalina,
contiene 6palo como material intersticial (Frondel 1962; Cortelezzi et al. 1971).

El épalo también posee poros entre y dentro de las particulas estructurales. Estos

poros, de tamario variable, se hallan interconectados y parcialmente rellenos de agua. A
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su vez, estos poros contribuyen a la reactividad potencial del material ya que
incrementan la permeabilidad y disminuyen la resistencia al ataque de las soluciones
alcalinas (Diamond 1976).

El chert y pedernal son variedades de rocas de origen quimico constituidas por 6palo
y calcedonia en proporciones variables. El chert puede estar compuesto por cuarzo
criptocristalino, calcedonia, 6palo o una combinacion de éstos. Por lo general son
hallados en depésitos sedimentarios calcareos, pero también aparecen en otros tipos
sedimentarios. Su forma mas frecuente es como ndédulos, lentes o capas, 0 como
particulas en arenas y gravas. El pedernal es descripto como duros nédulos de silice de
coloracion oscura que aparece dentro de una matriz de roca mas blanda, por lo general
carbonatica (Diamond 1976). Estos materiales tienen distintos comportamientos frente a
la RAS, por ejemplo, los cherts compuestos por cuarzo microcristalino poligonal no son
reactivos, pero la presencia de 6palo o calcedonia aun en bajas proporciones hace que

sean potencialmente reactivos con los élcalis en el hormigén (Marfil 2013).

4.4.4. Vidrio volcanico

El vidrio volcanico es un material natural, originalmente amorfo que se halla en las
pastas de rocas volcanicas &cidas a basicas 0 en rocas piroclasticas, como tobas e
ignimbritas. El retrabajo de particulas vitreas removilizadas por los agentes de transporte
y vueltos a depositar pasan a formar parte de los depoésitos sedimentarios clasticos,
convirtiéndose posteriormente en rocas del mismo origen (Scasso y Limarino 1997).

En rocas volcanicas, la velocidad de enfriamiento generara distintas cantidades de
vidrio volcanico con diferentes texturas. La metaestabilidad del mismo dependeréa de la
edad y composicion de la roca, ya que por ejemplo los vidrios de composicion basica son
mas vulnerables a la alteracion y descomposicion que los vidrios de composicién
intermedia y &cida. También dependerda de su textura, que puede ser compacta o
porosa. La condicién externa ambiental es muy importante ya sea para que se produzca
la alteracion y procesos de desvitrificacion. Por lo general este Ultimo proceso favorece a
la ganancia de estabilidad del material (Marfil 2013).

Esencialmente todos los vidrios de origen volcanico reaccionan con los alcalis del

hormigon, aunque depende de la inestabilidad del mismo, en relacion a su composicion
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y grado de recristalizacion. En cuanto a los materiales piroclasticos como las tobas, son
mas abundantes las de composicion &cida, rioliticas y daciticas que se meteorizan
rapidamente, ya que ademas de la metaestabilidad de las trizas vitreas son materiales
muy permeables. Dependiendo de la composicion original de los vidrios y del pH del
medio daran origen a productos de alteracion, principalmente arcillas. El excedente en
silice se depositard como 6palo, o cristalizard como calcedonia, tridimita o cristobalita,
dando lugar a un proceso de silicificacion, que originara cementacion, produciendo la
litificacion del sedimento (Diamond 1976; Sims 1992; Marfil 2013).

En ensayos de laboratorio se logro sintetizar calcedonia a partir de vidrio volcanico
siliceo o cristobalita en soluciones hidrotermales a moderada temperatura y presion. La
conversion a calcedonia no se produce en medios levemente acidos, pero es completa y
rapida en soluciones ligeramente alcalinas (Deer et al. 1967; Diamond 1976). Estudios
relacionados al desarrollo de la reaccidn alcali-silice en el hormigén, demostraron la
sintesis de zeolitas ricas en sodio y potasio a partir de tridimita y vidrio volcanico de
composicion rioliticas. Estos agregados fueron expuestos a condiciones alcalinas en

soluciones de NaOH y KOH y a una temperatura de 40°C (Marfil et al. 1988).

4.4.5. Variedad de silice en rocas cuarciticas

Las rocas sedimentarias clasticas, compuestas casi exclusivamente por cuarzo y/o con
cemento siliceo, pueden ser potencialmente reactivas, debido a que los granos de
cuarzo pueden estar tensionados, contener particulas de chert o porque el material
cementante de los granos puede ser Opalo, calcedonia u otra variedad de silice
metaestable (Marfil 2013), como se observa en la Figura 4.3.

Por otra parte, en las rocas sedimentarias, la diagénesis produce que los minerales de
silice sufran una transformacion de &palo-A (amorfo) a 6palo-C/CT (cristobalita /
cristobalita-tridimita) y finalmente a cuarzo microcristalino (Figura 4.4). En el 6palo-CT, la
cristobalita y tridimita se encuentran en proporciones similares, ambas inmersas en una
matriz de silice amorfa (Lee 2007; Ishii 2011).La transformacién diagenética se produce
principalmente por mecanismos de disolucién - reprecipitacion, gobernados por el
tiempo y la temperatura. Por lo general las formas opalinas son las primeras en

desarrollarse, indicando que los sedimentos o materiales que los contienen se formaron
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en tiempos relativamente recientes, o que han intervenido procesos posteriores a los
eventos de diagénesis principales (Rodgers 2002; George 2015; Viney et al. 2016).

En Argentina ejemplos de areniscas cuarzosas reactivas provenientes de la provincia
de Chaco han sido estudiadas por Batic et al. (1991), Coelho dos Santos y Falcone (2012)
y Falcone y Coelho dos Santos (2013), y areniscas cuarzosas de la provincia de Corrientes
por Marfil et al. (2012). Ambas presentan similitudes petrogréaficas, poseen un cemento
siliceo de calcedonia, cuarzo criptocristalino y épalo. La reactividad de estas rocas se ha
comprobado mediante ensayos fisicos y estudios petrograficos sobre probetas de
hormigén post-ensayo. En la Figura 4.3e y f se observan imagenes tomadas con
microscopio de polarizacion de las areniscas de la provincia de Chaco.

Fernandes y Broekmans (2013) han estudiado casos de obras en Portugal y Noruega,
donde hormigones con rocas cuarciticas y cherts presentan dafios debido al desarrollo
de la RAS, con precipitacion de productos de reaccion. Mediante técnicas petrograficas
de detalle Fernandes et al. (2016) determinaron problemas de reactividad en areniscas,
cherts, grauvacas, calizas y fangolitas siliceas las cuales han sido utilizadas tanto en
Europa como en América del Norte como agregados en hormigones, presentando
efectos deletéreos en obras.

En la Figura 4.3.9 y h se observa la presencia de calcedonia y 0palo C-T presente en
un poro de una muestra de arenita cuarzosa de la Formacion Balcarce (Coelho dos
Santos et al. 2016).

En rocas sedimentarias clasticas las transformaciones de la silice dependen del grado
de diagénesis de los materiales (Scasso y Limarino 1997; Gomez Peral 2008). El 6palo,
Opalo cristobalita-tridimita (CT), 6palo-cristobalita (C), calcedonia y micro cuarzo forman
parte de esta secuencia de sucesos desarrollados en los sedimentos (Lee 2007) (Figura

4.4).
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Figura 4.4: Esquema de las zonas diagenéticas en ambiente sedimentario, mostrando la conversién de

Opalo-A a cuarzo y fases intermedias 6palo-C y 6palo-CT (Lee 2007).

4.4.6. Solubilidad de los agregados siliceos

Para promover la disolucion de la silice amorfa y del cuarzo es necesario un elevado
pH. En las rocas este incremento puede darse por el consumo de iones H' por la
disolucién de carbonatos y feldespatos. La solubilidad de la silice aumenta fuertemente
con el pH, siendo insoluble a pH &cido, comienza producirse a pH mayor que 8,
incrementandose rapidamente a pH mayor que 9,5 (Scasso y Limarino 1998).

Para el par Al,O3 y SiO; la influencia del pH sobre la solubilidad se muestra en el
gréfico de la Figura 4.5, donde se observa que influye en el tipo de alteracién en rocas
silicatadas. En condiciones muy &cidas (pH<4) el aluminio es mas soluble que el silicio, lo
gue supone que puede ser transportado fuera del sistema dejandolo enriquecido en
silicio (Si) y formandose geles de silice. Entre pH de 5y 9 el Al es virtualmente insoluble,
pero la solubilidad del Si aumenta al aumentar el pH. En sistemas naturales, bajo estas
condiciones, el residuo puede hacerse cada vez mas rico en aluminio, formandose
minerales de arcillas y/o hidroxidos de aluminio. Por encima de pH 9 la solubilidad

aumenta para ambos elementos (Mason 1966).
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Figura 4.5: Solubilidad (en milimoles por litro) del conjunto SiO,-Al,05 vs. pH de la solucién en sistemas

naturales (tomado de Mason 1966).

Es de interés destacar que el épalo A y CT se disuelven en agua a presion y
temperatura ambiente, entre 120 ppm y 70 ppm respectivamente, con lo cual la
solubilidad de la silice aumenta rapidamente con la temperatura, por ejemplo a 150°C la
solubilidad es 120 veces mayor que a temperatura ambiente, pero es menos soluble con
el aumento de la presion. Asi, un cemento de épalo es comun a poca profundidad. En
areniscas profundamente soterradas, el cemento es casi siempre cuarzo, por su menor
solubilidad y porque a mayor temperatura probablemente precipite una fase mas
ordenada (Scasso y Limarino 1998).

En el hormigén el liquido encerrado en la red de poros y capilares esta constituido
por iones (OH-) a lo que se debe su alta alcalinidad. En un principio se consideré que el
Ca(OH), era lo que generaba la elevada alcalinidad (pH~ 12, 5), pero se ha demostrado
gue el liquido de poros alcanza una alcalinidad con valores de pH entre 13y 14, debido a
la presencia de hidréxido de sodio Na(OH) y de potasio K(OH), ya que el ion calcio
practicamente desaparece al progresar la hidratacion del cemento. La cantidad relativa
de cada ion depende de la composicion quimica y el grado de hidratacion del cemento,
empleo de adiciones y relacion agua cemento (Traversa 2012).

En la Tabla 4.2 se expresan los valores de solubilidad de la silice en agua con distintos

pH y en la solucion de poro de pastas de cemento de bajo y alto alcali.
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Medio pH Solublll(t:)ﬁnc;e la silice
Agua natural 7-8 100-150
Agua alcalina 10 <500
Agua saturada en Ca(OH) 12 90.000
Solucién de poro en pasta de cemento de bajo alcali Aprox. 12,5 Aprox. 500.000
Solucidn de poro en pasta de cemento de alto alcali >13 > 500.000

Tabla 4.2: Efecto del pH sobre la solubilidad de la silice amorfa (Mindness y Young 1981).

4.5. DESARROLLO DE LA REACCION

4.5.1. Alcalis y humedad

La RAS es esencialmente una reaccion acido-base. El acido reactante es la silice
(presente en los agregados), y las bases reactantes son los hidroxidos de sodio (NaOH) y
de potasio (KOH) de la solucién de poro del hormigdn. La reaccion es mediada por el
agua (H'+OH") (Dron y Brivot 1992). Dent Glasser y Kataoka (1981) postularon que los
cationes alcalinos juegan un rol secundario en la primera fase de la reaccion,
acompafando al ion OH’, el cual es el principal agente del ataque.

El rol del calcio es esencial para la formacién del producto final de la RAS, siendo la
portlandita (Ca(OH)) del cemento la fuente de origen. El Ca*’es capaz de migrar por
difusion a los sitios donde aparece el producto de reaccion. Por otra parte, la velocidad
de disolucion de la silice depende del pH de la solucion de poro, el cual esta regulado por
el contenido de alcalis. Se asume, que la reaccion se produce sélo si el pH esta por
encima de un limite critico denominado umbral alcalino. Por lo tanto, es necesario que la
solucién de poro tenga un pH elevado para que se produzca la RAS (Plusquellec et al.
2016).

En un hormigén elaborado con cemento portland normal, el pH es de
aproximadamente 12,5 a 13,8 (Vollpracht et al. 2015), dependiendo del contenido de
alcalis del cemento (Diamond 1989). Un pH de 12,5 corresponde a una solucién saturada

respecto al Ca(OH), yes obtenido en presencia de alcaliNa" y K). La RAS tiene lugar
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cuando el pH esta por encima del umbral limite, y también depende de los agregados
presentes en el hormigdn (Fournier y Bérubé 2000).

Plusquellec et al. (2016) describen y comparan métodos de determinacion del pH y
del contenido de alcalis libre en la solucion de poro, analizando las ventajas y
desventajas de cada método (Tabla 4.3). El método de extraccion del agua de poro, fue
descripto por primera vez por Longuet et al. (1973) y Barneyback y Diamond (1981), y es
el método mas empleado, el cual requiere un equipo de compresion (Sota 1997) donde
una muestra de hormigdn endurecido se somete a una alta presion, y resulta en la
liberacion de la solucién de poro, de la cual se mide el pH y alcalinidad. Sota et al. (1996,
1997), haciendo uso del dispositivo de extraccion, aplicaron un presiéon equivalente a
450 MPa para extraer el liquido de poro de diferentes morteros calificados como de alta
performance y de hormigones afectados por la RAS y asi analizar el contenido de alcalis y

el pH de estas soluciones.

Método/duracion Abreviatura Muestra Valoracién
en inglés del pH
ciiiiires electrodo o
Extraccidon del agua de poro/0,5-4 h PWE analisis de la
(no trozos) iy
solucidén (AS)
Exudacion in situ/1-2 meses ISL bloques electrodo o AS
Exudacion ex situ ESL
- extraccion de agua fria/5 min CWE polvo <80 um | electrodo o AS
- extraccion de agua caliente/~12 h HWE polvo <160 um | AS
- expreso/ 5 min. - polvo <160 um | AS
Sensor de fibra dptica FOS bloques sensor de pH

Tabla 4.3: Métodos utilizados para la determinacion del pH y alcali libre (modificado de Plusquellec et al.
2016).

En las Figuras 4.6 y 4.7 se muestran las variaciones de humedad relativa (HR),
corregidas a 24°C, medidas en pavimentos a diversas profundidades desde la superficie
en diferentes épocas del afio y localizaciones geograficas con diferentes climas. Estos
datos muestran que los valores de HR son lo suficientemente altos (80%) para sostener

reacciones expansivas alcali-silice en la mayor parte del pavimento debajo de la capa
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superficial, incluso en verano o en un clima arido y temperaturas elevadas (Helmut

1993).
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Figura 4.6: Gréfico de humedad relativa vs. profundidad de un pavimento de hormigdn en distintos climas.
Se muestran dos curvas de datos tomados en invierno (febrero de 1989) y verano (agosto de 1989)

(modificado de Helmuth et al. 1993).
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Figura 4.7: Humedad relativa vs. profundidad en pavimentos de diferentes regiones climaticas (modificado

de Helmuth et al. 1993).

Estudios realizados por Kagimoto y Kawamura (2011) demostraron que las
variaciones de la humedad a distintas profundidades desde la superficie del hormigon 'y
a una humedad ambiental dada, eran determinantes para la generacion de tensiones

internas. Por lo tanto, es importante conocer el comportamiento expansivo de los
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hormigones con agregados reactivos en atmosferas con distintos valores de H.R.
Ademas, el agrietamiento superficial en muchas estructuras de hormigén afectadas por
RAS, se debe a esfuerzos de traccién inducidos en zonas cercanas a la superficie,
generados en el proceso de repeticion de humectacion y secado, aunque también
pueden ser causados por diferencias de expansion entre zonas proximas a la superficie y
el interior del hormigén con atmoésfera seca. Se puede considerar que la humedad
ambiental y la temperatura a la que se sometieron los hormigones esta relacionado con
la generacion y extension de las fisuras superficiales ademas de aquellas causadas por la
expansion de los materiales de reaccion al tomar agua del medio (Kagimoto et al. 2016).
Trabajos realizados por Lenzner y Ludwig (1978) y Olafsson (1986) sobre barras de
mortero confirmaron que la humedad relativa (HR) del ambiente influy6 en gran medida
en la expansién de barras. Olafsson (1986) demostré que barras de mortero comenzaron
a expandir 12 meses después de haber estado expuestas a una atmaosfera con un valor
de HR de 73%. Stark (1991) informé en base a sus experiencias que la expansion no se
produce por debajo del 80%deHR.En la actualidad, es dificil precisar como la humedad
ambiental influye en la expansion de morteros con agregados reactivos, especialmente
la expansion de barras de mortero colocadas en ambientes secos durante largos

periodos (Kagimoto et al. 2016).
4.5.2. Etapas y mecanismos de la reaccion

Como se menciond anteriormente, los agregados ricos en silice metaestable (Figura
4.8) reaccionan con la solucién alcalina presente en los microporos del hormigon,
causando un lento pero severo deterioro en las estructuras de hormigon (Fournier y
Bérubé 2000; Ichikawa y Miura 2007). La primera etapa de la reaccion, es la ruptura por
iones OH'de los enlaces siloxanos de la estructura de los componentes siliceos,
generando como productos principales un silicato alcalino y acido silicico (Dent Glasser y
Kataoka 1981; Dent Glasser 1979; Rajabipour et al.2015):

| I

I
-Sli-O-Si- =R+ OH> -Si-O-R + H-0-Si-
I I I
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En esta ecuacion R* representa un ion alcalino tal como Na® y K. El &cido silicico es
un &cido débil que es capaz de reaccionar rapidamente con el OH para convertirse en un
silicato alcalino:

+ | |.
R" + OH + H-O-Si- -Si-O-R + H,0
I I

El compuesto resultante es un silicato alcalino oligomérico o gel silico-alcalino (Figura
4.8), el cual es higroscdpico, excepto cuando el ion alcalino (R*) es Li*. La hidratacion de
este gel es la causante de la expansion del mismo:

| I +
-SII-O-R +nH,0 - -Si-0" (H,0), + R
I

Por lo tanto, la presion expansiva generada por esta reaccion induce a la fisuracion
del agregado y de la pasta de cemento circundante. EI consumo de OH'y alcalis (Na*y K)
por la RAS induce a la disolucién del ion Ca*® que pasa a formar parte de la solucién de
poro para luego reaccionar con los silicatos alcalinos y formar un gel hidratado de silice-

calcio-alcali (Ichikawa y Miura 2007; Pan et al. 2012; Rajabipour et al. 2015).
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Figura 4.8: (a) Representacion esquematicamente de la estructura ordenada de una forma de silice
estable como el cuarzo y (b) desordenada de silice amorfa como el 6palo; (c) ruptura de enlaces siloxanos
en la estructura (b) por la presencia de OHy iones alcalinos (Na*, K', Ca2+) y la formacion del gel silico

alcalino (Rajabipour et al. 2015).

4.5.2.1. Mecanismos de expansion

La reaccion alcali-silice es aceptada a nivel internacional, pero existen diferentes
hipotesis para explicar el o los procesos de expansion. La primera fue elaborada por
Hansen (1944) quién propuso la teoria de la presion osmotica como mecanismo de
expansion, segun la cual la pasta de cemento que envuelve a un agregado reactivo
constituiria una especie de membrana semipermeable continua por la que los iones de
los complejos silico-alcalinos no pueden difundirse desde los sitios reactivos hacia el
interior, pero el agua si puede pasar de la solucion de poro a través de la misma. Por lo

tanto, el agua impulsada dentro del agregado reactivo, donde la reaccion quimica
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potencial es menor, forma una celda de presion osmética y el aumento del gel silico-
alcalino. Esto produce un incremento de la presidn hidrostatica que se ejerce sobre la
pasta de cemento que circunda al agregado, y de este modo induce a la fisuracion de la
misma (Figura 4.9). Este concepto es la base del ensayo de las celdas osmaticas (Batic et

al. 1987; Batic y Sota 2001; Pan et al. 2012).

Agua zasta dte
Ty
,.ﬁ!\:'. . :f >

Fisuras

Membrana
semipermeable
Film de silicato
de Sodio/Potasio

Fisuras

Proceso osmético

Agua
Membrana
semipermeable

lones Ca

Film de silicato
desodio — 4

Agregado reactivo

lones OH™, Na"y K

Figura 4.9: Esquema del aumento de volumen por RAS segln la teoria de la membrana osmdtica

(Veronelli1978, modificado por Batic y Sota 2001).

McGowan y Vivian (1952) propusieron una teoria mecanica para explicar la
expansion de los productos de la RAS. En esta teoria, una capa sélida de alcali-silicato
formada sobre la superficie de un agregado potencialmente reactivo, absorbe humedad
de la solucién de poro y se transforma en gel, que aumenta su volumen e induce a la
fisuracién de la pasta de cemento. La expansion es acompafiada por la formacion y
ampliacion de las fisuras debido a la accién de la presion hidraulica.

Powers y Steinour (1955a y b), establecen que tanto la teoria de la presion osmética
(membrana semipermeable) como la de presion de imbibicidon pueden ser generadas
dependiendo de que el complejo alcali-silicato sea fluido o sélido. Independiente del
mecanismo, la causa del hinchamiento seria termodindmicamente la misma. Glasser
(1979) sugiere que el producto de reaccion (RAS) se comporta como una membrana

semipermeable como resultado de su insolubilidad.
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Segun Pan et al. (2012) la teoria de la presion osmética y la teoria de la expansion
mecanica son fundamentalmente lo mismo. El gel silico-alcalino puede existir en la
forma de solido o de fluido coloidal, dependiendo de la cantidad de agua embebida. La
expansion del hormigdn es generada primariamente a través de la celda de presién
osmatica por el gel fluido, o a través del hinchamiento del gel sélido.

Dron y Brivot (1992, 1993) proponen que el producto de la RAS hidratado es
transportado desde el agregado hacia el mortero a través de micro-poros
interconectados mediante canales, que luego reaccionarfa con el ion Ca*?, produciendo
la expansion del gel y con ello la fisuracion de hormigon. Bazant y Steffens (2000)
proponen que la expansion en el hormigén debido a la RAS, es causada por la presion
(de hinchamiento) acumulada en la zona de interfase del agregado y la pasta de
cemento. La imbibicion de agua genera una presién en el gel, el cual es inicialmente
liberado por empuje, y penetra en los microporos de la pasta de cemento cercana a la
superficie del agregado. Una vez que estos estdn completamente llenos, la formacion de
mas gel induce al incremento de la presion, fisurando de este modo a la pasta de
cemento.

De acuerdo a los citados mecanismos de expansion, las fracturas toman lugar solo en
la pasta de cemento y en los agregados sujetos a una compresion. Sin embargo, Ponce y
Batic (2006) demostraron mediante técnicas petrograficas, que el origen de las fracturas
de los hormigones afectados por la RAS depende de la naturaleza y mineralogia de los
agregados. Estos autores concluyeron que constituyentes de los agregados tales como
Opalo y rocas volcanicas vitreas producen geles de RAS que generan expansion en la
zona de interfase pasta-agregado, causando la fisuracion de la pasta del mortero,
mientras que agregados con mineralogia mixta, por ejemplo graniticos, con reaccion
interna, generan fisuras tanto en el agregado como en la pasta de cemento.

Basados en patrones reales de fisuracién en hormigones por causa de la RAS, Idorn
(2001) manifestd que la presion expansiva debido a la formacion de gel hidratado se
desarrolla directamente dentro del agregado reactivo causando un esfuerzo de traccion.
El incremento de la tension expansiva es liberado por la fisuracion tanto del agregado
como de la pasta de cemento que rodea al mismo.

Ichikawa y Miura (2007), plantean que el agregado potencialmente reactivo se

encuentra herméticamente sellado por una corona de reaccion rigida e insoluble, la cual
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no permite la difusion del gel silico-alcalino viscoso, pero si la penetracion de la solucién
alcalina. Estos autores basaron su trabajo en el andlisis de los patrones de fisuras y de
dureza de agregados afectados por la RAS en el hormigén. En base a esto proponen que
el anillo de reaccion generado juega un rol significativo en el deterioro del hormigén.

Este anillo seria generado por la siguiente reaccion:
I. ! +2 .I .I
-SII-O-R + R-O-Si- + Ca™+20H - -Si-O-Ca-0-Si- + 2ROH
| I |

El modelo propuesto se basa en tres supuestos:
1) El anillo de reaccién seria generado por la reaccion delCa®*con el silicato alcalino
hidratado fluido que cubre la regién superficial del agregado, de manera que el anillo
presentaria huecos que permitirian la fuga de gel que se genera después de la formacion
del borde de reaccion.
2) El anillo de reaccién actuaria como una membrana dura semipermeable para permitir
la penetracion de la solucion alcalina en el agregado.
3) Este reborde de reaccion seria lo suficientemente duro para acumular la presion
expansiva necesaria para fisurar al agregado.

De esto concluyen que el deterioro del hormigén procede de acuerdo a las siguientes
etapas (Figura 4.10):
1) Los iones OH" y R" en la solucion de poro despolimerizan a los agregados ricos en silice
metaestable para formar el silicato alcalino hidratado (fluido).La region superficial del
agregado es cubierta homogéneamente con el silicato alcalino. El consumo de iones OH’
ayuda a la disolucién de los iones Ca®* en la solucién.
2) Los iones Ca®* penetran facilmente en el silicato alcalino de menor viscosidad para
volver a polimerizarlo. El agregado queda herméticamente cerrado por un borde de
reaccion rigido que no permite la penetracion de silicatos alcalinos pero si de los iones
R, Ca*" y OH". El Ca** penetra mucho méas lentamente que los R".
3) Los iones OH ™y R * penetran a través del anillo de reaccién para convertir el silicato
recién formado en un silicato alcalino de mayor volumen. La presién expansiva
resultante se almacena en el agregado. La presion acumulada fisura al agregado y a la

pasta de cemento circundante cuando excede la resistencia de ambos. Este modelo
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propone que la reaccion alcali-silice no causa el deterioro del hormigon, si se completa

antes de la formacion del anillo de reaccion.

Silicato alcalino
hidratado
s -

(a) Pastade cemento (b)

Fisura

~ .
‘w\’/ iy

(d)

Figura 4.10: Representacién esquemadtica del mecanismo de la RAS induciendo a la fisuracién del

hormigén (Ichikawa y Miura 2007).

4.5.2.2. Rol del calcio

Algunos autores omiten la participacién del Ca** en el mecanismo primario de
reaccion y expansion (Hansen 1944; Mc Gowan y Vivian 1952; Dent Glasser 1979) o en la
descripcion primaria del gel. Sin embargo, Hensen (1944) postula que el Ca®*, si bien no
participa en el mecanismo inicial de la reaccion, la activa a través de la regeneracion de
alcalis, reaccionando con el complejo alcali-silicato y proveyendo de alcalis a la solucion
de poro. Powers y Steinour (1955a, 1955b), concluyeron que la relacién Ca®*/ alcalis
determina el tipo de producto de reaccion. Una baja concentracion de Ca(OH), generaria
un producto silico-alcalino no expansivo, pero cuando se encuentra presente en
cantidad suficiente formaria un producto expansivo compuesto por un complejo de
alcali-calcio-silice. Por otro lado, Struble y Diamond (1981) observaron que los geles que
contenian calcio sufrian una transformacién de liquido a sélido, mientras que los que no
poseian calcio se transformaban del estado liquido inicial a membranas semipermeables.

Diamond (1989), Sota et al. (1996, 1997) y otros autores aplicaron la técnica de
extraccion de la solucién de poro propuesta por Longuet et al. (1973), y demostraron

gue en ausencia de calcio, el “gel” silico-alcalino no se formaria. Las soluciones obtenidas
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por este método se hallaban compuestas por Na(OH), K(OH), con trazas de Ca*y SO,™.
Algunos autores proponen esta técnica como diagnoéstica de la RAS (Sota et al. 1996; Pan
et al. 2012; Plusquellec et al. 2016).

Experimentalmente se determind que el hidréxido de calcio es mucho menos soluble
en agua pura (20 m mol/L a 25°C) que los alcalis, y produce soluciones de pH 12,4. Los
contenidos alcalinos y el pH de las soluciones de poro en los hormigones aumentan a
medida que se liberan los alcalis, y el contenido de agua se reduce mediante la
hidratacién del cemento. Cuando las pastas y los morteros de cemento portland se curan
durante varias semanas como sistemas sellados, el agua en los poros se convierte
esencialmente en una solucién de hidroxidos alcalinos que alcanza concentraciones casi
constantes (Helmuth et al. 1993). Estudios realizados por Chatterji (1979) en barras
mortero con 6épalo en donde se redujo el contenido de Ca(OH),, demostraron que no se
produce expansion, pero si una gran cantidad de gel de silice sobre la cara de las barras.
Chatterji (1989) propone un mecanismo en el que sugiere que la reaccién se produce en
el hormigén cuando el contenido neto de K*, Na*, Ca®* y OH™ que ingresa al agregado
reactivo excede la cantidad de Si**, y que la concentracion delCa®* que rodea al grano
controla la velocidad de difusién del Si** hacia el exterior del agregado reactivo, por lo
que estima que altas concentraciones de Ca®* prevendrian la migracién de Si*" y
conducirian a la expansion.

La concentracion de iones en una solucion se determina por la solubilidad del sélido
menos soluble que puede precipitar, de modo que la concentracion de iones Ca®* en la
solucién alcalina esta dada por [Ca*"] = 4,8 x 10/ [OH?, donde 4,8 x 10°° es el producto
de solubilidad a temperatura ambiente, y [Ca®] y [OH] son las concentraciones de los
iones en mol/dm?®. Suponiendo que[OH] en la solucién alcalina es de 0,1 mol/dm?® (pH =
13), la [Ca’*] serfa s6lo 0,0048 mol/dm?. Por lo tanto, la solucién contiene iones Ca** que
no son suficientes para generar un borde de reaccién duro compuesto de redes -O-Si-O-
Ca-0-Si-O-. El consumo de iones Na', K" y OH por la formacion de silicato alcalino
disminuye la concentracion de iones OH" en la pasta de cemento que rodea al agregado,
lo que conduce al aumento de los iones Ca* en la solucién (Dent Glasser y Kataoka 1981;
Sota et al. 1996; Sota 1997). El silicato alcalino originalmente fluido y homogéneo que
rodea al agregado afectado por RAS, se convertiria radicalmente en un reborde o anillo

de reaccion rigido, suficientemente denso para prevenir la fuga de gel silico-alcalino
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fluido generado después de la formacién del reborde de reaccion. Esto podria producir
un reciclado de los iones alcalinos con lo cual, bajo ciertas circunstancias, la RAS no

podria ser detenida ni aln usando sustancias inhibidoras (Ichikawa y Miura 2007).

4.5.3. Velocidad de la reaccion

La velocidad y curso de la reaccion alcali-silice en el hormigén y la composicién de los
productos de reaccion formados dependen de la disponibilidad relativa de humedad, de
los alcalis y del calcio en solucion, asi como también del tipo de agregado (Helmuth et al.
1993; Grattan-Bellew 1981). El transcurso del tiempo también es importante a fin de que
se alcancen las condiciones Optimas para que se produzca el inicio de la reaccién (Batic y
Sota 2001).

Los agregados se dividen segun el tipo de silice metaestable presentes en ellos en
(Saouma et al. 2015): de reaccion rapida, también llamados de expansién temprana
(6palo, cristobalita, tridimita y calcedonia) incluyendo al vidrio volcanico, y de reaccién
lenta o de expansion tardia con cuarzo fuertemente tensionado, micro o criptocristalino.
Los autores proponen en base a observaciones petrograficas los siguientes estadios: 1)
formacion del anillo de reaccion y exudacién; 2) exudacion del material en estado sol-gel
sobre el agregado reactivo, rellenando parcialmente los microporos de la pasta de
cemento, 3) fisuracion del agregado reactivo y posterior relleno de las fisuras con gel, 4)
propagacion radial y expansion de fisuras rellenas con el gel de la RAS desde la zona
interfase con el agregado hacia la pasta de cemento, y 5) la precipitacion del gel de la
RAS en el interior de poros de aire a lo largo de las fisuras propagadas lejos del agregado.
Esto se puede correlacionar con el desarrollo cinético de la reaccion alcali-silice y se
establece un modelo matematico para explicar de manifiesto las evidencias fisicas de la
RAS. En la Figura 4.11 se puede observar la evolucion cinética de la reaccion en relacion
a los cambios petrograficos observados: 1) nucleacion, 2) desarrollo, 3) aceleracion de la

reaccion y deterioro, y finalmente 4) deterioro severo.
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Figura 4.11: Correlacion entre la cinética de la reaccién y la aparicion de rasgos deletéreos y productos dela

RAS (Modificado de Saouma et al. 2015).

Por lo tanto, Saouma et al. (2015) plantean que las coronas de reaccion se
desarrollan de forma visible con los agregados de expansion temprana (6palo, vulcanitas
con vidrio volcéanico, etc.), mientras que este anillo es menos marcado en los agregados
de expansion tardia (esquisto, gneis, cuarcita, etc.), observando como una caracteristica
de diagndstico en la petrografia que la precipitacion del gel de la RAS en los poros de
aire distantes del agregado reactivo no es la causa de la expansién sino un resultado de
la reaccion en estado avanzado.

Segun la forma y el estado en que se presenta la silice en el agregado, Batic y Sota
(2001) reconocen las dos cinéticas de reaccion, y establecen que los hormigones
elaborados con agregados de reaccion rapida (6palo, tridimita, cristobalita, calcedonia y
vidrio volcanico) en porcentajes tan bajos como 1 0 2%, pueden sufrir deterioros por la
RAS en un periodo de tiempo relativamente corto a partir de 1 afio 0 menos de ser
construido, mientras que los elaborados con agregados calificados como de reaccion
lenta o diferida (con cuarzo microcristalino o tensionado)presentan signos de deterioro
externo y fisuracion luego de un periodo de 8 a 25 afios posteriores a la construccion de

la obra.
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4.5.4. Productos de la RAS

Los productos de la reaccion alcali-silice son tanto amorfos como cristalinos. El
andlisis de los mismos es importante para comprender como contribuyen al deterioro
del hormigdn. Existen diferentes estructuras y morfologias de los productos de RAS que
pueden ser estudiados mediante microscopia Optica, difraccion de rayos X (DRX),
microscopia electronica de barrido (MEB) y espectrometria de rayos X con el fin de
analizar su morfologia y composicion. Los analisis demuestran que las composiciones de
los productos formados son similares para hormigones confeccionados con diferentes
tipos de agregados (Helmuth et al. 1993). Regourd y Hornain (1986) realizaron estudios
con MEB y DRX sobre productos de reaccion en hormigones de dos presas
hidroeléctricas en Québec (Canadd) afectados por la RAS, una de ellas con agregados
cuarciticos y otra con agregados dolomiticos, clasificando a estos productos en 4
principales grupos cristalinos: rosetas, lamelas, fibras, agujas (aciculas o filamentos)
ademas de los geles masivos. Analisis quimicos realizados sobre los productos mostraron
las siguientes composiciones: 56-86% SiO,, 2-8% K,0, 0,4-20% Na,0, 1-28% CaO y 10-
30% H,0 (Hobbs y Gutteridge 1979; Bérubé y Fournier 1986). Gholizadeh Vayghan et al.
(2016) elaboraron un modelo esquematico de la estructura de un gel masivo (Figura

4.12) donde se puede observa la distribucién del Ca*™y los &lcalis (k" y Na*).
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Figura 4.12: Modelo molecular esquematico de un gel de RAS (Gholizadeh Vayghan et al. 2016).

Los geles masivos aparecen depositados sobre los agregados reactivos o sobre

paredes de poros y fisuras. Estos se observan isétropos bajo microscopio 6ptico de
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polarizacion, los cuales pueden aparecer agrietados y/o con fractura concoidea,
apreciable también con microscopio electronico de barrido (Figura 4.13a). Es comdn que
los geles reemplacen por pseudomorfismo a los agregados (Regourd-Moranville 1989).
Composicionalmente son silicatos que contienen potasio y calcio pero con baja relacion
Ca0/SiO,, entre 0,1 y 0,5.Andlisis con EDS sobre los productos, han mostrado una
variacion composicional de una medida a otra incluso sobre una misma muestra.
También existen diferencias en la relaciéon SiO,/Na,O que conducen a diferencias en la
viscosidad del gel a medida que se aleja de los agregados reactivos. También, una
completa gelificacién de la pasta de cemento fue observada en morteros conteniendo
agregados con Opalo. La solidificacion de geles alrededor de las particulas de 6palo fue
atribuida por Kawamura et al. (1983) a la incorporacién de iones Ca?*.

Los geles masivos, pueden desarrollar distintas morfologias al ser observados con
MEB y aparecer granulados, esponjosos, foliados y botroidales (Regourd y Hornain 1986;
Bérubé y Fournier 1986). Sobre la superficie de geles masivos, también pueden
desarrollarse cristales romboédricos de calcita en hormigones con ortocuarcitas como
agregado reactivo. En la Figura 4.13b se observa un gel masivo agrietado con una

superficie con textura esponjosa (Beglarigale y Yazici 2014).

Figura 4.13: Imagenes de MEB. (a) Gel masivo en poro en mortero de hormigén y (b) detalle del mismo que

muestra una textura superficial esponjosa (Beglarigale y Yazici 2014).

En cuanto a los geles cristalinos, los que tienen una morfologia en roseta estan
constituidos por silicatos alcalinos que contienen aluminio. Bérubé y Fournier (1986)
observaron estos productos en hormigones con cuarcitas. La composicion de los mismos
era relativamente mas estable que la de los geles, conteniendo 56-63% de SiO,, 20-27%

de Al,O3, 8-11% de K,0O y 6-8% de CaO. Los cristales lamelares pueden ser similares en
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composicién a los cristales en rosetas, pero difieren en su contenido de aluminio y sodio.
Se hall6 que los productos fibrosos poseen la composicién de un silicato de potasio, y
comparado con otras morfologias tienen menor proporcién de SiO, (Davies y
Oberholster 1986b). Estos ultimos se observaron asociados a ettringita rica en SiO, y a
thaumasita en muestras del hormigon con agregado dolomitico (Regourd y Hornain
1986).

Katayama (2012) y Braithwaite y Heath (2014) mencionan que tanto los geles como
los productos cristalinos con morfologias en rosetas son similares en composicion, tanto
si involucran agregados siliceos o carbonaticos.

Morfologias foliadas como las observadas en la Figura 4.14 b, y fibrosas tienen
estructura y composicion similares a zeolitas y pueden ser identificadas mediante DRX y
MEB-EDS (Maiza et al. 1999; Marfil y Maiza 2001; Braithwaite y Heath 2014; Leemann et
al. 2016).

Figura 4.14: Productos de reaccion en cavidades de aire accidental en mortero;(a) morfologia cristalina en

rosetas (Braithwaite y Heath 2014); (b) cristales con morfologia foliada (Leemann et al. 2016).

La Tabla 4.4 modificada de Helmuth et al. (1993) muestra productos de la RAS de
similar composicién formados en morteros y hormigones realizados en laboratorio con
diferentes tipos de agregados. Los productos de reaccion en una solucion de NaOH a
80°C son similares quimica y morfoldgicamente a los formados en estructuras de
hormigon. La composicion de los geles de RAS hallados en el hormigon son altamente
variables, pero en base a los andlisis publicados se pueden agrupar en tres principales

categorias: 1) silice parcialmente reactiva; 2) geles de silicato alcalino relativamente
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puro, con contenido variable en alcali y moléculas de agua; 3) una simple mezcla de dos
componentes (silice y calcio) de composicién casi constante, excepto por su contenido
de agua. Estudios por difraccién de rayos X, exhiben numerosos picos, indicando que
coexiste una mezcla de fases. La okenita, tobermorita (CasSig(O,0H)15.5H,0), zeolitas y
otras fases han sido encontradas (Davies y Oberholster 1986a; Regourd-Moranville 1989;
Helmuth et al. 1993).

Maiza y Marfil (1991) realizaron comparaciones entre los productos de reaccion de
hormigones de obra y barras de mortero, y los materiales sintetizados en laboratorio
obtenidos por la exposicién de materiales naturales a soluciones de NaOH y KOH a una
temperatura de 40°C. Esto fue realizado con el objetivo de estudiar el intercambio
cationico y relacionarlo con los fendbmenos de reaccion en el hormigén. En hormigones
deteriorados por RAS identificaron zeolitas como productos de reaccion. Por otra parte,
zeolitas obtenidas a partir de tridimita no evidenciaron ningin cambio, mientras que las
obtenidas a partir de vidrio volcénico intercambiaron sodio por potasio pero no potasio
por sodio. En base a las propiedades épticas-petrograficas los autores determinaron
erionita, gmelinita, mordenita y clinoptilolita.

En Argentina, estudios realizados con MEB-EDS sobre productos de reaccion en
estructuras de hormigdn con agregados con cuarzo tensionado (migmatitas, gneises y
cuarcitas), han determinado que las fases cristalinas halladas poseen una estructura y
composicion similares a zeolitas (Marfil y Maiza 1992, 1999; Poklepovic et al. 2010;
Locati y Marfil 2013; Coelho dos Santos et al. 2014c). Estos materiales, hallados en
cavidades, son silicatos con menores cantidades de aluminio y alcalis (Ca, Na, K) y
moléculas de agua, coincidente con una clinoptilolita (Na,K,Ca)z-3Al3(Al
Si),Si13036.12[H,0]), hallandose ademas otros productos asociados como la tobermorita
(CasSig(O, OH)15.5H,0) y ettringita. Marfil y Maiza (2001), determinaron mediante SEM-
EDS y DRX en hormigones con agregados con cuarzo tensionado materiales del tipo
zeolitas identificadas como erionita (KNaCa(Si14Al;)036.8H,0) de morfologia fibrosa,
aunque también observaron productos de RAS masivos (Si-Ca-K-Na) y ettringita
(CasAl2(SO4)3(0OH)12.26H,0).Una importante evidencia de la RAS es la identificacion de los
productos en fisuras, rellenando poros y cavidades en el mortero, y en la interfase
agregado-pasta. Estos materiales fueron estudiados mediante MEB por numerosos

autores, tanto en estructuras como en probetas de laboratorio, y mostraron similar
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variacion morfologica y composicional. Los elementos quimicos detectados con EDS
fueron Si, Ca, Na y K, y en menor cantidad Al, Fe, Mg y S. (Davies y Oberholster 19864,
1986b, 1988; Bérubé y Fournier 1986, entre otros).

Producto de reaccién | Agregado | Sio, | Al,O, | Ca0 | Na,0 | K,0 | H,0 |Referencia

1. Geles del ensayo acelerado en prismas de hormigon (H) y morteros (M) a 80°C

Geles exudados en superficie

H-Masivo - Masivo lavado Meta-sedimentaria con cuarzo | 49,4-61,9 28,2-31,9| 22,5 -5
M-Esponjoso-Esponjoso lavado 18,5-56,6 20,3-43,4( 56,6 4,1 -5
Geles en fisuras y poros

M-Masivo - Masivo lavado 61,7-60,8 16,3-37,6| 17,7 1,2 -5
H-Masivo - Masivo lavado 63,3-52,4 12,9-47,6 23,8 -5

2. Productos cristalinos de RAS en prismas de hormigon (H) y morteros (M) a 80°C

M-Rosetas* - Rosetas lavado | Meta-sedimentaria con cuarzo| 71,7-71 | 0,18-0,4 |12,4-26,5 | 14,8-1,7 | 0,4-0,8 -5

H-Rosetas™* - Rosetas lavado 63,5-67 [0,35-0,35|20,7-21,7 15,8-11,8 5

3. Geles masivos en estructuras de hormigdn

Varios origenes
Masivos Varios 56-86 1-28 0,4-20 2-8 10-30 2
i Cuarcita 73 15 1,8 9,6 -3
Grauvacas/Hornfels 72 16 1,8 9 -3
Geles en venas de los agregados
Masivos (Calizas siliceas I 51 | | 12 I 6 | 8 | | -4
4. Productos cristalinos de RAS en estructuras de hormigon
Rosetas* No identificados. 68,6 18,2 13,2 -1
Rosetas* 71,1 1741 11,8 -1
Rosetas* 76,9 4,6 9,4 9,1 -1
Fibras 63,7 89 13,1 14,3 -1
Fibras 60,3 14 8,4 18,2 -1
Paletas/lamelas 71,2 11,6 17,2 -1

Tabla 4.4: Andlisis semicuantitativos (% en masa) de productos de reaccion. Tomado de Regourd-
Moranville (1989). Referencias: (1) Davies y Oberholster(1986a); (2) Bérubé y Fournier(1986b); (3) Davies y
Oberholster (1986b); (4) Durand y Bernard 1987; (5) Davies y Oberholster (1988). * Posible lamelar.

4.6. MANIFESTACIONES EXTERNAS DE LA RAS

Batic y Sota (2001) describen que las manifestaciones externas que presentan las

estructuras afectadas por la RAS son fisuracion y agrietamiento con un patrén de disefio
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pseudo-hexagonal. Las fisuras parten de un punto, con un angulo entre ellas de 120°
(Figura 4.15a-f).

Figura 4.15: Estructuras afectadas por la RAS. (a) fisuracion a 120° en pilar de compuerta, presa Cinco
Saltos, Rio Negro (Falcone 2013); (b) casa de playa en Nueva York (1930), con fisuras paralelas a las
armaduras y productos de la RAS (Bentivegna y Ideker 2016); (c)presa de Pirapora (Brasil), contrafuerte
con fisuracion y eflorescencias; (d) fisuracion con patrén a 120° en la parte superior del contrafuerte
(Pirapora); (c) y (d) tomadas de Sollero et al.(2016); (e) pavimento de un aeropuerto en Japén con patrén
de fisuras de la RAS, Kawamura et al.(2016); (f) fisuras tipicas de RAS con relleno y chorreaduras de
material blangquecino sobre la cara interna de un puente vial de 1925, Sierra de la Ventana, Prov. de Bs. As.

(Imagen de autor).
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A veces las fisuras presentan una coloracion oscura sobre sus bordes, debido a la
expulsion o exudacién de geles de reaccion, que en humedo presentan un color ambar y
cuando pierden humedad o se carbonatan toman una coloracién blanquecina (Figura
4.15b, c y f). En los pavimentos, es caracteristica la ondulacion de las losas, cerrado de
las juntas de contraccion (Figura 4.15e), superposicion de losas, rotura en cufia debido a
la presion de hinchamiento y en algunas ocasiones saltaduras del hormigén conocidas
como pop-out. Cuando la estructura contiene armaduras, las fisuras pueden ser
paralelas a ellas (Figura 4.15b), mientras que cuando hay restricciones de borde se
orientan con cierto angulo, por ejemplo 45° (Figura 4.15€). Por lo comdn las aperturas de
las fisuras sobre la superficie exterior del hormigdn varian desde décimas de milimetro
hasta varios centimetros. Puede ocurrir que en testigos extraidos de estructuras
afectadas, se observe que el fendémeno se produce en toda la masa del hormigon. Otro
rasgo caracteristico del hormigén afectado por la RAS es la presencia de aureolas o
coronas, de coloracion oscura 0 blanquecina (en materiales carbonatados) en la
interfase pasta-agregado, ademas de la micro-fisuracion de la interfase, de la pasta o
incluso de los agregados. También pueden observarse variaciones en la coloracion de la
pasta, de los agregados y la presencia de materiales de reaccion rellenado fisuras y poros

(Figura 4.16).

Figura 4.16: Pavimento de hormigén (La Plata, Buenos Aires) confeccionado con un agregado grueso con
cuarzo tensionado (milonita). (a) Finos rebordes o aureolas de material de reaccion blanquecino alrededor
de los agregados y una fina fisuracion en la pasta de cemento, ademés de macro y microporos rellenos con

el mismo material. (b)Detalle de la corona de reaccion en torno al agregado (visto con esteromicroscopio).
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Los dafios producidos por la RAS afectan las propiedades durables y resistentes de los
hormigones. Experiencias realizadas por Giaccio et al. (2008) en hormigones preparados
con agregados reactivos determinaron que las propiedades mecénicas de los hormigones
disminuyen a medida que se desarrolla la RAS. Sin embargo, concluyen que no es facil
asociar los cambios en las propiedades mecanicas con un nivel de expansion especifico.
Segun estos autores los cambios en las propiedades mecanicas debido a la RAS depende
de los materiales y mecanismos implicados en la reaccion como la mineralogia de la roca,
el tamafio de grano del agregado (grueso o fino) agregados reactivos y de la cinética de

reaccion (tasa de expansion).

4.7. ANTECEDENTES DE LA RAS EN ROCAS CUARCITICAS

Rocas cuarciticas provenientes del area de General Pueyrredon estudiadas en el
LEMIT calificaron segun la norma IRAM 1674 e IRAM 1700 como potencialmente
reactivas frente a la RAS. Estas muestras no fueron calificadas previamente por la norma
IRAM 1649 vy, disponiendo sélo de los resultados de expansion, se estudiaron las
probetas de laboratorio post-ensayo, las cuales fueron analizadas petrograficamente
segun lo especificado por la norma de petrografia de hormigdn endurecido, ASTM C 856
(Coelho dos Santos et al. 2014a y b). En la Figura 4.17 se muestran los gréficos
expansion-edad tanto de ensayo acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674 1997)

como del prisma de hormigén a 38°y 60° (IRAM 1700 2013).
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Figura 4.17: Gréficos expansion-edad de muestras de rocas cuarciticas. (a) Resultados de IRAM 1674
(80°C); (b) IRAM 1700 (60°C); (c) IRAM 1700 (38°C).

Estos autores observaron mediante esteromicroscopio que los morteros vy
hormigones de las probetas post-ensayo presentaban buen estado, sin microfisuras,
identificandose materiales de color blanco y/o incoloros en cavidades de aire accidental y

en las zonas de interfase agregado grueso-mortero (Figura 4.18a). Ademas el material
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colectado del interior de cavidades de la zona de interfase fue analizado mediante DRX.
La Figura 4.18b muestra los resultados obtenidos, donde se observa que el difractograma
presenta una elevacion del fondo entre 20° y 30° (26) que evidencia la presencia de
abundante material amorfo. Como principales reflexiones se identifican calcita (C) y
cuarzo (Q), este ultimo constituyente del agregado. Las reflexiones de muy baja
intensidad en 9,01, 5,43 y 3,48 A se adjudicaron a un material de estructura zeolitica.

En estudios sobre secciones delgadas se observé una leve modificacion en la textura
de la cuarcita, principalmente pérdida parcial de la matriz que provoca el
desprendimiento de granos de cuarzo y la cristalizacién de productos de neoformacion
en los espacios intergranulares de habito fibro-radiado (Figura 4.18.c). También en
cavidades de aire accidental se identific6 material amorfo (Figura 4.18.d), isétropo si se
observa con polarizadores cruzados. Los estudios con MEB-EDS sobre los productos de
reaccion presentes en poros del hormigdn, muestran estructuras cristalinas bien
desarrolladas que contienen Si, Al, Ca, Nay K, en su composicion (Figura 4.18e-h).

En resumen, Coelho dos Santos et al. (2014b) demostraron con el estudio
petrogréfico de los prismas de hormigdn ensayados segun lo establecido en la norma
IRAM 1700 (a 38°C y 60°C) la existencia de productos de reaccion rellenado porosy en la
interfase del agregado grueso cuarcitico con el mortero. Por microscopia oOptica y
electronica y DRX se identificaron materiales cristalinos y amorfos. Los productos
cristalinos presentan estructura, morfologia y composicion quimica comparable con

minerales del grupo de las zeolitas (Figura 4.18f y h).
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Figura 4.18: Estereomicroscopia: (a) Cavidad en el mortero, rellena con material de reaccién (mr) y cuarcita
con matriz (m) arcillosa. (b) DRX del material. Microscopia éptica: (c) Material de habito fibroso (mf) entre
granos de cuarzo (Qz). (d) Poro (po) con material de reaccion (mr), luz paralela. MEB: (e) Cavidad con
productos de reaccion. (f) Detalle del buen desarrollo cristalino del material y EDS. (g) Poro con material de

neoformacion. (h) Detalle de g donde se observa la estructura cristalina y EDS del material.
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5.1. INTRODUCCION

Los trabajos de Stanton (1940, 1942) incluyen métodos para determinar la
reactividad potencial de los agregados, como el método de la barra de mortero, los que
fueron adoptados por la Sociedad Americana para ensayo de Materiales (American
Society for Testing Materials 0 ASTM) en 1950 (Murlidhar et al. 2016).

En la actualidad, a nivel nacional e internacional, se cuenta con varios reglamentos y
normativas, que apuntan a la caracterizacion petrografica de los agregados (asi como
también del hormigdn) a fin de determinar si pueden o no desencadenar la reaccién
alcali-silice (RILEM AAR-1, ASTM C 295, ASTM C 856, IRAM 1649, ademas de IRAM 1512
2013, IRAM 1531 2016). Ademas existen ensayos que valoran la reactividad potencial de
los agregados mediante la elaboracion de prismas de hormigén y barras de mortero en
laboratorio, sometidos en un tiempo determinado a condiciones de humedad,
alcalinidad y temperatura determinada (ASTM-C-1260; ASTM-C-1293; RILEM AAR-2,
RILEM AAR-3, RILEM AAR-4.1; IRAM 1674; IRAM 1700). Esta ultima serie de ensayos,
sobre todo los métodos acelerados, se han desarrollado por la necesidad de obtener
resultados de caracterizacion del hormigén y de sus materiales en un corto periodo de
tiempo, existiendo la tendencia a considerar la aptitud y viabilidad del uso de los
materiales en funcion de los resultados obtenidos (Giovambattista et al. 1985, 1997).

En Argentina, el primero en evaluar la potencial reactividad frente a la RAS utilizando
ensayos normalizados fue el LEMIT (Colina et al. 1967). Para ello utilizaron distintos
porcentajes de agregados compuestos por épalo y calcedonia como componentes
deletéreos, en reemplazo de una arena natural no reactiva procedente del rio Uruguay.
Los agregados potencialmente reactivos fueron clasificados petrograficamente por la
norma ASTM-C-295, ya que en Argentina la norma de petrografia del agregado (IRAM
1649) fue implementada a partir de 1968. Los materiales también se ensayaron por el
método de la barra de mortero, ASTM-C-227 para determinar su reactividad potencial
(Mortar Bar Method), obteniendo curvas expansion-edad para los diferentes
porcentajes. A partir de estas curvas se obtuvieron valores maximos de expansién para
cantidades especificas de cada agregado (efecto pessimum).

Wainsztein y Traversa (1975), evaluaron algunos ensayos normativos implementados

en Argentina a partir de los 60", como el examen petrografico IRAM 1649 (2008), el
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método quimico IRAM 1650 (1968) y el método de la barra de mortero IRAM
1637(1992). Estos dos ultimos estan actualmente en desuso.

Las normas que establecen la potencial reactividad de los agregados se fueron
actualizando desde su creacion hasta el presente. En los ultimos 50 afios, se
intensificaron los ensayos y estudios a fin de detectar agregados potencialmente
reactivos y aplicar soluciones con la utilizacion de cementos especiales, adiciones
minerales activas (AMA) y/o aditivos como lo establece actualmente la norma de

agregados gruesos para hormigon IRAM 1531 (2016).

5.2. CARACTERIZCION FIiSICA DE LAS ROCAS CUARCITICAS Y HORMIGONES.

En cuanto a los pardmetros fisicos del agregado, la absorcion y densidad (IRAM 1533
2002) son importantes para poder dosificar adecuadamente las mezclas de hormigoén,
sobre todo respecto de la relacion agua — cemento. La densidad esta en funcién de la
densidad individual de cada componente del agregado, pero la absorcién puede estar
ligada ya sea a la porosidad de la roca como a la existencia de componentes que
absorban agua como por ejemplo las arcillas.

Otro parametro fisico importante a realizar en los agregados es el ensayo de desgaste
Los Angeles (IRAM 1532 2000), relacionado también a la composicion mineraldgica,
alteraciones y texturas de las rocas.

También en el hormigén es importante la determinacion de los parametros de
absorciéon y densidad la cual estd relacionada al volumen de poros permeables del

material (ASTM-C-642 2013).

5.2.1. Densidad y absorcién de los agregados. Norma IRAM 1533

Para determinar la densidad relativa real, la densidad relativa aparente y la absorcién
de agua en agregados gruesos se aplica la norma IRAM 1533 (2002). Para ello se
determina por duplicado la masa sumergida en agua (ma), la masa saturada superficie
seca (ms) y la masa seca en estufa (m) de una muestra del agregado grueso a ensayatr.

Densidad relativa real:
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m
dl = ———
m—ma

Densidad relativa aparente del agregado seco:

m
d2 = ———
ms —ma

Densidad relativa aparente del agregado saturado y superficie seca:

ms
d3 = ——
ms —ma

Absorcion:

A= (W) + 100%

5.2.2. Ensayos de resistencia al desgaste Los Angeles. Norma IRAM 1532

La muestra a ensayar se obtiene por tamizado segun la norma IRAM 1501 (2006), se
lava y se seca por separado y se selecciona la granulometria que mas se acerca a la
muestra del agregado. Luego se pesan las cantidades correspondientes a la graduacién
seleccionada. Las graduaciones son 7 y se identifican con letras (A, B, C, D, E, Fy G). Una
graduacion B corresponde las granulometrias: pasa tamiz IRAM 19 mm retenido tamiz
12,5 mmy pasa tamiz IRAM 12,5 mm retenido tamiz 9,5 mm de las cuales se requiere 2,5
kg de cada fraccién. La muestra total con la carga abrasiva se somete a 500 vueltas (30-
33 v/minuto) en el tambor de la maquina Los Angeles. La carga abrasiva corresponde a
bolas de acero de 47 mm de didmetro y 390 g de peso. Para un graduacién tipo B se
utilizan 11 bolas correspondientes a 4584+25 g. Finalizado el ensayo se retira el material
del tambor y se pasa por el tamiz IRAM 1,7 mm cuya fraccion retenida en dicho tamiz se
lava y se seca en estufa hasta lograr peso constante, se enfria y luego se pesa. Finalmente

se calcula el porcentaje de pérdida por abrasion mediante la siguiente formula:
m —mf
p= <—> « 100%
m

P= pérdida por abrasion por ciento (%)
m= masa de la muestra seca a ensayar (g)

mf= masa del material retenido en el tamiz IRAM 1,7 mm (Q)
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5.2.3. Densidad y absorcién de hormigones. Norma ASTM C 642

El método ASTM-C-642 (2013) es util para determinar el cumplimiento de
especificaciones requeridas en el hormigon y para mostrar diferencias entre varios
puntos de un mismo hormigén. Desde hace algunos afios son propiedades Utiles para
caracterizar a los agregados reciclados.

Basicamente la norma especifica que el espécimen del hormigén a ser analizado se
somete a secado en estufa durante 24 horas, se deja enfriar y se registra la masa.
Luego se sumerge en agua a21°C un tiempo menor que 48 horas. Se seca la superficie y
se determina la masa en intervalos de 24 horas hasta peso constante. Se registra con
estola masa saturada después de inmersion. Luego se coloca la muestra en un
recipiente, se llena con agua y se somete a ebullicion. Se deja enfriar a temperatura
ambiente, se seca la superficie y se registra la masa (saturada después ebullicién). Se
suspende la muestra y se sumerge en agua determinando la masa aparente en agua. Con
estos datos se calcula la absorcién, la densidad aparente y el volumen de poros
permeables.

Las muestras a medir deben tener un volumen de al menos 350 cm® o
pesar al menos 800 g para hormigones de densidad normal.

Las masas (en gramos) registradas son: masa sumergida en agua (ma), la masa
saturada superficie seca (ms) y la masa seca en estufa (m) de una muestra del hormigén
a ensayar. Las formulas utilizadas son:

Densidad relativa aparente del agregado saturado y superficie seca:
ms

d3 = ————

ms —ma

Absorcion:

A= (W) + 100%

Volumen de poros permeable:

m ) * 100%

Vol.de poros permeable (%) = (ms —ma

107



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

5.3. METODOS APLICADOS EN EL ESTUDIO DE LA REACTIVIDAD ALCALINA
POTENCIAL

En un hormigon la durabilidad es funcion de las caracteristicas del cemento y de los
agregados, de la dosificacion, de las condiciones de elaboracién, forma de colocacion, del
curado y de las caracteristicas del medio circundante (Veronelli 1978). Por otro lado, en
las investigaciones vinculadas con la durabilidad del hormigén y de los materiales que lo
constituyen, existen dos tipos de ensayos: 1) estudios in situ sobre estructuras o probetas
sometidas a la accion de agentes naturales; 2) ensayos de laboratorio sobre probetas
expuestas a ambientes especificos de temperatura, humedad, concentraciones de
agentes agresivos (soluciones con sulfatos, alcalinas, etc.). Se recomienda que los
estudios de laboratorio sean realizables en corto en tiempo y de fécil ejecucion, pero
para que tengan validez debe verificarse que el proceso fisico-quimico no difiera
marcadamente del que se desarrolla en el medio natural; y los parametros de evaluacion
deben cuantificar todos los aspectos vinculados con la alteracién. La necesidad de contar
con resultados en periodos de tiempo breves, en particular para la evaluacion de la
reactividad de los agregados, ha llevado al disefio de ensayos denominados acelerados,
en los cuales se incrementa la superficie expuesta del material, la temperatura y la
concentracion de élcalis de manera que el ambiente se torne altamente agresivo
(Giovambattista et al. 1997).

A continuacion se mencionan los métodos normativos para evaluar la potencial
reactividad de los agregados aplicados en este trabajo de tesis.

e Examen petrografico de agregados para hormigén. Norma IRAM 1649.
e Agregado grueso para hormigon de cemento. Norma IRAM 1531

e Meétodo acelerado de la barra de mortero. Norma IRAM 1674.

e Meétodo del prisma de hormigén. Norma IRAM 1700.

e Examen petrografico de hormigén endurecido. Norma ASTM-C-856.
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5.3.1. Examen petrografico de agregados para hormigon. Norma IRAM 1649

El objeto de esta norma es establecer los procedimientos para el examen petrografico
de muestras representativas de materiales propuestos para uso como agregados para
hormigdn. Se establece qué técnicas petrograficas deben usarse y como se aplican.

Para los muestreos del material de las canteras se aplica el procedimiento indicado en
el inciso 4 de la norma. Por lo tanto, se especifica el lugar exacto de donde se extrajeron
las muestras y la geologia del lugar y para canteras en explotacion, en las cuales se
encuentran disponibles pilas de material acopiado o producido, la horma recomienda
muestrear como minimo 45 kg o 300 trozos; en canteras no productivas en las que no
exista acopio de material procesado se muestrea como minimo 2 kg de cada unidad
geoldgica con trozos de masas iguales o mayores que 0,5 kg. Las muestras de rocas son
analizadas segun lo estipulado en el inciso 9 de la norma, orientado a rocas de
afloramiento rocoso y frente de explotacion. Las muestras deben examinarse mediante
lupa binocular o esteromicroscopio en la superficie de los agregados, realizar cortes
delgados y observarlos mediante microscopio petrografico, lo cual implica la
identificacion de los tipos litoldgicos, sus condiciones fisicas y variaciones de tenacidad,
porosidad, tamafio de grano, textura y presencia de constituyentes capaces de producir
reacciones perjudiciales en el hormigon. Los equipos y procedimientos realizados en la
preparacién de secciones delgadas se detallan en el inciso 3 de la norma. En la Figura 5.1

se muestran los pasos de preparacion de una seccion delgada.

Figura 5.1: (a) Secciones de roca que ejemplifican los pasos de corte, impregnacion y pulido. (b) Secciones

delgadas.
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En el caso de los minerales de arcilla se complementa su investigacion con estudios
de difraccion de rayos X (DRX), especialmente valioso para la identificacion
semicuantitativa de estos minerales.

Para agregados de trituracion el inciso 10 de la norma establece que el examen para
agregado grueso es similar que para testigos de roca, excepto que sean necesarios datos
cuantitativos los que se obtienen por conteo de particulas de las distintas fracciones por
tamizado.

En la norma 1649 se indica como se realiza la cuantificacion de constituyentes por
fraccion granulométrica, el calculo ponderado por fraccion y por ultimo, en base a los
dos puntos anteriores, la composicion y condicion de una muestra de agregado. El
procedimiento se basa en calcular la composicion de cada fraccidén sobre tamiz, de una
muestra y el promedio ponderado de la composicion de toda la muestra. Como se
muestra en la Tabla 5.1, se expresa la composicion de cada fraccién sobre tamiz por la
suma del numero total de particulas de cada fraccién contada, y se calcula cada
constituyente en cada condicién (por ej. con distinto grado de alteracién) como un

porcentaje de la cantidad total (n° de particulas en porciento en cada fraccion de tamiz).

Composicion de fracciones retenidas en tamices IRAM indicados
Porcentaje individual retenido 12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm
en tamiz IRAM 33,30% 33,30% 33,30%
Constituyentes Ne de particulas | % [N2 de particulas | % | N2 de particulas | %
Al 302 60 220 44 170 34
A2 57 11 140 28 195 39
B 139 28 135 27 110 22
C 4 1 5 1 25 5
Total 500 100 500 100 500 100

Tabla 5.1: Cuantificacion de constituyentes por fraccion.

Luego se obtienen los porcentajes por pesada de la fraccion sobre tamiz en el total de
la muestra y se calculan los porcentajes de un constituyente en el total de la muestra en
un determinado tamafio (porcentajes de constituyentes ponderados en la fraccion de
tamiz) multiplicando el porcentaje del constituyente en cada fraccion de tamiz (calculo
anterior, Tabla 5.1) por el porcentaje de la fraccion sobre tamiz en toda la muestra (Tabla

5.2). Asi se obtiene el porcentaje ponderado de cada constituyente en el total de la
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muestra, por adicion de los porcentajes ponderados de cada constituyente en cada
fraccion de tamiz. A continuacion se da un ejemplo del calculo para la confeccion de la

Tabla 5.2.

60%%33,3%

Célculo del % ponderado: = 20%

100%

% de constituyente ponderados en .
Constituyentes cada fraccion tamiz IRAM Somvesiion
12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm Ponderada (%)
Al 20,1 14,7 11,3 46,1
A2 3,8 9,3 13 26,1
Total A 23,8 24 24,3 72,1
B 9,2 9 7,3 25,5
(o 0,2 0,3 1,7 2,2
Total 33 33 33 100

Tabla 5.2: Célculo ponderado por fraccion granulométrica.

En caso de ser necesario se puede confeccionar una tabla adicional a partir de los
datos de las Tablas 5.1 y 5.2 de la composicidn y condicién de la muestra de agregado. En
el trabajo realizado en la presente Tesis no se toma en cuenta ya que se trata de un
agregado de trituracion (practicamente) monolitoldgico y esta tabla es especial para el
estudio de rodados y arenas naturales.

Por ultimo el inciso 11 de la norma establece realizar la descripcion cuali y
cuantitativa de las propiedades o constituyentes que tienen efectos desfavorables en el
hormigdn, en este estudio, componentes que reaccionen con los alcalis del cemento
portland (silice metaestable). Cuando los constituyentes identificados no pueden ser
cuantificados apropiadamente se realizan estudios complementarios para evaluar las
propiedades adversas determinadas por el analisis petrografico. Como se indica en anexo
B de la norma, para este andlisis, ademas del uso del esteromicroscopio y microscopio
petrografico se procede a la aplicacion de las técnicas de difraccion de rayos X (DRX),
microscopia electronica de barrido (MEB) y andlisis con espectrometro de energia

dispersiva de rayos X (EDS).

111



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

5.3.1.1. Difraccién de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X es una de las pocas técnicas que realiza la identificacion
directa de fases minerales cristalinas y es ampliamente utilizada en la ciencia y tecnologia
de los materiales. Los resultados obtenidos de las técnicas de DRX son, en el mejor de los
casos, semicuantitativos (St. John et al. 1998; Poole y Sims 2016).

Los distintos difractdmetros utilizados para el estudio tanto de monocristales como
de polvos, procesamiento de las muestras y los tipos de espectros producidos son
detallados en abundante informacién bibliografica sobre DRX (Klein y Hurlbut 1998). En
la préactica los resultados se materializan en un espectro de difraccion. Los picos del
espectro de una mezcla de materiales cristalinos proveen de cuatro tipos de informacion
de la misma: posicién del pico que da la especie cristalina presente, la intensidad del pico
(altura y fondo) relacionada a la composicion (sustituciones en soluciones solidas) y
cantidad de la fase cristalina, la orientacion preferencial de las particulas en la muestra 'y
el ancho del pico que nos indica el grado de cristalinidad y distribucién del tamafio de
particula. En la practica, los limites de deteccion de fases dependen del grado de
cristalinidad y ordenamiento de la fase analizada. Como una guia aproximada, si el
porcentaje presente de una determinada fase cristalina en una muestra es inferior al 2%
la deteccion mediante la DRX puede ser muy dificultosa (Poole y Sims 2016).

En este trabajo de tesis la identificacion de los materiales finos implica el
conocimiento de la presencia de arcillas expansivas o de materiales potencialmente

reactivos como 6palo-calcedonia y/o cuarzo criptocristalino.

5.3.1.2. Microscopia electrénica de barrido -espectrometria de energia dispersiva

El microscopio electronico de barrido (MEB) (siglas en inglés SEM, Scanning Electron
Microscope) es uno de los instrumentos més versatiles para el examen y analisis de
caracteristicas microestructurales de objetos solidos. Posee alta resolucion (de 20 a 50 A)
y da una apariencia tridimensional de las imagenes, producto de su gran profundidad de
foco (entre 100 y 1000 veces mayor que la de un microscopio 6ptico a la misma
magnificacién). En general los MEB cuentan con capacidad analitica mediante un

detector de rayos X de energia dispersiva, que permite obtener informacion
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composicional. Un MEB operando a una energia de 20Kv tiene un tamafio del spot (del
haz de electrones) de aproximadamente 2-2,5 nm (Kang et al. 2013; Poole y Sims 2016).
Si al microscopio se acopla un detector de rayos X dispersivo en energias, este permite
obtener imégenes de rayos X, ademas de los espectros de composicién quimica
elemental. Estos andlisis proveen informacion cualitativa y semicuantitativa de la zona en
gue se encuentran determinados elementos en forma simultanea.

La alta resolucién y magnificacion del MEB es una ayuda invaluable para las
investigaciones petrogréficas, siendo una técnica complementaria a la microscopia éptica

con luz polarizada.

5.3.2. Agregado grueso para hormigén de cemento. Norma IRAM 1531

Los agregados que se empleen en hormigones que vayan a estar expuestos en forma
permanente o perioddica al contacto con agua, suelos humedos o atmésferas con
humedad relativa mayor que 60%, deben ser analizados desde el punto de vista de la
reaccion alcali-agregado, siguiendo una serie de indicaciones especificadas en las normas
segun corresponda. Se establece que el examen petrografico se debe realizar segun
IRAM 1649 (2008). En la Tabla 5.3 se muestran los minerales potencialmente reactivos,
los cuales pueden presentarse en forma de particulas individuales en arenas y gravas o
formar parte de rocas o clastos (ejemplo: vidrio volcanico en andesita) y se indican los
porcentajes limites de cada uno. En el caso del agregado grueso, si el mismo esta
constituido por una mezcla de dos o mas fracciones de diferente granulometria y
petrologia, los limites mostrados en la tabla mencionada deben ser aplicados a cada una
de las fracciones individualmente. Por otro lado si el agregado contiene dos o mas
minerales de los indicados en la Tabla 5.3, el agregado debe ser considerado

potencialmente reactivo, independientemente del contenido en que se halle presente.
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Reaccion Minerales / Rocas Conten(i;;v LR
Cuarzo fuertemente tensionado, microfracturado
Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio menor que 62pum) >
5 Ftanita, chert 3
s ledons
(RAS) Tridimita {
Cristobalita
Opalo 0,5
Vidrio volcdnico contenido en rocas volcanicas 3

Tabla 5.3: Componentes reactivos y sus respectivos porcentajes para considerados potencialmente
reactivos frente a la RAS (modificado de IRAM 15312016).

Cuando se determina que el agregado es potencialmente reactivo a partir del estudio
petrogréfico, su reactividad debe ser comprobada por algin método acelerado (IRAM
1674 o IRAM 1700 a 60 °C) o por el método tradicional del prisma de hormigén (IRAM
1700 a 38 °C). En la Tabla 5.4 se especifica para cada ensayo el tiempo de evaluacién y los
valores limite de expansion para considerar a un agregado potencialmente reactivo. Por
el contrario, los agregados que no resulten potencialmente reactivos, pueden ser
utilizados sin restricciones. Aungue el examen petrografico aporta informacion acerca de
la composicion de un agregado, mediante la identificacion y la determinacion de las
cantidades aproximadas de los minerales reactivos, permitiendo a su vez determinar
cuales son los métodos de ensayo mas convenientes para estudiar su comportamiento y
ayudando a interpretar los resultados obtenidos en los ensayos fisicos, deja en claro que
si bien un agregado puede ser aceptado como no reactivo (desde el punto de vista
petrografico) existe un riesgo asociado a esta determinacion, ya que algunos

componentes reactivos pueden no ser detectadas mediante microscopia éptica.
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Aplicable para evaluar agregados e
Valor limite de

expansion (%)

Método de ensayo Potencialmente reactivos | Edad de evaluacion
Afectados por: o .
debido a la presencia de:

IRAM 1674 RAS Ver excepcfones 1) 16 dias 0,1
Opalo, calcedonia, vidrio
volcanico, tridimita, 0,04
IRAM 1700 |60°C | RAS y/o RAC | cristobalita, dolomita (RAC) 13 semanas

Cuarzo tensionado y/o

; e o 0,08
microcristalino

38°C| RASy/o RAC | Sin restricciones 52 semanas 0,04

Tabla 5.4: Métodos de ensayo y valores limites de expansion para determinar si un agregado es

potencialmente reactivo frente a la RAS (modificado de IRAM 1531 2016).

Segun la norma existen referencias bibliograficas que indican que ciertos agregados a
pesar de mostrar un comportamiento deletéreo en servicio o de expandir mas de 0,040%
en un afio al ser ensayado segun la IRAM 1700, no pueden ser detectados mediante el
ensayo de la IRAM 1674, debido a la reducida expansion obtenida con este método.
Dentro de este grupo de agregados se encuentran algunos cantos rodados siliceos del rio
Uruguay y también agregados que deben su reactividad al cuarzo tensionado. Por este
motivo, estos tipos de agregados deben ser evaluados mediante el ensayo tradicional de
la IRAM 1700 (38°C) o el método acelerado del prisma de hormigon de la IRAM 1700
(60°C).

Por ultimo es de destacar que la norma IRAM 1531 considera al cuarzo
microcristalino y fuertemente tensionado como potencialmente reactivos en el
porcentaje de la Tabla 5.4, pero respecto del cuarzo fuertemente tensionado no hace
ninguna especificacion de los parametros que deben considerarse para determinar el
grado de deformacién o tension de este mineral. La norma americana, ASTM-C-294 y
ASTM-C-295, y el reglamento europeo RILEM AAR.1., hacen mencion sobre la potencial
reactividad de los agregados conteniendo cuarzo microcristalino y fuertemente
tensionado pero tampoco especifican como evaluar esta ultima condicion en agregados
que lo contienen. Por esto ultimo, en este trabajo de Tesis también se dispondra a
evaluar la deformacién del cuarzo en base a microtexturas de deformacion, presencia de
cuarzo microcristalino y al método de la determinacion del AEO que algunos autores
actualmente aun aplican como un parametro para determinar el grado de tension del

cuarzo (Ramos et al. 2016).
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5.3.3. Método acelerado de la barra de mortero. Norma IRAM 1674

La reactividad alcalina potencial de los agregados puede ser estudiada mediante el
ensayo acelerado de la barra de mortero, basado en el método sudafricano propuesto
por Davies y Oberholster (1987), conocido como NBRI (National Building Research
Institute), y permite evaluar la reactividad potencial de agregados finos o gruesos en 16
dias. Ademas, se ha encontrado que para este ensayo el contenido de alcali del cemento
a utilizar tiene un efecto despreciable o menor sobre la expansion.

El ensayo consiste en moldear tres barras de mortero de 25 mm x 25mm x 285 mm.
El agregado seleccionado se procesa tomando una muestra representativa. En el caso de
un agregado grueso se tritura de modo que todo el material pase por el tamiz IRAM 4,75
mm. Luego se separa la muestra en fracciones granulométricas, se lava y se lleva a estufa
a 105°C £ 5°C durante 24hs. La Tabla 5.5 muestra los valores de abertura de los tamices y

el porciento en peso de cada fraccién granulométrica que se utiliza en la dosificacion.

Abertura nominal del tamiz IRAM Masa
Pasa por: Retenido en: %
4,75 mm 2,36 mm 10
2,36 mm 1,18 mm 25
1,18 mm 600 pm 25
600 pm 300 pm 25
300 um 150 um 15

Tabla 5.5: Fracciones granulomeétricas para IRAM 1674 (1997).

La proporcién de materiales son de 1 parte de cemento por cada 2,25 partes en masa
de agregado graduado, es decir que para el moldeo de tres probetas seran 440 g de
cemento y 990 g de agregado. La relacion agua cemento (a/c) es especificada en 0,47. El
tiempo total de moldeo no debe exceder 135 segundos y se recomienda que el llenado
de los moldes se efectle en dos capas compactando cada una y alisando la superficie al
finalizar. Los requerimientos para los moldes y los pernos deben cumplir con IRAM 1637
(1992).

Las barras se desmoldan a las 24 horas de su confeccion y se colocan en un recipiente

(adecuado al procedimiento) con agua a 23 °C y se eleva la temperatura gradualmente
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hasta 80 °C. A las siguientes 24 horas se registra la lectura inicial mediante un
comparador analdgico o digital el cual mide los cambios de longitud de las barras. Las
medidas deben ser realizadas en el lapso de 15 + 5 segundos, para prevenir el exceso de
secado y el enfriamiento. Luego de la primera lectura se colocan en una solucién de
NaOH 1N a 80°C, realizando lecturas periddicas con lapsos de tiempo no superiores a dos
dias (Figura 5.2). La expansion de las probetas, después de 12 dias inmersas en la

solucion, es usada para evaluar la reactividad potencial de los agregados.

Figura 5.2: Medida de la expansién de una barra de mortero en comparador digital del Laboratorio LEMIT.

La norma IRAM 1531 (2016) contempla que el agregado es potencialmente reactivo
cuando la expansién del mortero es mayor de 0,100%. Cuando el agregado esté
constituido por minerales de elevada reactividad (6palo y calcedonia) se deben ensayar
distintas combinaciones del agregado bajo estudio (se considera apropiado realizar cinco
combinaciones como minimo), con otro de comportamiento conocido y de
caracteristicas inocuas (no reactivo) de manera de evaluar la posible existencia del
denominado efecto pessimum (porcentaje de agregado que da la maxima expansion).
Cuando alguna de las combinaciones evaluadas posea una expansion mayor a la
indicada, el material estudiado debe ser considerado potencialmente reactivo.

Por otra parte, cuando el agregado sea considerado potencialmente reactivo, su
reactividad frente a los alcalis debe ser comprobada con cualquiera de los métodos del
prisma de hormigén de acuerdo con la IRAM 1700 (2013). Como alternativa, la

factibilidad de uso del agregado en la elaboracion de hormigones, desde el punto de
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vista de la RAS, so6lo es posible si se emplea algiin método preventivo que inhiba los

efectos deletéreos.

5.3.4. Método del prisma de hormigén. Norma IRAM 1700.

El ensayo del prisma de hormigén fue desarrollado por Swenson (1957) a mediados
de la década del 50, y posteriormente adoptado, con algunas modificaciones, por la
Asociacion de Normalizacion Canadiense, por ASTM-C-1293 (2018) y RILEM AAR-3 (TC-
106-3 2016). En Argentina, también ha sido adoptado bajo la norma IRAM1700. Este
ensayo puede ser usado para estudiar la reactividad de un agregado o del conjunto de
agregados finos y gruesos.

Se confeccionan tres prismas con el material a estudiar usando una mezcla de
proporciones definidas. Cuando el ensayo se realice para evaluar la reactividad del
agregado grueso, se tiene que emplear un agregado fino calificado como no reactivo por
el método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674 1997), con expansion inferior a
0,08%. Esto es importante porque algunos agregados pueden no ser detectados
mediante este ensayo debido a la reducida expansion obtenida (expansion a 16 dias <
0,100%), por esto se utiliza un valor limite de expansion mas restrictivo, con el propdsito
de asegurar el caracter inocuo del agregado. También se considera que si se ensaya
mediante el prisma de hormigon IRAM 1700 (2013), la expansion debe ser menor a
0,015% a las 52 semanas. El agregado fino debe cumplir con la norma IRAM 1512 (2013),
tener un modulo de finura entre 2,70 £ 0,20 y ser procesado de modo que quede
descartado el material retenido en el tamiz IRAM 4,75 mm y el pasante tamiz IRAM 150
pm.

En la preparacién del agregado grueso se debe tener en cuenta que si contiene
particulas mayores que 19 mm, debe ser triturado de modo que la totalidad de la
muestra pase por este tamiz. El agregado debe ser preparado conforme a la norma IRAM
1505 (Tabla 5.6), lavado y secado en estufa (105°C £ 5°C) durante 24 h.
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Fraccion de masa

Abertura nominal del tamiz IRAM = —
Tamafo maximo del agregado grueso

Pasa por: Retenido en: Mayor o igual a 19,0 mm 13,2 mm
19,0 mm 13,2 mm 1/3 -
13,2 mm 9,5 mm 1/3 1/2
9,5 mm 4,75 mm 1/3 1/2

Tabla 5.6: Granulometria del agregado grueso (Tomado de IRAM 1700 2013).

Se recomienda utilizar un cemento portland normal CPN40 que cumpla con la norma
IRAM 50000 (2017), con un contenido de &lcalis de 0,90 + 0,10% calculado como éxido
de sodio equivalente (Na,Oeq) mediante la féormula: Na,O + 0,658 K,0. En cuanto a la
dosificacion especificada, el contenido de cemento es de 420 + 10 kg/m®, una relacién
agregado grueso-fino (con densidades relativas normales entre 2,0 y 3,0) de 60/40 o0 1,5,
y una relacién agua-cemento (a/c) 0,42 a 0,45 para obtener una trabajabilidad adecuada
del hormigon fresco. Si la misma se considera inadecuada, se recomienda incorporar a la
mezcla un aditivo superplastificante o0 moderador de agua. El contenido de alcalis del
cemento empleado en la preparacion del hormigdn, debe ser incrementado a 1,25% de
Na,O equivalente, para lo cual se debe agregar hidréxido de sodio (NaOH) al agua de
mezclado en la cantidad necesaria segun los célculos detallados en la norma; el valor en
masa de cemento recomendado serfa de 5,25 kg de Na,O por m® de cemento. El valor de
1,25% Na,Oeq ha sido seleccionado para acelerar el proceso de expansion, no para
reproducir las condiciones del hormigdn en obra. Para el moldeo de las tres probetas, la
mezcla de hormigon se prepara segun lo especificado en la norma IRAM 1534 (2004),
logrando un asentamiento de 8 cm y un contenido de aire menor al 2%. Los moldes de
los prismas deben tener una seccion cuadrada interior de 75 mm + 1 mm, y un largo
entre 275 mm y 405 mm; los prismas de un mismo ensayo tiene que ser de un mismo
largo, y los pernos colocados en el centro de cada extremo deben ser de acero
inoxidable. Para el moldeo de prismas se procede a compactar y alisar la superficie del
hormigén dentro de los moldes segin IRAM 1597 (1992). El hormigdn fresco se coloca en
dos capas y cada una es compactada con una varilla del didmetro establecido, luego de
este procedimiento se realiza un golpeteo a fin de asegurar la correcta compactacion,
eliminando asi los huecos dejados por la varilla. Luego de terminado el moldeo, se

cubren los prismas con una lamina de polietileno colocandolos en camara humeda (23°C
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+ 2°C y una HR mayor al 95%). El dispositivo de medicion de las probetas se denomina
comparador de longitudes debe cumplir con ciertos requerimientos (IRAM 1637 1992). A
las 24 hs de la elaboracién, los prismas se desmoldan y se procede a la lectura del largo
efectivo inicial o lectura efectiva (Le), después se acondicionan y se almacenan hasta la
medida de su lectura inicial, la cual dependera si el ensayo es por el método tradicional
del prisma de hormigén (38°C) o por el método acelerado del prisma de hormigon
(60°C). En su acondicionamiento cada probeta se envuelve con una tela saturada con
agua y en una lamina de polietileno y se coloca en una bolsa del mismo material
agregando 5 cm® de agua en su interior. Finalmente, los prismas se colocan en un
recipiente con tapa, revestido interiormente con papel secante; en el fondo del
recipiente también se coloca agua, dejando libre unos 2 cm entre la superficie del agua y
en las bolsas con los prismas. Para la lectura inicial (Li) en el método tradicional, los
prismas contenidos en el recipiente se dejan 24 horas en la sala de medicion (23°C
2°C), y después de la lectura se estacionan en una camara a 38°C. Peridédicamente se
realiza la medida de la longitud de los prismas hasta le edad de 52 semanas (1 afio).

En el caso del ensayo del prisma de hormigon acelerado, luego del desmolde y
acondicionamiento de las probetas, se realiza la lectura de la longitud y almacenado de
cada probeta en recipientes individuales y los cuales se llevan a estufa a una temperatura
de 60°C £ 2°C. Se recomienda que los recipientes contenedores de probetas sean de
plastico, con tapa hermética y de espesor mayor a 6 mm, resistentes a la temperatura y
en su interior debe colocarse una base que levante a las probetas 35 mm £ 5 mm del
fondo. La capa de agua que se coloca en los recipientes no tiene que exceder los 20 mm
+ 5mm. Los contenedores para el ensayo a 38°C tienen por lo general una capacidad para
albergar 6 probetas, mientras que para el ensayo a 60°C el contenedor es individual para

cada probeta (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Prisma/as de hormigén acondicionados: (a) para cAmara a 38°C (1 afio);(b) acondicionado en

un recipiente Unico para ser almacenado en estufa a 60°C (13 semanas).

Al finalizar el ensayo, se aconseja quitar la tela que envuelve los prismas y observar
los signos superficiales del deterioro (fisuras, cambio de color, geles y saltaduras del
mortero) y en algunos casos realizar observaciones con lupa binocular y con microscopio
optico de polarizacion sobre secciones delgadas de los mismos para confirmar los efectos
de la reaccién. En algunas ocasiones, los prismas no presentan signos de reaccion en la
superficie pero si expansiones que superan el limite (Figura 5.4). En esta situacion es
conveniente estudiar la microestructura del hormigén para confirmar el desarrollo de la

reaccion.

Figura 5.4: Prisma de hormigdn post-ensayo con eflorescencias sobre la superficie.
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La norma IRAM 1531 (2016) considera para el método acelerado (temperatura de
almacenado a 60°C) que si las expansiones son iguales o superan los limites sefialados en
la Tabla 5.4 (0,040% o 0,080% dependiendo del tipo de agregado), el agregado evaluado
es potencialmente reactivo, pero su reactividad alcalina debe ser comprobada con el
método tradicional del prisma de hormigén (temperatura de almacenado a 38°C). En el
método tradicional, los agregados son considerados no reactivos cuando la expansién no
supera el limite de 0,040% al cabo de un afio. Este limite también recomendado por
ASTM y RILEM, ha sido incorporado como criterio de aceptacién en el reglamento
CIRSOC 201 (2005). Los agregados ensayados con el método de prismas de hormigén que
dan expansiones menores a 0,040% pueden ser usados sin ninguna restriccion, a menos
que estructuras existentes muestren un comportamiento reactivo de estos agregados.
Los materiales que presentan expansiones mayores a 0,040%, si se desea emplearlos, es
necesario estudiar medidas seguras para evitar la RAS.

El método del prisma de hormigon requiere de un periodo de tiempo extenso para
concluir la aceptacion de agregados destinados a la construccién de una obra. Se cree
conveniente que los productores de agregados realicen este ensayo de forma periddica
en muestras de los yacimientos y canteras a fin de disponer de antecedentes previos

sobre la reactividad de los materiales que proveen, a modo de control de sus productos.

5.3.5. Método quimico y método de la barra de mortero

El método quimico (norma IRAM 1650 1968 / ASTM C 289 2007) es un ensayo rapido
que se utiliza cuando no hay tiempo suficiente para realizar el prisma de hormigon, pero
con el desarrollo del método acelerado de la barra de mortero, fue perdiendo utilidad. La
norma ASTM C 289 ha sido dado de baja en el afio 2016.

La norma IRAM 1650 es un método para determinarla reactividad alcalina en aridos y
se basa en la reaccién entre una solucion 1 normal de NaOH a 80°C durante 24 horas y
un agregado que ha sido molido y tamizado, pasante por el tamiz IRAM N° 50 (300 um) y
retenido en el tamiz N° 100 (150 um). La muestra se enfria y se filtra de acuerdo a lo
especificado en la normativa, luego se determina la silice disuelta y la reduccion de la

alcalinidad. Los agregados se consideran reactivos cuando al representarlo sobre el
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gréfico reduccién de alcalinidad —concentracion de silice disuelta, caen sobre la curva o a
la derecha de la misma (Figura 5.5).

En cuanto al método de la barra de mortero, norma IRAM 1637 (1992) en Argentinay
ASTM C 227 (2010) la norma estadounidense, son normativas que se encuentran
actualmente en desuso por varios problemas relacionados fundamentalmente al
contenido de alcali de los cementos utilizados para las pruebas, asi como a las
variaciones debido al efecto pessimum y al tiempo requerido de ensayo (Falcone 2013).
Estos ensayos han sido reemplazados por los métodos acelerados de la barra de mortero,

descriptos en el inciso 5.3.3.
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Figura 5.5: Esquema del grafico adaptado por la norma IRAM 1650 (1968).

5.3.6. Examen petrografico de hormigdn endurecido. ASTM C 856

La norma ASTM-C-856, modificada por ultima vez en 2017, ofrece especificaciones
del examen petrogréfico de hormigon endurecido. No tiene su homdloga IRAM, por lo
tanto para el analisis de los hormigones del presente trabajo de Tesis (Capitulo 8) se
utiliza esta norma como base de estudio. La misma consiste en analizar muestras de

hormigones (también aplicables a morteros) mediante el uso de esteromicroscopio o
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lupa binocular, microscopio petrografico y otras técnicas complementarias
(fluorescencia, MEB-EDS, DRX).

Para el estudio del hormigdn, se indican las observaciones fundamentales a realizarse
en la inspeccion visual, con esteromicroscopio y con microscopio petrografico. En la
examinacion visual se toma en cuenta el conjunto de agregados que componen al
hormigon. Del agregado grueso se debe indicar el tipo (grava, piedra partida, mezcla de
ambas, la nomenclatura de cada tipo), el porcentaje de mezcla y la fabrica de cada roca
(tamafio de las particulas, empaquetamiento, etc.); del agregado fino, el tipo (arena
natural, arena manufacturada, la nomenclatura de cada tipo y la mezcla de arenas), el
color, y si es perceptible la distribucién, tamafio, gradacion y orientacion preferencial. De
la pasta de cemento se describe la coloracion, distribucion del color, y de los vacios, y si
se observa, la abundancia, distribucién, morfologia, relleno, etc. de los mismos. Es
importante detallar el tipo y estado de las armaduras (en el caso del hormigon armado),
ademas de precisar el estado del hormigdn y de los agregados, como son la presencia de
fisuras, si estan rellenas o no, si se detectan coronas o anillos de reaccién en torno los
agregados expuestos, etc.

Con esteromicroscopio (Figura 5.6a) se pueden realizar observaciones mas precisas
sobre el hormigdn, ya que se trabaja con luz incidente artificial y aumentos de 7x a 70x o
incluso mayores. De los agregados se describen los tipos litoldgicos y mineralogia
(dependiendo del tamafio cristalino), al igual que su fabrica, textura superficial, tamafio,
forma, distribucion en la pasta de cemento, entre otras. De la pasta de cemento ademas
de la coloracién se puede evaluar la interfase pasta agregado, presencia de fisuras, y de
adiciones minerales y contaminaciones (si son reconocibles bajo estas magnificaciones).
Mediante esta técnica también pueden ser identificados productos neoformado en el
hormigbn como ettringita, productos de la RAS, entre otros. Es importante la
observacion de poros y fisuras que se hallen presentes tanto en la pasta de cemento e
interfase, para poder caracterizar los problemas estructurales y de ataques externos que
pueda tener el hormigén, y si estos se presentan o no rellenos.

En cuanto al es estudio del hormigdbn mediante microscopio petrografico (Figura
5.6b), los agregados tanto gruesos como finos también serdn observados en cuanto a su
mineralogia, textura, fabrica, si son variables u homogéneos, gradacion, tamafio de grano

y naturaleza de los limites cristalinos o entre granos del agregado. Es de interés la
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observacion del estado de union con la matriz; fisuras periféricas dentro de los bordes de

grano del agregado y/o fisuras internas y/o microfisuras generales.

Figura 5.6: (a) Seccidn de hormigon observada con lupa binocular o esteromicroscopio. (b) Seccién delgada

de hormigdn observada con microscopio petrogréfico.

Al evaluar la reactividad alcalina potencial de los agregados se procede a identificar
particulas de agregado que contengan componentes potencialmente reactivos (chert,
vidrio volcéanico, cristobalita, tridimita, épalo, etc.) o si son cuarcitas, subgrauvacas
metamorfizadas, arcillitas, etc., o cualquier componente conteniendo silice metaestable;
si los agregados poseen grietas internas o en la periferia, y si hay presencia de gel
alrededor del agregado formando coronas de reaccion (Figura 5.7a). En la pasta
cementicea se identifican particulas de cemento sin hidratar, productos de hidratacion
del cemento y productos de neoformacion (productos de la RAS, ataque por sulfato,
carbonatacion, etc.).

En hormigones y morteros con mas de 2 afios de antigiiedad, solo los granos
residuales de cemento de mayor tamaro son identificables y pueden estar compuestos
por varios constituyentes o ser de alita o belita (C3S y C,S). Los granos relicticos mas
grandes por lo comdn son de alita que, vistos con microscopio petrografico, son de
seccion pseudo-hexagonal de baja birrefringencia, color gris oscuro a amarillo de primer
orden, visible también en maclas lamelares que rodean a granos de belita, donde

también aparece aluminoferrita intersticial, desarrollada en granos prismaticos de color
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de pardo a pardo verdoso o pardo rojizo y que tienen una alto indice de refraccion y
pleocroismo pero que se hallan enmascarados por el color intenso del grano (vista con
polarizadores paralelos).

En el estudio de la RAS se debe determinar si los agregados son 0 no potencialmente
reactivos, ademas de identificar a los productos de reacciébn de composicion silico-

alcalina que pueden rellenar poros y fisuras tanto del agregado, interfase y/o pasta de

cemento (Figura5.7by c).

Figura 5.7: (a) Imagen tomada con esteromicroscopio. Agregado grueso (Ag) potencialmente reactivo
(milonita), presenta corona de reaccién en la zona de interfase (I) con la pasta de cemento (pc). (b) y (c)
Imagenes del mismo hormigén tomadas sobre seccion delgada con microscopio petrogréfico, polarizadores
paralelos (pp). (b) Fisuras (fs), rellenas con productos de reaccion, afectando al agregado grueso (Ag) y a la

pasta de cemento (pc). (c) Fisuras en las interfases (1)l agregado fino (ag) - pasta (pc).

5.3.6.1. Microscopia de fluorescencia (MF)

El microscopio de fluorescencia utiliza luz incidente (o reflejada) UV de alta
intensidad. Las secciones delgadas se preparan con resina epoxi a la cual se agrega un
tinte amarillo fluorescente, que responde a la luz UV emitiendo fluorescencia. La luz UV
es producida por una lampara de vapor de mercurio a alta presién. También utiliza un
filtro para limitar la luz incidente a un rango de longitudes de onda determinado y
producir la maxima fluorescencia (Poole y Sims 2016).

La microscopia de fluorescencia aplicada a la petrografia del hormigén se utiliza para
resaltar areas de porosidad en la estructura, estimar la relacion agua/cemento, delinear
sistemas de fisuras y detectar productos de RAS (St. John et al. 1998). Seglin Walker et al.
(2006) hay siete usos principales del microscopio con luz UV: para identificar grietas,

parametros de los vacios de aire, porosidad relacionada con la carbonatacion, relacién
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agua-cemento y permeabilidad, hidratacion, efecto del agregado fino y analisis mediante
fotomicrografias. El efecto de la tincion proporciona un alto contraste que simplifica el
analisis modal y es particularmente ventajoso para el procesamiento de imégenes (Figura
5.8). Sin embargo, en morteros y hormigones, algunas variables tales como la
temperatura y condiciones de curado, tipo de agregado o gradacion granulométrica, o la
presencia de adiciones también pueden modificar la microporosidad de la pasta de
cemento, y consecuentemente conducir a la reduccion en la precision de los resultados
(Poole y Sims 2016). La mezcla epOxica de impregnacion crea fluorescencia en todas las
grietas, incluso en aquellas de menor espesor que el detectado con la resolucion de las
lentes del microscopio. Las fisuras pueden identificarse pero debido a la naturaleza no
colimada de la luz UV, el ancho de estas grietas muy finas puede estar algo aumentado
generando un espesor aparente. Con esta técnica también se determinan las areas
carbonatadas. La reaccion de carbonatacion resulta en la densificacion de la pasta y los
productos ocupan un volumen menor que los reactivos. El producto mineral, calcita, es
relativamente insoluble en la solucion de poros del hormigon y su presencia produce una
reduccion en la porosidad capilar de la pasta. En consecuencia, la resina epoxi tefiida
penetra menos en estas areas y por lo tanto mostrard una fluorescencia menor en
comparacion con las areas no carbonatadas del mismo hormigén. Si la carbonatacion es
extensa, pueden desarrollarse fisuras en respuesta a la contraccion que la acompafia las
cuales son a su vez resaltadas por la fluorescencia (Walker et al. 2006).

También es cierto que la porosidad capilar relacionada a la permeabilidad de la pasta
se ve directamente afectada por la relacion agua cemento (a/c) y como consecuencia la
resina penetra menos en pastas con mas baja relacion a/c y la fluorescencia es menor. El
grado de hidratacion y el tipo/s de material/es cementiceos presentes afectan la
permeabilidad de la pasta y, por lo tanto, la determinacién de la relacion a/c por este

método puede no ser aplicable (St. John et al. 1998; Jakobsen et al. 2000).
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Figura 5.8: Imagen tomada con luz incidente UV en una seccion delgada de hormigén tefiida con
fluoresceina. Permanecen oscurecidas las particulas de agregado fino (ag) y en sectores de la pasta de
cemento (pc). Se destacan por su color amarillo-verdoso fluorescente fisuras (fs) y poros (po) en zonas de

interfase y pasta de cemento (pc).

Es importante destacar que el uso de procesamiento de imagenes es Util en la
determinacion de la longitud y ancho de las fisuras y el calculo del area y densidad de
fisuras sobres secciones delgadas. Si las fisuras tienen un espesor medible con el
microscopio es posible determinar el area fisurada que suele ser mas representativa que

la densidad de fisuras para evaluar la RAS (Madsen et al. 2017).

5.3.6.2. Difraccion de rayos X (DRX)

Como se explicé en el capitulo 5.3.1.1 la técnica de difraccion de rayos X tiene amplio
uso en ciencia y tecnologia de los materiales, siendo aplicada en el estudio de morteros y
hormigones, asi como también en el analisis de materiales cementiceos (cementos,
adiciones minerales, etc.). La identificacion de las fases cristalinas presentes en la pasta
de cemento de morteros y hormigones es dificultosa ya que el silicato de calcio hidratado
es pobremente cristalino, observandose en el espectro de difraccion un ancho de pico
débil, el cual tiende a ser disimulado por los picos del hidréxido de calcio.
Adicionalmente, los picos de los minerales de los agregados también pueden interferir.
Otras especies como yeso, ettringita y calcita pueden ser facilmente detectadas en las

proporciones adecuadas (St. John et al. 1998; Poole y Sims 2016). Asi mismo productos
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de neoformacién como son los de la RAS pueden ser estudiados también mediante esta
técnica, ya que muchos de ellos desarrollan estructuras tipo zeolitas (Maiza et al. 1992;
Marfil y Maiza 2001) pudiendo aparecer ademds calcita u otros productos de la
carbonatacion en mortero u hormigones, incluso generandose a partir de la
carbonatacién de productos de la RAS.

En este trabajo de Tesis se procedio a colectar productos de neoformacion presente

en los poros de los hormigones estudiados para la realizacién de los DRX.

5.3.6.3. Microscopia electrénica de barrido (MEB-EDS)

La alta resoluciébn y magnificacion del MEB es una técnica complementaria

importante para las investigaciones petrogréficas de detalle del hormigén y materiales
relacionados. Por ejemplo el microscopio electronico de barrido ambiental (Figura 5.9),
tiene la ventaja de poder analizar muestras himedas no necesitando de metalizados ya
que la fase gaseosa en torno a la muestra provee la conductividad eléctrica necesaria.
Esta ultima propiedad hace que la técnica pueda ser ampliamente utilizada en el estudio
de materiales cementiceos, geles y productos de reaccion, siendo la limitacion principal
la distancia que el haz de electrones puede viajar a través del medio gaseoso. Por otra
parte la espectrometria de energia dispersiva de rayos X (EDS) es utilizada en la gran
mayoria de los estudios realizados a hormigones y morteros para obtener algun tipo de
informacion analitica. El tamafio del spot del haz de electrones limita el minimo de zonas
por analisis de rayos X a un volumen aproximado de 1 ums, pero extensas areas de
muestra pueden ser analizadas ajustando las areas tramadas de forma apropiada, y
analizando a lo largo de una linea transversal (Poole y Sims 2016).
Para el andlisis de hormigones en este trabajo, el MEB con detector de energia dispersiva
de rayos X, es de sumo interés ya que con esta técnica se confirma la existencia de
productos de reaccion, tanto amorfos como cristalinos, presentes en poros, fisuras o
interfases de los hormigones analizados, asi como también la existencia de otros
productos no identificados facilmente con el microscopio petrografico. Son numerosos
los trabajos donde se aplica esta técnica para el estudio de pastas cementiceas y
productos de neoformacién (Marfil y Maiza 2001; Locati y Marfil 2013; Braithwaite y
Heath 2014; Leemann et al. 2016).
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Figura 5.9: (a) Microscopio electronico de barrido ambiental, FEI Quanta 200 (LIMF-UNLP). Kang et al.
2013). (b) En la parte posterior del MEB se observa el espectrometro de rayos X dispersivo en energias
EDAX SDD Apollo 40. Imagen de autor.

5.4. OTROS METODOS PARA EVALUAR LA RAS
5.4.1. Normas de petrografia ASTM y RILEM

Dentro de las normas petrogréficas se pueden mencionar la ASTM C 294 (2012) y C
295 (2018). La norma ASTM C 294 (2012) ofrece una nomenclatura de minerales y rocas
especifica a fin de obtener una clasificacion correcta de los agregados a ser usados en el
hormigdn. En términos generales las especificaciones de la ASTM C 295 (2018) son muy
similares a la IRAM 1649 (2008). Esta supone que un completo examen petrografico
deberia apuntar a investigar problemas particulares que pueden requerir de
procedimientos adicionales como difraccion de rayos X (DRX), andlisis térmico diferencial
(ATD), espectroscopia infrarroja (IR), microscopia electrénica de barrido (MEB) vy
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDS), etc.

La norma ASTM-C-295 (2018) toma a la identificacién de los constituyentes de la
muestra como un paso necesario para el reconocimiento de las propiedades que pueden
influir en el comportamiento del material. La examinacion y evaluaciéon petrogréafica
dependera de la representatividad de la muestra examinada, de la informacion brindada
por el petrografo respecto del origen y el uso propuesto del material, y de la habilidad
del mismo para correlacionar estos datos con los resultados de los estudios. Un aspecto
importante es el reconocimiento de agregados con minerales quimicamente inestables, o

gue tengan minerales como esmectitas que poseen inestabilidad volumétrica. Por otra

130



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

parte, la identificacion de particulas alteradas y el grado de alteracion (débil, moderada o
fuerte) es importante para identificar aspectos relacionados a la durabilidad de los
agregados, el cual esta sujeto a la del hormigén y a los dafios que este pueda sufrir. En lo
concerniente a la reaccion alcali-agregado (RAS o RAC) es importante la identificacion y
cuantificacion de los componentes deletéreos. Para esto la norma recomienda revisar las
especificaciones de la norma ASTM C 33 (2010) donde se establecen los porcentajes
limites de componentes potencialmente reactivos y los ensayos que se deben aplicar
para aceptar o rechazar un agregado.

Por otro parte existe el reglamento RILEM AAR-1 (2016) para determinar la
reactividad alcalina potencial de los agregados mediante petrografia. En este documento
se siguen los lineamientos propuestos para el estudio de la RAS, teniendo en cuenta los
pasos a seguir en el reglamento RILEM AAR-0 (2016), el cual es una guia de pasos a
seguir para la evaluacion de los agregados respecto de su potencial reactividad, y
especifica los procedimientos a desarrollar para cada clase de agregado (I, Il y Iil). Con la
finalidad de calificar a los agregados, se comienza con el examen petrogréafico de los
componentes, estableciendo sus composiciones individuales y combinadas e
identificando los tipos y concentraciones de los constituyentes potencialmente reactivos.
Esto permite de un modo amplio que una combinacién de agregados sea asignada a una
de tres clases:

Clase I: muy poco probable que sea alcali-reactivo

Clase Il: potencialmente reactivo con los alcalis o alcali-reactivo incierto

Clase Ill: muy probable que sea alcali-reactivo

Pero si la evaluacion petrografica no ha sido llevada a cabo se toma al agregado como
de Clase Il o Il1.

La norma RILEM AAR-1.1 (2016) es una de las mas completas en cuanto al estudio de
los agregados, en la cual se evalla, especifica y diagnostica a la reaccion alcali-agregado
(RAA). También presenta definiciones a tener en cuenta al momento de realizar la
petrografia. Por ejemplo, diferencia el tamafio de grano de la roca y el tamafio cristalino
de los minerales que la constituyen, tomando a un material como microcristalino cuando
la textura de la roca es tan fina que es necesario un microscopio petrografico para
identificar los cristales individuales, con tamafios de entre 4 um y 62 um, y como

criptocristalino cuando el tamafio cristalino es inferior a los 4 um y no puede ser
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observado con un microscopio petrogréfico. Las definiciones de microcristalino y
criptocristalino (Nixon y Sims 2016), son Utiles para comprender la asociacién que existe
entre la reactividad alcalina potencial de los agregados y el tamafio cristalino del cuarzo,
denominandose como microcristalino cuando el tamafio de grano es identificados
Unicamente con microscopio petrogréafico y que el término criptocristalino implica a una
textura mineral que imposibilita la evaluacién de granos individuales en seccion delgada
con un microscopio petrogréafico, es decir, que posee un tamafio de cristal o de grano
inferior a ~10 um. Por otra parte define a la proporcion critica y el comportamiento
pessimum. La proporcion critica es el contenido del componente reactivo en el total de
volumen de agregado, mas alla del cual ha demostrado que desarrolla un nivel deletéreo
de expansion inducido por RAS. El efecto pessimum se caracteriza por el desarrollo de
diferentes niveles de expansion en hormigones contenido diferentes porcentajes de un
constituyente reactivo. EIl maximo nivel de expansion se produce con un contenido
especifico del constituyente reactivo denominando como “pessimum”, diferente al
cambiar el tipo de componente reactivo. Esta norma sugiere que debe de conocerse el
origen geoldgico del material y todos los aspectos del lugar de extraccion del material
(posicién geogréfica, litologia, aspectos estructurales como fallas y diaclasas, grado de la
alteracion, etc.). El principio de la descripcion y determinacién de los componentes
reactivos se basa: 1) en una técnica preliminar de reconocimiento visual directo y 2) otra
técnica que utiliza la identificacién y el conteo de puntos en secciones delgadas bajo
microscopio petrografico (Howarth 1998). En algunos casos recomienda aplicar otros
métodos como el analisis quimico y DRX para identificar fases minerales u amorfas
dificiles de detectar por los otros medios.

La clasificacion propuesta por RILEM AAR-1.1 (2016) de los tipos de rocas y los
constituyentes siliceos reactivos son muy detalladas, cuya informacion ha surgido de la
recopilacion aportada por varios paises, incluso Argentina. En la reciente publicacion del
Atlas de RILEM (Nixon y Sims 2016), por ejemplo el procedimiento AAR-1.1, toma los
esquemas de clasificacion de la International Union of Geological Sciences (IUGS) para
rocas igneas (Le Maitre et al. 2002, 2005) y metamorficas (Fettes y Desmons 2007) y para
el esquema de clasificacion de rocas sedimentarias toma a Hallsworth y Knox (1999) del

British Geological Survey (BGS).
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5.4.2. Normas de ensayos fisicos ASTM y RILEM.

La norma ASTM C 1260 (2014) denominada como método de prueba estandar para
evaluar la reactividad alcalina potencial de los agregados (método de barra de mortero),
es similar a la norma IRAM 1674 (1997). En este método también se confeccionan barras
de mortero de 25 mm x 25 mm x 285 mm que se curan durante 48 horas, y luego se
almacenan en una solucion de NaOH 1M a 80 °C. Pero considera los siguientes limites:
las barras que expanden mas del 0,200 % después de 14 dias califican a los agregados
como potencialmente reactivos; las barras que expanden entre 0,100 % y 0,200 %
incluyen agregados que pueden ser inocuos o deletéreos en obra. En ambos casos,
recomienda ensayos suplementarios que podria incluir analisis petrografico de las barras
para confirmar que la expansion se debe a la RAS, asi como una revision de los registros
de la historia en servicio (cuando esté disponible). Sin embargo, es conocido el hecho de
que este método proporciona tanto falsos positivos (califica a un agregado como reactivo
cuando no lo es), o como falsos negativos (calificando a los agregados reactivos como
inocuos). Por esto se recomienda la realizacion de el método ASTM C 1293 (2018) para la
determinacion del cambio de longitud del hormigdn debido a la reaccion de alcali-silice,
0 método del prisma de hormigén el cual tarda 1 afio en realizarse y por lo tanto, la
norma ASTM-C-1260 (2014) tiene una gran ventaja practica en la velocidad de ensayo
respecto de esta.

La norma IRAM 1700 fue desarrollada a partir de la ASTM-C-1293 (2018), siendo muy
similares en lo que respecta a los procedimientos del ensayo del prisma de hormigén a
38°C, aunque la ultima modificacién de la norma IRAM 1700 (2013) contempla ademas
(a diferencia de la ASTM) el ensayo acelerado del prisma de hormigon a 60°C.

La norma ASTM-C-1293 (2018) (Método de Ensayo Estandar para la Determinacion
del Cambio de Longitud del Hormigén Debida a la Reaccion Alcali-Silice) esta basada en
las normativas canadienses CSA (Canadian Standards Association) que toman en cuenta
la expansion del hormigén en el ensayo a 38°C, la medida de la fisuracion debido a la
expansion y la efectividad de las adiciones minerales y del litio para mitigar a la reaccion
(CSA A23.2-14A-00 2004).

Este método de ensayo tiene como objetivo determinar la susceptibilidad de un

agregado o combinacion de un agregado con puzolana o escoria, para participar en la
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reaccion alcali-silice, efectuando la medicién del cambio de longitud de los prismas de
hormigén elaborados con estos materiales. El o los agregados utilizados deben cumplir a
su vez las especificaciones de la norma de agregados para hormigdn (ASTM-C-33 2010).
Este ensayo evalla el comportamiento de los aridos en hormigén de cemento portland
con un contenido de &lcali de 5,25 kg/m® 0 en un hormigén que contenga puzolana o
escoria con un contenido de alcali proporcionalmente reducido de 5,25 kg/m® de Na,O
equivalente por la cantidad de puzolana o escoria que reemplaza al cemento portland.
De este modo evalla el potencial de expansion deletérea del hormigon causado por la
RAS, en condiciones de curado de laboratorio. Por lo tanto, es sabido que el rendimiento
real en obra no es reproducido realmente en laboratorio, debido a las diferencias en el
contenido de alcali del hormigén, la humedad, el secado, la temperatura, u otros factores
0 combinaciones de estos.

Cuando las expansiones en este ensayo son mayores que el limite de 0,040% al afio,
el agregado o combinacién de un agregado con la cantidad probada de puzolana o
escoria, es potencialmente reactivo. A su vez, esta norma exige que se confirme con
informacion complementaria que la expansion es debida a la reaccion alcali-silice. Por
ejemplo, realizar el examen petrografico de los prismas de hormigon después de
finalizado el ensayo segun lo especificado en la norma ASTM-C-856 (2017) para
confirmar que los constituyentes reactivos estén realmente presentes e identificar los
productos de la reaccién.

El método acelerado de la barra de mortero, RILEM AAR-2 (2016) es similar a los
métodos de ASTM-C-1260 (2014) e IRAM 1674 (1997) descriptos anteriormente con
algunas variantes. Este reglamento establece que no es adecuado para agregados siliceos
porosos como el chert, y le da importancia al contenido pessimum de los agregados,
recomendando realizar una serie de ensayos en los que el agregado a evaluar se mezcla
con un material no reactivo en un rango de proporciones. Los criterios para la
interpretacion de los resultados de RILEM AAR-2 (2016) aun no han sido establecidos
para este reglamento. Sin embargo, sobre la base de los ensayos llevados a cabo por
RILEM sobre combinaciones de agregados de varias partes del mundo, de los cuales se
conoce su rendimiento en obra, la expansién (después de 16 dias, usando una barra de
25 mm x 25 mm x 250-300 mm) menor a 0,100% indicaria que los materiales no son

reactivos, mientras que los resultados que exceden el 0,200% indicarian agregados
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potencialmente reactivos. En la actualidad no existe una guia definitiva para interpretar
los resultados en el rango intermedio de 0,100-0,200 % vy, para los fines practicos en
ausencia de experiencias adicionales, los agregados que tengan resultados dentro de
este rango deberan considerarse como potencialmente reactivos frente a los alcalis.
Ensayos realizados en Argentina, Australia y Canada, demostraron que algunos agregados
de reaccion lenta (con cuarzo tensionado) no se detectan utilizando la especificacion de
este ensayo acelerado. En pruebas realizadas en Australia, el limite de 0,100 % después
de 21 dias de almacenamiento en NaOH 1M a 80 °C mostro buena correlacion con el
comportamiento de agregados de reaccion lenta en estructuras de hormigén; esto
equivaldria a una expansion de 0,080 % en 14 dias de almacenamiento.

El ensayo de prisma de hormigon RILEM AAR-3 (2016) es similar a la norma ASTM-C-
1293 (2018) e IRAM 1700 (2013) descriptos anteriormente. Esta prueba puede ser
utilizada de dos maneras: como un método para evaluar la reactividad alcalina de una
combinacion de agregados (AAR-3.1) o como un método para establecer el umbral
alcalino de una combinacion particular de agregados (AAR-3.2).

En AAR-3.1 (2016), los agregados gruesos y finos a ensayar se prueban juntos en una
mezcla estandar y, cuando se sospecha un comportamiento pessimum (o cuando se
desconoce), se repiten los ensayos reemplazando las fracciones gruesa y fina por un
material no reactivo en forma variable. En algunos casos, podria considerarse mas
conveniente realizar las pruebas utilizando la combinacion total planificada para un
proyecto en particular, aunque los criterios de interpretacion podrian ser menos
aplicables. El ensayo siempre debe llevarse a cabo utilizando el contenido de cemento y
alcalis estipulado en AAR-3.1, o incluso el mas alto contenido de cemento permitido para
ciertos tipos de combinaciones de agregados. Los criterios de interpretacion sugeridos
no serian aplicables a mezclas de hormigdn con menor contenido de cemento y/o alcali.

En AAR-3.2 (2016), el ensayo se utiliza como un medio para establecer el umbral
alcalino en el que una combinacion de agregados en particular posee una expansion
perjudicial, ensayandose cuatro mezclas de hormigébn con niveles de alcali en
incrementos entre 2 y 5 kg/m?® de Na,Oeq. El umbral es el nivel de alcali en el que hay
expansion, el cual se usa para designar la clase de reactividad de la combinacion de

agregados de acuerdo con AAR-7.1 (especificacién para minimizar el riesgo de ASR). Se
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recomienda que las especificaciones de cada pais que hagan uso de los limites de alcali,
deban decidir sobre un margen de seguridad apropiado.

Los criterios de interpretacién de los resultados de AAR-3 alin no han sido
establecidos. Sobre la base de los ensayos llevados a cabo por RILEM en combinaciones
de agregados de comportamiento conocido, valores (después de 1 afio) menores a 0,05%
probablemente indiquen materiales no expansivos, mientras que los que exceden el
0,100 % indican materiales expansivos. Actualmente, no es posible interpretar
definitivamente los resultados en el rango de 0,05-0,100 % y, en ausencia de una
experiencia local adicional, los agregados deberan ser considerados como
potencialmente reactivos frente a los &lcalis del cemento portland. Para combinaciones
de agregados que dan resultados de 0,05 % o mayores (después de 1 afio), en ausencia
de experiencia local, se deberan tomar precauciones.

RILEM 219-ACS (Nixon y Sims 2016) propone considerar que en muchos casos, la
expansion habra terminado o sera muy reducida al finalizar el ensayo (1 afio). Sugiere
que la prueba puede continuar hasta que cese la expansion o haya quedado claro si los
valores al término de 1 afio seran superados. En ausencia de una experiencia local
relevante, se considerara que el resultado excedio los valores estipulados si se estima
gue estos seran sobrepasados durante la prolongacion del ensayo a 2 afios.

El método del prisma de hormigén a 60 °C (RILEM AAR-4.1) es propuesto como una
version acelerada del ensayo AAR-3 para evaluar la reactividad de una combinacién de
agregados. Los criterios para la interpretacion de los resultados de AAR-4.1 alin no han
sido establecidos pero, la evaluacion inicial de los ensayos llevados a cabo por RILEM TC
191-ARP (2005) sobre combinaciones de agregados utilizados en obras, indica que una
combinacion de agregados es no reactiva cuando a las 15 semanas la expansion maxima
es de 0,03 % o inferior. En el caso de combinaciones de agregados que produzcan
resultados superiores y en ausencia de experiencia local, se deben tomar precauciones
para minimizar el riesgo de dafio por RAS sobre cualquier hormigén en el que se utilice

dicha combinacién de materiales.
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5.5. MEDIDAS DE PREVENCION DE LA RAS

Segun las reglamentaciones vigentes en Argentina (CIRSOC 201 2005), las estructuras
de hormigon, que durante algun periodo de su vida en servicio pueden estar en forma
permanente o periddica en contacto con agua o al aire con humedad relativa superior al
80 %, deberan construirse con un conjunto de materiales (cemento, agregados, aditivos,
adiciones minerales y agua) para los cuales esté comprobado que no se producen
expansiones y/o deterioros como consecuencia de la reaccion alcali-silice (RAS).

Cuando se disponga de informacidn de obras u estructuras en servicio que carezcan
de evidencias de expansién y/o otros dafios asociados a la RAS, y que ademas estén
construidas con un conjunto de agregados, cemento y adiciones minerales semejantes
los que se quiere utilizar en el proyecto en estudio, reuniendo otras condiciones como:
mismo tipo de estructura (por ejemplo pavimentos), que estén emplazadas en la misma
zona y que las condiciones de exposicion ambiental sean similares y que se haya
mantenido mas de quince afios en servicio, se considerard al conjunto de materiales
como inocuo O que no reactivo. Los resultados de estas evaluaciones son definitorios
para confirmar la existencia de RAS en la estructura observada y de su potencial dafio en
las estructuras a construir con las condiciones antes mencionadas. Estas conclusiones
son validas prescindiéndose de los resultados que se obtengan en los ensayos de
laboratorio.

Cuando se utilicen agregados finos y/o gruesos de los cuales se carezca de
antecedentes o se tengan dudas sobre su reactividad potencial con los élcalis, los
agregados deben ser evaluados mediante métodos petrograficos, de la barra de mortero
y del prisma de hormigdn anteriormente descriptos en este capitulo.

Existen soluciones tecnoldgicas a la problematica de la RAS (Reglamento CIRSOC 201
2005). Cuando los ensayos petrogréaficos (IRAM 1649, IRAM 1531) y los ensayos de la
barra de mortero (IRAM 1674) y del prisma de hormigén indiquen que uno de los
agregados, o la mezcla de ambos en las proporciones de obra, son potencialmente
reactivos con los alcalis del cemento portland, se adoptara alguna de las siguientes
soluciones:

a) Cambiar total o parcialmente el agregado potencialmente reactivo por otro no

reactivo.
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b) Usar un cemento portland inhibidor de la reaccién alcali-agregado. Cuando exista
posibilidad de aporte externo de alcalis, dicho cemento debera tener adiciones minerales
activas.

c) Usar un cemento portland con o sin adiciones minerales activas que haya demostrado
ser efectivo para evitar la RAS con los agregados de obra.

d) Usar una mezcla de cemento portland mas una adicién mineral activa, inhibidora de la
RAS.

e) Limitar el contenido de alcalis total en el hormigdn, aportados por el cemento y los
demés componentes, a 3 kg/mexpresados en Na,O equivalente. Esta solucién no es
vélida si existe posibilidad de aporte externo de alcalis como puede ocurrir en
estructuras expuestas al agua de mar.

f) Adicionar inhibidores quimicos al hormigén en proporciones suficientes para evitar

gue se produzcan expansiones y otros dafios perjudiciales por RAS.
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6.1. INTRODUCCION

Los materiales estudiados en el presente trabajo de Tesis corresponden a arenitas
cuarzosas, vaques y fangolitas de la Formacion Balcarce conocida comercialmente como
cuarcita Mar del Plata. Como se dijo en el capitulo 1, el estudio se concentra
principalmente en el uso de estas rocas como agregado grueso para hormigon desde el
punto vista de su reactividad alcalina potencial.

El relevamiento geoldgico y muestro de las canteras de cuarcita se realiz6 en dos
localidades: cuatro canteras del area Batan-Estacion Chapadmalal 17 km al este de la
ciudad de Mar del Plata por la ruta RP88, y una cantera en el partido de Balcarce, en
cercanias de la ciudad homénima, a aproximadamente 75 km al este de Mar del Plata
por la ruta RN226.

Historicamente el estudio de las canteras de cuarcita de las Sierras Septentrionales se
ha centrado en ensayos de resistencia, y en la determinacion de las propiedades fisicas
como desgaste, densidad y absorcion de los agregados cuarciticos con el fin de
establecer su aptitud para uso en la construccion de obras civiles (AfiGn Suérez et al.
1969; Angelelli et al. 1973). Actualmente las caracteristicas de durabilidad de los
materiales utilizados para la elaboracion de hormigén son muy importantes, y por esto
el estudio en esta Tesis tiene como base fundamental la evaluacion de la reactividad
alcalina potencial de las cuarcitas frente a la RAS, la cual implica uno de los principales
problemas que ocasionan los materiales pétreos en el hormigén. En este capitulo se
hace una descripcion de las canteras estudiadas y de los frentes relevados, y se incluyen
los métodos utilizados en el analisis petrogréafico que aplican la norma de petrografia de
agregados para hormigon en las muestras tomadas de los frentes de cantera.

La norma IRAM 1649 (2008), indica que el estudio de los agregados debe realizarse
mediante esteromicroscopio, microscopio petrografico y, en caso necesario, analisis
mineraldgicos de detalle mediante difraccion de rayos X y microscopia electrénica de
barrido (DRX y MEB-EDS), entre otros. En el presente trabajo los estudios por DRX se
realizaron sobre las muestras de los niveles arcillosos y el material pasante tamiz 100
(150 um) obtenido como producto de la trituracion y tamizado de las cuarcitas.

El objetivo planteado para este capitulo mediante las técnicas aplicadas es la

identificacion de cuarzo tensionado y/o microcristalino, en general presente como
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clastos, Opalo, calcedonia y/o tridimita en algunos casos como componente de la matriz,
rellenando poros o como material cementante. Todas estas formas de silice son
consideradas potencialmente reactivas. Es importante la identificacion del material fino
y muy fino (limo-arcilla) que constituye la matriz de la roca (cuando esta presente), del
material que rellena los poros, ademas de la composicion de las arcillas que conforman
los niveles peliticos entre los bancos de cuarcitas. Estos finos pueden ser perjudiciales
para el hormigén, como es el caso de las arcillas expansivas, las cuales no son facilmente
identificables con microscopio petrografico y por ello se procede al analisis mediante

DRX'y MEB-EDS.

6.2. MUESTREO Y DESCRIPCION DE LAS CANTERAS

Se relevaron y muestrearon cinco canteras: cuatro en la localidad de Batan y una
proxima a la ciudad Balcarce, con el fin de comparar el comportamiento frente a la RAS
de las rocas de una misma unidad geoldgica, tanto dentro de la localidad productiva
(Batan), como de areas mas alejadas actualmente no productoras de agregados. En
Batan-Estacion Chapadmalal se estudiaron dos canteras en explotacion, Minera
(principal yacimiento) y La Florida, y dos canteras no productivas, Pétrea y La Ceramica,
consideradas como reservas potenciales de aridos (Figura 6.1). Por ultimo, en la
localidad de Balcarce se relevo la cantera Los Pinos ubicada en el sector oriental del
Cerro San Agustin (Figura 6.2). En las canteras se tomaron muestras de mano de los
niveles mas representativos de cada frente. En las canteras productivas se muestreé el
material acopiado de granulometria 6-20 mm (IRAM 1649, inciso 4.3) y bloques de

cuarcita (IRAM 1649, inciso 4.4) para la realizacion de ensayos fisicos.
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Figura 6.1: Mapa de ubicacion de la Localidad de Batan-Est. Chapadmalal y alrededores. Distribucién de las
canteras en el area. Las canteras estudiadas estan numeradas del 1-4 y corresponden a las imagenes

satelitales de la parte inferior y superior de la figura.
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Figura 6.2: Mapa ubicacion e imagen satelital del Cerro San Agustin préximo al pueblo Los Pinos, en la

cercanias de la ciudad de Balcarce. En el faldeo oriental del cerro se ubica la cantera estudiada.

En la Tabla 6.1 se muestran los datos de GPS de los frentes relevados en cada cantera

(Figuras: 6.3, 6.8, 6.12, 6.16 y 6.20).
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Localidad Cantera Latitud Longitud

Minera (Frente 1) 38°1'28.8"S 57°44'15,7" W
Cantera 1

) Minera (Frente 2) 38°1'22.5"S 57°44'24.1" W

Batan- Est. : ) " ' "
Cantera 2 La Florida 38°0'54.8"S 57°41'24.4" W

Chapadmalal —

Cantera 3 La Ceramica 38°1'08"S 57°41'42.6" W
Cantera 4 Pétrea 38°1'34"S 57°41'48.6" W
Balcarce Cantera 5 Los Pinos 37°56'50.2" S 58°19'10.2" W

Tabla 6.1: Datos GPS de los sectores relevados en cada cantera.

Al pie de cada frente se tomaron muestras de roca de similar litologia mayores a 0,5
kg (IRAM 1649, inciso 4.4), adjudicando cada litologia a un nivel estratigrafico
determinado dentro del perfil relevado. También se tomaron muestras de mano de los
estratos basales de los frentes, las cuales fueron analizadas segun las especificaciones

para afloramiento rocoso y frente de explotacion (IRAM 1649, inciso 9).

6.2.1. Area de Batan-Estacion Chapadmalal

Como se muestra en el mapa ubicacion de la Figura 6.1 las canteras estudiadas en
esta localidad se desarrollan en un area aproximada de 4 km x 2 km, 3 de ellas muy
proximas entre si y ubicadas en linea recta sobre un eje menor a 2 kilbmetros. Los
puntos (GPS) corresponden a los sitios muestreados, sefialando la posicién de los frentes

al momento del relevamiento, invariables para las canteras no productivas.

6.2.1.1. Cantera Minera Yaravi

En esta cantera se relevaron y muestrearon dos frentes, ubicados sobre el mismo
corte de orientacién SE-NW. Uno de ellos, en posicién sur (frente 1), es el mas
representativo de la cantera y el otro, en posicién norte (frente 2) presenta diferencias
significativamente marcadas respecto del resto, destacando variaciones en cuanto a la
tonalidad de los estratos, ligada a diferencias texturales, grado de fisuracion,
alteraciones y presencia de éxidos e hidroxidos de hierro. La imagen de satélite (Figura
6.3) muestra la posicién de los frentes al momento del relevamiento. El frente 2 se

encuentra actualmente inactivo.
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Figura 6.3: Cantera Minera. Posicion del frente 1 (F1) y 2 (F2) al momento del relevamiento.

Esta cantera se encuentra en actividad desde el afio 1950, y a grandes rasgos se
desarrolla en dos cortes principales perpendiculares entre si, conformados a su vez por
dos bancos que suman una altura total aproximada de 30 metros. Los estratos
cuarciticos tienen espesores de medios a gruesos (0,7 m a 1,5 m), los cuales pueden
estar en contacto neto con otros estratos de cuarcitas o encontrarse separados por
niveles arcillosos de escasos centimetros hasta 1 m de espesor en raras excepciones
(Figura 6.4 y 6.5).La coloracion de los estratos cuarciticos varia de grisacea a pardo
amarillenta y rosada y, en ocasiones, a tonos morados, rojizos y ocres. Los frentes se

hallan diaclasados, con juegos de diaclasas que cortan a los estratos a distintos angulos.

Figura 6.4: Frentes tipicos de cantera Minera. Imagen tomada desde el SW. Desarrollo de los espesores y

tonalidades de los estratos de cuarcitas en los frentes de explotacion.
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En la Figura 6.5 se muestra la imagen del frente 1 (banco inferior) junto al perfil
estratigrafico esquematico del mismo. El nivel arcilloso del tope posee un espesor

aproximado de 1 my una importante extension areal.

Areniscas cuarciticas

: Niveles arcillosos

Figura 6.5: Perfil estratigrafico esquemaético e imagen del frente 1 (sur). En el perfil se representa la
litologia y tonalidad de los estratos, asi como la estructura (planar y en cufia) y tipo de estratificacion

interna de los estratos. Corona un estrato de arcilla de 1 m de espesor.

En la imagen de la Figura 6.5 se observa que el espesor de los estratos del frente 1
varia aproximadamente entre 1 my 2 m (maximo), separados por niveles finos, micaceos
(vaques) de pocos centimetros de espesor, que se acufian hacia los laterales. La
coloracion de los estratos grada de gris morada a rosada en la parte inferior a media, a
gris amarillenta e incluso ocres en algunos niveles debido a la presencia de oxidos e

hidroxidos de hierro hacia el sector superior. En general los estratos de tonos
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amarillento, amarillento rojizo y ocres corresponden a arenitas de granulometrias
gruesas. En algunos niveles, se intensifican los cambios litologicos con pasajes de
arenisca fina-media a gruesa. En los bancos superiores de explotacion los estratos de
cuarcita son menos potentes, con abundantes diaclasas, de tonalidades grisaceas,
amarillentas y rosadas claras, hallandose pequefios niveles conglomeradicos de 2-3 cm
de espesor, en una matriz arenosa de gruesa a fina y arcillosa. También se reconocieron
intraclastos de arcillitas dentro de las cuarcitas. En general los frentes se encuentran
afectados por diaclasas de alto angulo, que podrian haber facilitado la circulacion de
fluidos produciendo lixiviacion y el reemplazo por materiales ferruginosos que afectaron
algunos de los estratos cuarciticos, sobre todo en los niveles medios y superiores de
explotacion.

Para el analisis petrografico se tomaron muestras de los estratos basales que
conforman el frente inferior de explotacion y de bloques acopiados. Ademas se
muestrearon los acopios de granulometria 6-20 mm para ser estudiados y ensayados en
el laboratorio.

El frente 2 (Figura 6.6) presenta similares caracteristicas que el perfil anterior, pero
se halla méas fracturado lo que es generado por un entramado de diaclasas poco
espaciadas, ortogonales entre si. Las tonalidades varian desde pardo-amarillenta, pardo-
grisacea rosada, rojiza y ocre, ademas de concentraciones de minerales oscuros (negros)
en sectores superiores. Las cuarcitas se desarrollan en estratos superiores a 1 m e
intercalan con vaques cuarzo-micaceos Yy arcillitas en niveles de poco espesor (Figura
6.7a). Los estratos son fragiles a golpe de martillo y se observan fracturados y lajosos
(Figura 6.7b), sobre todo en sectores de limite entre capas, donde se hacen presentes los
niveles de vaques. En algunos niveles, las cuarcitas se encuentran mas afectadas por
alteraciones (probablemente de origen hidrotermal) y con abundante contenido de
oxidos e hidréxidos de hierro producto de estas alteraciones (Figura 6.7c¢).

Para el estudio petrogréafico de este frente se tomaron muestras de la parte basal y

se colectaron bloques para ser procesados y ensayados en laboratorio.
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Areniscas cuarciticas

~| Niveles arcillosos

Figura 6.6: Perfil estratigrafico esquematico e imagen del frente 2 (norte). En el perfil se representa la
litologia, tonalidad, estructura y estratificacién interna. En la imagen se observa el desarrollo de los
estratos de cuarcitas. En sectores superiores se hallan mineralizaciones oscuras. Corona un estrato

arcilloso de 1 m de espesor.

Figura 6.7: Imagenes del frente 2 (a) niveles de vaques mas rojizos; (b) niveles de cuarcitas y vaques
micaceos muy fracturados; (c) bloque de cuarcita muy alterada, con abundantes éxidos (e hidréxidos) de

hierro que le confieren una tonalidad ocre.
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6.2.1.2. Cantera La Florida (ex - Los Curros)

Esta cantera se halla en actividad desde los afios 40” y se desarrolla en 3 bancos o
niveles de explotacién, de los cuales los inferiores poseen menos desarrollo (3-5 metros

y el superior mayor a 10 m (Figura 6.8 y 6.9).

Figura 6.8: Imagen satelital de cantera La Florida. El punto GPS sefiala la ubicacion del perfil al momento

del relevamiento.

Figura 6.9: Cantera La Florida, vista desde el norte. Los frentes son principalmente cuarciticos de tonos

claros (grisaceos y amarillentos). Niveles arcillosos hacia la parte superior (flecha roja).
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Los estratos son de tonalidades blanco-grisaceas, a pardo amarillentas debido a la
presencia de éxidos e hidréxidos de hierro (Figura 6.10). En sectores las cuarcitas
intercalan con niveles de vagques cuarzo-micaceos de tonos morados y niveles de arcillas
gris-verdosas de pocos centimetros hasta 30 cm de espesor (Figura 6.11), aunque en
esta cantera los niveles de arcillas son escasos, tomando relevancia hacia los sectores
superiores de la cantera. En el perfil estudiado, los estratos se desarrollan entre 0,5y 2
m de espesor y presentan una estratificacion a gran escala tabular y cuneiforme,
estratificacion interna masiva, o entrecruzada (Figura 6.10 y 6.11) e intercalaciones de
arcillas. Las cuarcitas poseen mayor uniformidad que las observadas en cantera Minera,
con juegos de diaclasas mas espaciados. Segun la direccion de rumbo del frente, se
observa la presencia o no de fracturas

Se obtuvieron muestras de mano de los frentes inferior y medio de la cantera, y de
bloques cuarciticos del nivel medio para la realizacién de los ensayos petrograficos y

fisicos de RAS.

Areniscas cuarciticas

Niveles arcillosos

Figura 6.10: Perfil estratigrafico esquematico e imagen del frente inferior de la cantera. Los estratos de
cuarcitas se desarrollan en espesores de hasta 2 m, que se acufian hacia los extremos e intercalan con

estratos lenticulares de poco espesor. En este sector los niveles arcillosos son escasos.
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Figura 6.11: (a) Sector inferior y medio del nivel inferior de explotacién, de base a techo: nivel masivo de
cuarcita de 80 cm, nivel arcilloso de 30 cm, estrato masivo de cuarcita de 50 cm y estrato de cuarcita con

estratificacion entrecruzada de 2 m de espesor. (b) Detalle del nivel de arcillas.

6.2.1.3. Cantera La Ceramica (ex - Ceramica del Plata)

El laboreo es antiguo y esta parcialmente cubierto por vegetacion. La direccion
general de los frentes es N-S. El sector norte esta explotado en 3 niveles y el sudeste se

desarrolla en un Unico frente de 12 a 15 metros (Figura 6.12 y 6.13).

W57°41'49.92"

Figura 6.12: Imagen satelital de cantera La Cerdmica. Punto GPS del perfil relevado.
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Figura 6.13: Imagen tomada hacia el norte de la cantera. Se visualizan los tres bancos de explotacion

cubiertos por vegetacion.

El nivel estratigrafico de los estratos en esta cantera se corresponderia con el sector
superior de cantera La Florida. Aqui el espesor y presencia de los niveles arcillosos es
mayor que en el resto de las canteras. La intercalacion arena-arcilla es regular en todos
los frentes y los espesores de las arcillas varian entre 0,5 a 1 metro (Figura 6.14). La
potencia de los estratos cuarciticos es variable, por lo general inferior a 1m; presentan
estratificacion en cufia y también lenticular, esta Gltima observada muy bien en los
estratos superiores del perfil.

El frente analizado (Figura 6.14) corresponde al sector sur y oeste de la cantera, el
cual exhibe una altura maxima de 5 metros y se compone de estratos lenticulares de
arcillas y cuarcitas intercaladas. En el mismo se destaca un estrato lenticular de arcilla de
1 m de espesor medio, con continuidad lateral de varias decenas de metros. A nivel del
piso de la cantera se observaron cuarcitas de granulometria mayor (conglomerado fino
constituido por clastos de cuarzo redondeados y otros de sabulita con clastos de cuarzo
mas angulosos e irregulares, bien cementados). El cemento en las cuarcitas es siliceo y/o
ferruginoso. En el frente este de la cantera se identificaron arenitas y arcillitas tefiidas
con Oxidos e hidroxidos de hierro (ferruginosas), con niveles ocres de 2-3 cm, de alta

dureza, desarrollados en el contacto entre las capas cuarciticas y arcillosas (Figura 6.15a
y b).

152



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

Areniscas cuarciticas

Niveles arcillosos

Figura 6.14: Perfil estratigrafico esquematico e imagen del frente relevado de la cantera La Cerdmica
(frente SW). En el perfil se detalla la litologia, estructura y estratificacion del frente. La imagen resalta la

presencia de un nivel arcilloso de 1 m.

Figura 6.15: Frente E del sector S de la cantera. (a) Intercalacién de estratos cuarciticos y arcillosos, ambos
de 30 a 50 cm de espesor. Niveles de ocres ferruginosos de pocos cm de espesor se encuentran entre los

estratos (flecha). (b) Detalle de los niveles de (a).
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En esta cantera s6lo se tomaron muestras de mano del frente oeste relevado y del

sector este en cuyo frente se observaron arcillas ferruginosas y niveles de ocres.

6.2.1.4. Cantera Pétrea

Esta cantera, explotada desde medidos de 1940, se desarrolla en 3 niveles no muy

bien definidos, presenta en uno de sus frentes (corte SE-NO) un desnivel total mayor a
30 m de altura (Figura 6.16, 6.17 y 6.18).

Figura 6.16: Imagen satelital de cantera Pétrea. El punto indica el dato GPS del frente relevado y lugar de

muestreo.

Figura 6.17: Vista hacia el sureste. Al fondo se puede observar el corte de mayor altura.

Como se observa en la imagen de la Figura 6.18, los estratos cuarciticos son de

espesor variable, entre 0,5 m y 2 m de potencia, masivos 0 con estratificacién plano-

154



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

paralela, de mediana y gran escala o en cufia. La tonalidad de las capas varia de blanca
grisacea y blanca amarillenta a pardo rojiza por la presencia de 6xidos de hierro. Las
arcillas estan representadas por lentes de poco espesor 0 estratos mas o menos
continuos de 0,3 a 0,5 m de potencia y en ocasiones desarrollan lentes de varias decenas

de centimetros dentro de un mismo estrato de cuarcitas.

Areniscas cuarciticas

| Niveles arcillosos

Figura 6.18: Perfil estratigrafico esquematico e imagen del extremo SE del frente con mayor desarrollo
vertical. En el perfil se detalla la litologia, estructura y estratificacion de las cuarcitas y arcillitas. Estas

Gltimas se presentan en lentes de poco desarrollo lateral.
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Las arcillas son de color blanco grisaceo, a verdosas y en algunos sectores de
tonalidades amarillentas, rosadas y rojizas (Figura 6.19a); pueden ser masivas, 0
presentar una suave laminacion.

Los frentes se encuentran diaclasados y ademéas pueden estar afectados por
pequefias fallas. En el piso de la cantera del nivel medio de explotacién se hallaron
abundantes trazas fosiles, ademas de algunos niveles de conglomerados finos a gruesos

matriz sostén, cuyos clastos mayores estan representados por cuarcitas, arcillitas y

clastos de origen piroclastico (Figura 6.19by c).

Figura 6.19: (a) Nivel arcilloso entre estratos cuarciticos pardo amarillentos y rojizos. (b) nivel
conglomeradico fino, matriz sostén; y (c) nivel conglomeradico grueso, matriz sostén, con clastos de

cuarcitas, arcillitas y posible material de origen pirocléstico (retrabajado).

Actualmente la cantera se encuentra inactiva, como reserva potencial de aridos. En
ella se tomaron muestras para el andlisis petrogréafico y bloques de material cuarcitico

para el procesamiento y realizacion de ensayos fisicos de RAS.

6.2.2. Area de Balcarce. Cantera Los Pinos

La cantera Los Pinos se encuentra ubicada en el extremo este del cerro San Agustin
(Figura 6.20), en donde también se hallan otras canteras en el sector occidental del

mismo (Sierras de Balcarce y Tea). Todas ellas se encuentran actualmente inactivas y

poseen amplios y sélidos frentes cuarciticos.
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Figura 6.20: Imagen de satélite del Cerro San Agustin. EI punto GPS muestra el Gnico frente de cantera Los

Pinos en el faldeo oriental del cerro.

En esta cantera se desarrolla un unico frente de 100 m de largo y 25 m de altura con
direccion NW-SE (Figura 6.21). El mismo presenta buen desarrollo vertical, con espesos
estratos de cuarcitas hasta 3 m, de color blanco grisaceo, tefiidos parcialmente con
oxidos de hierro, e intercalan con niveles de arenas muy finas y lenticulares de arcilla de
hasta 50 cm de espesor (Figura 6.22a, b y 6.23). En la base de algunos estratos se
observaron icnofosiles de cruzianas. Diaclasas cortan perpendicularmente a los estratos
de manera espaciada (Figura 6.23). Del frente se tomaron muestras de mano y bloques,
tanto para los estudios petrogréaficos como para la realizacion de los ensayos fisicos en el

laboratorio.

Figura 6.21: Unico frente de explotacion de cantera Los Pinos de orientacion SE-NW.
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nte del sector SE. Se desarrollan bancos de cuarcitas de variado espesor

Figura 6.22: (a) Pequerio fre
gris, que intercalan con niveles de arcillitas de pocos centimetros. (b) detalle de una cuarcita fina, grisicea

con estratificacion entrecruzada plana.

1,5m

1 Areniscas cuarciticas

Niveles arcillosos

Figura 6.23: Perfil estratigrafico esquematico e imagen del frente estudiado de cantera Los Pinos. La

litologia principal es cuarcita que desarrolla estratos de variado espesor (0,5 a 3 m) e intercalan con finos

lentes de arcillas (5-30 cm).
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6.3. PETROGRAFIA

Para el estudio petrografico convencional (IRAM 1649), todas las muestras fueron
estudiadas con estereomicroscopio 0 lupa binocular (Olympus SZ-61) y analizadas
posteriormente con microscopio petrografico (Olympus, BH-2 UMA).

Complementariamente se realizaron estudios mineraldgicos por DRX sobre muestras
de arcillas y polvos cuarciticos, y MEB-EDS en muestras de cuarcitas con matriz y/o

material intersticial de tamafio de grano muy fino.

6.3.1. Area de Batan-Estacion Chapadmalal

Sobre las muestras de esta cantera, se realizd el andlisis petrogréfico con
esteromicroscopio y microscopia éptica. Pero ademas, en las muestras del segundo
frente relevado se realiz6 MEB-EDS, ya que estas rocas poseen abundante matriz de

granulometria muy fina y de dificil identificacion con microscopia éptica.

6.3.1.1. Cantera Minera Yaravi

6.3.1.1.1. Estereomicroscopia y microscopia éptica de polarizacion

En primer lugar las muestras fueron observadas y descriptas con esteromicroscopio
(lupa binocular). En los Cuadros 6.1y 6.2, se presentan los resultados obtenidos de este
analisis. Las muestras corresponden principalmente a arenitas y sabulitas cuarzosas. En
las descripciones se hace hincapié en la composicién, color, textura y estructura de las
muestras, ademas se sefiala, en algun caso, la respuesta del material al golpe de martillo,
cuya caracteristica influye en la respuesta de las rocas al ser trituradas, sobre todo en

aquellas muestras con presencia de matriz.
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Sabulita cuarzosa con matriz de arena
media a fina. Los clastos de cuarzo son
subangulos a subredondeados, escasos de
muscovita y turmalina. Posee en sectores
cemento cuarzoso y arcilloso .

subangulosos. Matriz de arena media-fina
a arcillosa; algunos sectores son mas
porosos y estan tefiidos con 6xidos

de muscovita, accesorios de turmalina y
' minerales maficos. Posee una laminacion
marcada que le proporciona cierta

4 fisilidad. Posee un fractura fragil

j al golpe de martillo.

Vaque cuarzoso de granulometria

" media-fina con matriz fina, micacea y
darcillosa. Los granos de cuarzo

son subangulosos a subredondeados.
4Es fragil a golpe de martillo y facilmente
desgranable debido a la presencia de
Amatriz (10-20%).

e

Sfta. £

Lo 1i3

Sabulita cuarzosa con matriz arenosa
media-fina. Los clastos mayores de cuarzo
son subangulosos a subredondeados.

La matriz es cuarzosa pero también se
observa una matriz fina arcillosa tefida
con oxidos de hierro.

.
.-
..

-

HEEmw

Cuadro 6.1: Imagenes de las muestras del frente sur, nivel inferior. Izquierda: imagenes de la muestras de

mano. Derecha: imagenes tomadas con esteromicroscopio.
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N Conglomerado fino matriz sostén.

& Grada a una arenita media-fina con matriz
muy fina. Clastos mayores de cuarcitas e
igneo-metamorficos redondeados a
subredondeados, de hasta 2 cm.

El espesor del nivel conglomeradico es de
3 cm. Se observa turmalina dentro de los
clastos liticos y como clasto en la matriz
arenosa.

Arenita cuarzosa de granulometria
media a gruesa. Los clastos de cuarzo
son angulosos a subangulosos y
subredondeados. En sectores la roca es
muy compacta, y en otros es mas porosa
y/o con matriz muy fina. Turmalina
esporadica. En sectores intercala con
arena gruesa-media y fina.

Fangolita pasamo-pelitica de laminacion

poco marcada, color gris- amarillenta

1clara. Se observan concentraciones de

. | micas, opacos y turmalinas. Las micas son

muscoviticas. Se distinguen también

% granos de cuarzo angulosos tamaiio arena
fina.

Arenita cuarzosa de granulometria

muy gruesa a gruesa y matriz fina a muy
fina (en sectores matriz sostén). Clastos
de cuarzo anguloso a subangulosos.

Se destacan clastos liticos rojizos
subredondeados a redondeados, y
cuarzosos subangulosos. Escasos granos
de turmalina.

Cuadro 6.2: Muestras del frente sur, nivel superior. Izquierda: imagenes de la muestras de mano. Derecha:

imagenes tomadas con esteromicroscopio.

A continuacion se describen las mismas muestras con microscopio petrografico:

Muestra 0209: Sabulita matriz sostén (Figura 6.24), compuesta por granos de cuarzo
de tamafio sdbulo (2-4 mm) y arena muy gruesa (1-2 mm) en una matriz de arena
gruesa-media a fina (500-200 um). El cuarzo mayor a 2 mm es subredondeado (Figura
6.24a), policristalino, correspondiente a liticos igneos y metamorficos con trenes de
inclusiones e indicios de disolucion por presion (en el interior de los granos). Los clastos
entre 1-2 mm son, en su mayoria, igneos, subangulosos y sin deformacion. La matriz
arenosa esta compuesta por clastos de cuarzo subangulosos a subredondeados, escasos

redondeados con evidencia de crecimiento de cuarzo secundario. Los contactos entre
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granos suelen ser netos, en algunos casos con intercrecimientos (Figura 6.24b). Otros
minerales presentes son: muscovita detritica de hasta 1 mm de largo, que se ajusta, en
algunos casos, a los espacios entre los clastos de cuarzo (Figura 6.24c), turmalina (~100
um) angulosa-subangulosa y otros minerales accesorios como circon, titanita, apatita

(redondeados) y minerales opacos.

LS

Figura 6.24: Sabulita. (a) clastos de cuarzo (Qz) tamafo sabulo; matriz arenosa cuarcitica (MQz). (b)
Contactos netos e intercrecidos de cuarzo (Qz). (c) Laminas de muscovita (Msc) detritica entre granos de

cuarzo (Qz). Fotomicrografias tomadas con polarizadores cruzados (PC).

Muestra 0309: Arenita cuarzosa de tamafio de grano arena gruesa a media (Figura
6.25), en algunos sectores muy gruesa y con sabulos de liticos igneo-metamdrficos,
algunos con extincién ondulante, muy fracturados. EI cemento es siliceo y/o ferruginoso
(Figura 6.25a) 0 estd ausente, desarrollandose contactos netos entre los granos de
cuarzo (Figura 6.25b). Posee poros irregularmente distribuidos, rellenos con pequefias
laminas de muscovita, caolinita y/o cuarzo microcristalino y éxidos de hierro. En general
los clastos son de subangulosos a subredondeados, escasos redondeados con
crecimientos secundario en sus bordes (100-200 um), algunos (escasos) de los cuales son
de chert o de cuarzo microcristalino (Figura 6.25c). La muscovita es detritica e inferior a

1 mm, ademas aparecen pequefios granos esporadicos de turmalina.
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Miin-Fe

Figura 6.25: Arenita cuarzosa. (a) Granos subredondeados de cuarzo (Qz) con cemento ferruginoso (Cto-
Fe) y/o matriz caolinitica con impurezas de 6xidos de hierro (MkiIn-Fe). (b) y (c) Cuarzo (Qz) tamafio sabulo
en matriz cuarzosa (MQz); cuarzo con extincion ondulante (Qz-eo). Fotomicrografias tomadas con

polarizadores paralelos (PP) en (a) y con polarizadores cruzados (PC) en (b) y (c).

Muestra 0409: Vaque cuarzo-micaceo (Figura 6.26) de granulometria arena fina con
matriz limo-arcillosa (Figura 6.26a). Esta compuesto por cuarzo anguloso a subanguloso,
feldespatos alterados a illita y caolinita, muscovita detritica en ldminas desde 100 um a
mayores a 1 mm (Figura 6.26b y c). Esta muscovita se halla distribuida en toda la
muestra, aunque en sectores se concentra formando bandas. Ademas se identifica
biotita alterada (Figura 6.26b) y desferrizada junto a concentraciones de minerales
opacos Y algunas plagioclasas parcialmente alteradas donde aun se pueden distinguir las
maclas (Figura 6.26c). En algunas areas la matriz es méas abundante y esté relacionada a

sectores mas micaceos y con mayor alteracion (micas y feldespatos alterados).

Figura 6.26: Vague cuarzo-micéceo. (a) Se observa granos angulosos de cuarzo (Qz) en una matriz arcillosa
(Mtz). (b) Granos de cuarzo (Qz) angulosos e inequigranulares en una matriz (Mtz) producto de la
alteracion de minerales primarios. (¢) Cuarzo (Qz), muscovita (Msc) y clastos de plagioclasa (Plg).

Fotomicrografias tomadas con PP en (a) y (b) y PC en (c).

Muestra 0509: Arenita cuarzosa de granulometria media a fina, homogénea (120-500
um), que en sectores presenta algo de matriz de composicion arcillosa, o poros vacios

por pérdida del material fino (Figura 6.27a). También se identifican clastos liticos,
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laminas de muscovita (Figura 6.27b) y granos de turmalina detritica, de tamafio similar al
cuarzo, ademas de feldespato y biotita alterados a arcillas. Los clastos de cuarzo son
subangulosos a subredondeados con extincion normal a levemente ondulante (Figura
6.27b y c); escasos redondeados de chert, cuarzo policristalino y microcristalino, ademas
posee cemento (y en algunos casos matriz) micaceo y arcilloso, que rodea parcial o

totalmente los granos de cuarzo (Figura 6.27c).

Figura 6.27: Arenita cuarzosa. (a) Cuarzo (Qz) subanguloso-subredondeado; matriz (Mtz) arcillosa y poros
(Po) con o sin material de relleno. (b) Granos liticos (Lt), cuarzo con extincion ondulante (Qz-eo) y
crecimiento secundario (Qzs); (c) clasto redondeado de cuarzo microcristalino (Qzmc), matriz (Mtz) y

cemento (Cto) intersticial. (&) Tomada con PP, (b) y (c) con PC.

Muestra 0609: Sabulita cuarzosa matriz sostén. Los clastos mayores de cuarzo son
subangulosos a subredondeados y corresponden a una gravilla fina (6-4 mm) y sabulo (3-
4 mm), en una matriz de arena muy gruesa-gruesa (2-1 mm) gruesa a media (800-250
um) y fina (200-100 um). En sectores los granos de cuarzo son mas redondeados, con un
cemento ferruginoso, opaco, que ademas de cementar a los granos de cuarzo invade el
interior de los granos a través de fisuras, y en los poros suele estar presente junto a
caolinita e illita (Figura 6.28a-c). Los clastos mayores son igneos, metamorficos
(milonitas), metacuarcitas con patinas ferruginosas, clastos piroclasticos de pomez

(alterados a arcillas) redondeados, levemente deformados (Figura 28b y c).
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Figura 6.28: (a) Sabulita en el sector més arenoso; granos de cuarzo (Qz), cemento ferruginoso (Cto-Fe).
(b)-(c) Litico volcanico (Lt-vol) illitizado-caolinizado y fragmentos de cuarzo limpido (Qz); matriz cuarzosa

(MQz) y cemento ferruginoso (Cto-Fe). (a-b) Con PP, y (c) con PC.

Muestra 0709: Conglomerado de fino a medio matriz sostén. Los clastos son de grava
fina (hasta 20 mm), redondeados, de origen igneo-metamorfico (Figura 6.29a y b). Las
rocas metamorficas son milonitas (Figura 6.29b) constituidas por subgranos de cuarzo
tamafio variable (2000 um - <50 um) y metacuarcitas con impurezas de 6xidos de hierro
(Figura 6.29a), muy deformadas, con extincion ondulante elevada y microgranulacion de
los bordes de grano. Es destacable la presencia de granos de turmalina angulosos, de
tamafio arena gruesa y muy gruesa (0,5-1,5 mm). La matriz estd compuesta por cuarzo
tamafio arena media a fina, anguloso a sub-anguloso, en algunos casos con contactos
netos y rectos (algunos poligonales) o irregulares. Los granos de cuarzo redondeados son
escasos, algunos con crecimiento secundario de sus bordes, y otros pertenecen a cherty
cuarzo policristalino (Figura 6.29c). En algunos sectores la matriz arenosa presenta
mayor cantidad de poros, los cuales pueden estar ocupados por caolinita e illita. Como
minerales accesorios se observa muscovita detritica, minerales opacos, turmalina y

circon de tamafio inferior a los 200 um.
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Figura 6.29: Conglomerado. (a) Litico de metacuarcita con alta deformacion (Lt-MQzt). (b) Litico de cuarzo
policristalino (Lt-Qzpc) de milonita en una matriz cuarzosa (MQz) de granulometria media a fina. (c) Sector
de la matriz: granos de cuarzo de extincién normal (Qz); cuarzo policristalino (Qzpc), liticos (Lt) de grano

fino y muscovita (Msc). Fotomicrografias tomadas con PC.

Muestra 0809: Arenita cuarzosa que granulométricamente varia de muy gruesa (2,5 —
1 mm) a gruesa y media (1000 - 250 um) hasta fina y escasa matriz tamafio arena fina a
muy fina (< 100 um), también se observa muscovita detritica en laminas de varios
cientos de micrones. El cuarzo es anguloso - subanguloso a subredondeado y escasos
redondeados, la mayoria de ellos con extincién normal (Figura 6.30a), escasos con
extincion ondulante (Figura 6.30b y c). Los contactos entre los granos de cuarzo son
netos en algunos casos con desarrollo de crecimiento secundario. También se observan
granos redondeados de chert y cuarzo microcristalino esporadicos (Figura 6.30c) y

clastos de metacuarcitas con alta deformacion.

Figura 6.30: Arenita cuarzosa. (a)-(b) Granos mayores de cuarzo (Qz) subangulosos; matriz de arena media
a fina (MQz); clastos de cuarzo con extincion ondulante (Qz-eo) y microcristalino (Qzmc). (c) Detalle de la
matriz cuarzosa (media a fina); contactos netos entre los granos de cuarzo (Qz), predomina el crecimiento

secundario de cuarzo (Qzs). Fotomicrografias tomadas con PC.

Muestra 0909: Fangolita, compuesta por intercalaciones groseras de arena muy fina,
limo y arcilla, compuesta por cuarzo, muscovita y otros accesorios como minerales

opacos y turmalina. El cuarzo es anguloso y el tamafio varia entre granulometrias limo-
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arcillosas y arena muy fina, al igual que la muscovita detritica (Figura 6.31a y b). La

laminacion es mas marcada en las zonas donde se concentran las micas. Los sectores de

granulometria arcillosa mas fina estdn compuestos principalmente por caolinita e illita
(Figura 6.31c).

R T 125um B LB T "..@

) 3 125m : % : : -
6.31: Fangolita. (a)-(b) Sector areno-limo-arcilloso; muscovita (Msc) y granos de cuarzo (Qz) en una matriz

fina (Qz+Mtz). (c) Sector arcilloso (Ar) caolinitico-illitico; minerales opacos (Op), que se concentran en los

sectores mas muscoviticos. (a) Con PP, (b) y (c) con PC.

Muestra 1009: Arenita cuarzosa de granulometria gruesa con matriz areno-arcillosa
siendo en algunos sectores matriz sostén (Figura 6.32a). La matriz es caolinita-illita-
cuarzo, distribuida muy irregularmente, en forma de parches entre granos de liticos
cuarzosos de origen igneo, angulosos a subangulosos, los cuales pueden tener trenes de
inclusiones (rutilo, turmalina o minerales opacos), y liticos metamérficos deformados o
liticos de cuarzo microcristalino (Figura 6.32b). También se observan escasos clastos
subredondeados de cuarzo policristalino de tamafio de grano inferior a los 60 um. Los
clastos mayores de cuarzo méas angulosos se observan fracturados. El cemento de la roca
es micaceo o arcilloso y/o siliceo microcristalino (Figura 6.32c), o puede estar ausente
con desarrollo de contactos netos entre los granos. Por lo general el tamafio varia entre
1 mm y 500 um, aunque hay clastos mayores a 1 mm. Algunos granos de cuarzo
presentan disolucion de sus bordes o bordes corroidos, acompafiado por la

redepositacion de microcuarzo en bordes de granos proximos y/o poros adyacentes.
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Figura 6.32: Arenita cuarzosa. (a) Se destacan clastos de cuarzo (Qz) angulosos a subangulosos, cuarzo con

extincion ondulante (QZ-eo) y cuarzo policristalino (Qzpc); matriz areno-arcillosa (Mtz); cemento siliceo
(Cto-Si). (b) Cuarzo microcristalino (Qzmc); cuarzo con bordes corroidos (Qz-bcrr). (c) Granos de cuarzo

anguloso (Qz); matriz cuarzo-caolinitica (Mtz-KIn). Fotomicrografias tomadas con PC.

En el Cuadro 6.3 se detallan las observaciones realizadas con estereomicroscopio de
las muestras de mano del frente 2.

Las muestras son arenitas con un cierto contenido de matriz y vaques de
granulometria arena gruesa a muy gruesa y sabulitica. A continuacion se analizan las
secciones delgadas de las muestras mediante microscopio petrogréfico.

Muestra 0103: Sub-vaque cuarzoso de granulometria media (200 um a 500 um) a
gruesa (600 um a 1 mm) y muy gruesa, con clastos de hasta 1,5 mm. Los clastos de
cuarzo son subangulosos a subredondeados, escasos redondeados abundantes de origen
igneo, algunos metamorficos, policristalinos o con extincién ondulante de alto angulo (>
25°). Los contactos suelen ser netos, con crecimiento secundario de cuarzo y con
poligonizacion de los bordes. Los intersticios estan ocupados por material fino
identificado como caolinita, cuarzo microcristalino y/o concentraciones de 6xidos de
hierro (opacos). También se observan esporédicos clastos de turmalina, feldespato

potéasico y muscovita detritica (Figura 6.33ay b).

168



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

Sub-vaque cuarzoso de granulometria
media a fina, rojizo. El cuarzo es
subanguloso a subredondeado. Oxidos

§ de hierro se hallan en los poros, en la
matriz y también como cementante de
los granos de cuarzo. La matriz muy fina,
blanquecina (arcillosa); en sectores se
halla parcilamente tefiida por éxidos de
hierro.

Arenita cuarzosa de granulometria fina,
con una suave laminacion, de color gris
claro. En algunos sectores es de tamafio
de grano mas grueso. Clastos de cuarzo
angulosos a subredondeados,
cementados por un material muy fino
(siliceo-arcilloso). También se observan
clastos de turmalina y ldminas micéceas.

)
o
=2
m
-

#Sub-vaque cuarzoso de tamafio de grano
B arena media a gruesa, tonalidad blanca
grisacea a amarillenta y rosada por la
presencia de 6xidos de hierro. En
fsectores se observa matriz y cemento

% cuarzo-arcilloso. Los clastos de cuarzo
son de muy angulosos a
subredondeados; se distinguen liticos
Icuarzosos.

Vaque de granulometria arena

gruesa a muy gruesa con matriz de arena
media a fina, arcillosa-ferruginosa. el
cuarzo es anguloso a subanguloso. En la
matriz hay arcillas, oxidos, y en sectores
silice de color blanco-lechoso (6palo-
calcedonia). Los oxidos de hierro también
estdn presentes como cementante de los
clastos.

Sabulita cuarzosa que grada a arena
gruesa y media. En sectores se observan
minerales oscuros (6xidos) rellando
poros o como cementante. Los clastos de
j cuarzo son angulosos a subredondeados.
En sectores matriz de arena fina (cuarzo
anguloso) a muy fina (arcillosa). También
hay venillas rellenas por carbonatos.

Conglomerado fino a sabulita cuarzosa,
blanca amarillenta, matriz cuarzo-
arcillosa, con déxidos de hierro. Son
abundantes los clastos liticos
subredondeados de cuarcitas, granitos y
metamorfitas. Crecimiento secundario de
cuarzo, algunos desarrollan caras

m piramidales.

Cuadro 6.3: Muestras del frente norte. Izquierda: Imagenes de la muestras de mano. Derecha: imagenes

tomadas con esteromicroscopio.
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Figura 6.33: Sub-vaque. (a) Con PPy (b) con PC. En ambas se observa cuarzo (Qz) subredondeado, cuarzo
con crecimiento secundario (Qzs), muscovita (Msc), poros con matriz de caolinita y 6xidos de hierro (Mtz-
KIn+Fe); cuarzo con extincion ondulante (QZ-eo); cuarzo policristalino (Qzpc); clasto litico cuarzoso (Lt-Qz);

cuarzo con bordes poligonales (Qz-bp).

Muestra 0203: Arenita cuarzosa (sub-vaque cuarzoso) de granulometria fina a media
(100 um - 300 um). La roca posee matriz fina a muy fina, con concentraciones de éxidos
de hierro en torno a micas alteradas a illita-caolinita. También se observa, muscovita
detritica en ldminas de hasta 500 um, y accesorios de turmalina con buen desarrollo de
caras (angulosa), circon, y apatita en su mayoria redondeados. Los clastos de cuarzo son
subangulosos, algunos subredondeados, de origen igneo-metamorfico (algunos
policristalinos), con crecimiento secundario del cuarzo. La matriz estd compuesta por
caolinita, illita y cuarzo muy fino, con concentraciones de 6xidos de hierro. Se observo

escaso cemento siliceo o arcilloso (Figura 6.34ay b).
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Figura 6.34: Arenita cuarzosa (a) Con PP y (b) con PC. En ambas se observa cuarzo (Qz) subanguloso,
cuarzo con crecimiento secundario (Qzs), cuarzo con extincion ondulante (QZ-eo); muscovita (Msc), micas

alteradas (Mc-al); matriz (Mtz) con concentraciones ferruginosas; cemento (cto).

Muestra 0303: Sub-vaque cuarzoso de granulometria muy gruesa (1-2 mm) a gruesa
(500-900 um) con matriz cuarzosa media a fina (100-500 um) hasta arcillosa. Los clastos
de cuarzo son angulosos, subangulosos a subredondeados y los de mayor granulometria
pertenecen a liticos igneos y metamorficos (policristalinos, con extincion ondulante o
algunos con alta deformacion), hay algunos clastos redondeados de areniscas. Ademas
de cuarzo, se identifican plagioclasas alteradas a minerales arcillosos, donde aun se
preserva el maclado, turmalina y circon (angulosos). La matriz arcillosa es caolinitica-
illitica y cuarzosa, en algunos sectores se observa caolinita conformando la tipica textura
en “libro”. En algunos sectores de la muestra se desarrollan estructuras que indican
deformacion intensa (a nivel local), como son las estilolitas donde se concentran micas

minerales arcillosos y opacos. (Figura 6.35ay b).
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Figura 6.35: Sub-vaque cuarzoso. (a) Con PP y (b) con PC. En ambas se observan liticos cuarzosos (Lt-Qz),
cuarzo con crecimiento secundario (Qzs), cuarzo con extincion ondulante (QZ-eo); estilolitas (st); matriz

(Mtz) con concentraciones ferruginosas.

Muestra 0403: Vaque cuarzoso de granulometria muy gruesa (1 mm a 1,8 mm) a
gruesa (500 pm a 900 pum) con matriz de arena media a fina (100 pm - 500 pm), con
cemento ferruginoso y/o siliceo identificado como 6palo-calcedonia y calcedonia-cuarzo.
Los clastos de cuarzo mayores son subangulosos a redondeados, los de la matriz arenosa
son angulosos y subangulosos, escasos subredondeados, y algunos con crecimiento

secundario. También se hallan turmalina, apatita y titanita (Figura 6.36a y b).
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Figura 6.36: Vaque. (a) Con PP y (b) con PC. En ambas se observa cuarzo (Qz) subredondeado con
extincién normal; liticos cuarzosos redondeados (Lt-Qz), cuarzo con bordes poligonales (Qz-bp); cuarzo
con extincion ondulante (QZ-e0); matriz cuarzosa (MQz); cemento ferruginoso (Cto-Fe) y rellenando poros

junto a épalo-calcedonia (Op-Cld) y calcedonia-cuarzo (Cld-Qz).

Muestra 0503: Sabulita cuarzosa. Compuesta por clastos mayores de sabulo (4 mm -
2 mm) a arena muy gruesa (2 mm - 1 mm), en algunos sectores con matriz arenosa
principalmente de granulometria media a fina (600 um - 100 um). Escasos clastos de
cuarzo tamafio grava fina (5 mm - 4,5 mm). Los clastos pertenecen a cuarzo o liticos
cuarzosos de origen igneo y metamorfico, muchos de ellos con crecimiento secundario,
desarrollando caras hexagonales o piramidales. En poros y como material cementante se
identifican Oxidos de hierro y 6palo-calcedonia (Figura 6.37a y b). Algunos granos de
cuarzo presentan disolucion de sus bordes. En los poros puede haber ademas material
arcilloso, calcita y minerales opacos. En la muestra también se observan zonas de

fracturas, rellenas con minerales opacos, calcita y micas.
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Figura 6.37: Sabulita. (@) Con PP y (b) con PC. En ambas se observan liticos cuarzosos (Lt-Qz), con
crecimiento secundario (Qzs) desarrollando caras hexagonales; cuarzo policristalino (Qzpc); cuarzo con

extincién ondulante (QZ-eo); concentraciones ferruginosas (Fe) y épalo-calcedonia (Op-Cld) en poros.

Muestra 0603: Es una muestra que grada de conglomerado fino (7-4 mm) a sabulita
cuarzosa (4-2 mm), con algo de matriz areno-arcillosa. Los clastos liticos son igneos y
metamorficos (cuarzosos), subangulosos a subredondeados, algunos de los cuales son
policristalinos formados por granos poligonales de cuarzo de ~ 100 um, o de menor
tamafio (60-20 um o menores). La turmalina y muscovita son escasas, de tamafio arena
media a fina. En sectores se desarrolla una matriz de cuarzo anguloso, tamarfio arena
media a fina (400-150 um) y arcillosa (illita-caolinita) con depositacion de épalo y
calcedonia en pequefias esferas fibro-radiadas de contornos irregulares (Figura 6.38a-b).
En algunos sectores (esporadicos) se observan poros ocupados por “libros” de caolinita y

concentraciones ferruginosas.
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Figura 6.38: Sablita. (a-b) Con PC. Se identifica liticos cuarzosos (Lt-Qz) con bordes corroidos (Qi-bEFr),
cuarzo anguloso (Qz) tamafio arena; matriz (Mtz) cuarzo arcillosa (KIn-illt) con 6palo-calcedonia (Op-Cld)

de textura fibro-radiada.

6.3.1.1.2. MEB-EDS

Debido a la variacidbn composicional y proporcion de componentes presentes en la
matriz y en los poros de las muestras tomadas en el segundo frente de cantera Minera
se analizaron estos materiales mediante MEB-EDS con el fin de determinar la presencia
de materiales perjudiciales y/o potencialmente reactivos en estos tipos litologicos. Para
esto, previamente se seleccionaron dos muestras con lupa binocular, las cuales tienen
una relativa abundancia en el perfil relevado:

Muestra 0403: En la Figura 6.39a se observa el material intersticial presente en la
roca, el cual corresponde a lepiesferas de 6palo C-T, que intercalan con laminas de arcilla
tipo illita. El EDS (Figura 6.39b) muestra la presencia de magnesio (Mg) y potasio (K)

asumiendo que se trata de un interestratificado illita-esmectita.
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Figura 6.39: Muestra (0403) de arenita gruesa. (a) Imagen MEB sobre un poro de la cuarcita donde se

observan lepiesferas de épalo C-T e illita. (b) Espectro EDS de (a).

Muestra 0603: En la figura 6.40a-c se muestra un detalle de la superficie de un grano
de cuarzo con material intersticial identificado como lepiesferas de 6palo C-T, asociado a
laminas de arcilla tipo illita. EI EDS (Figura 6.40d) fue realizado sobre el area
correspondiente a la Figura 6.40c. El pico de potasio (K) y la ausencia de otros elementos

confirman la composicion illitica de la arcilla.
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Figura 6.40: Muestra de sabulita (0603). (a-c) Imagenes de MEB de la superficie de un intersticio revestido
con Gpalo C-T e illitay (d) EDS de (c).
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6.3.1.1.3. Discusion

Mediante los estudios petrograficos con esteromicroscopio y microscopio optico se
observaron importantes variaciones texturales dentro de un mismo perfil tanto en
sentido vertical como lateral a lo largo de los frentes de explotacion. Existen diferencias
significativas con las muestras del primer frente. Los cambios registrados entre los dos
frentes son: variabilidad en el tamafio de grano, coloracion, presencia de matriz en
distintas proporciones, tipo de cemento y grado de alteracion asociada a procesos que
tuvieron lugar en sectores localizados. En forma minoritaria, se identific6 turmalina,
calcita (reconocida en una sola muestra del frente inactivo) y minerales accesorios
(titanita, circén). Aunque cabe desatacar que los componentes de la matriz, al ser de
granulometria fina y muy fina, no pueden ser determinados con precision mediante
microscopio petrografico, por lo que se recurri6 a MEB-EDS a fin de confirmar su
composicién e identificar componentes amorfos o de baja cristalinidad. En los
intersticios o como parte de la matriz de muestras del frente 2 se hallaron arcillas, 6xidos

de hierro, 6palo C-T'y cuarzo (Figura 6.39 y 6.40).

6.3.1.2. Cantera La Florida (ex - Los Curros)

En el Cuadro 6.4 se describen con estereomicroscopio las muestras de mano
tomadas en el frente de cantera estudiado. La granulometria es variable al igual que el

contenido de matriz y 6xidos de hierro. Ademas de muestras de mano para petrografia

se tomaron bloques del pie de los frentes para la realizacion de los ensayos de RAS.
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Fangolita compuesta por intercalaciones de
arena muy fina, limo y arcilla que se
disponen en lentes de coloracion gris
oscuro y gris-amarillento.

Sabulita cuarzosa que grada a
conglomerado fino, matriz sostén (arena
muy gruesa a media). Clastos mayores de
cuarzo angulosos a subangulosos, escasos
redondeados. Liticos cuarzosos igenos y
metamaérficos. Turmalina esporadica. En
sectores aparece matriz arcillosa tefiida
parcialmente con oxidos de hierro.

Arenita cuarzosa de grnulometria media a
fina y coloracién blanca-grisacea. El
contacto entre los granos de cuarzo es
neto; en sectores poros rellenos por
material muy fino (arcilloso). Turmalinas y
otros accesorios son escasos. La roca es
compacta.

Sub-vaque cuarzoso de granulometria
media a fina, de coloracién gris-
amarillenta a rojiza clara. La roca presenta
un cemento y/o matriz muy fina,
parcialmente tefiida de 6xidos. Se
identifican pequefios clastos de turamlina.

Arenita cuarzosa de tamafio de grano arena
gruesa a media que grada a muy gruesa y
sabulitica, color blanco grisacea. Sectores
tefiidos con oxidos de hierro. Posee algo de
matriz fina, arcillosa. Los granos mayores
de cuarzo son subangulosos a
subredondeados. Turmalina esporadica.

Cuadro 6.4: Izquierda: muestras de mano. Derecha: imagenes tomadas con estereomicroscopio.

Las secciones delgadas de las mismas muestras fueron analizadas y descriptas
mediante microscopio petrografico.

Muestra 0110: Fangolita constituida por una intercalacion de capas de cuarzo
anguloso tamafio arena muy fina a limo (< a 100 um) y capas constituidas por laminas de
muscovita detritica de similar granulometria (Figura 6.41a y b), aungue algunas laminas

pueden superar los 100 um de longitud. Ademas se observan minerales opacos junto
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con biotita alterada, turmalina y circon. Hay sectores mas finos de granulometria limo-

arcillosa donde se identifican granos de cuarzo anguloso y muscovita (Figura 6.41c).

Figura 6.41: Fangolita. (a-b) Capas de cuarzo (Qz) y micas (Mc). En (c) detalle de un sector micaceo de
granulometria limo-arcillosa; clastos de cuarzo anguloso (Qz) y muscovita (Msc) en matriz arcillosa (Ar). (a)
Con PP; (b) y (c) con PC.

Muestra 0210: Sabulita cuarzosa matriz sostén. Los clastos mayores son de tamafio
sabulo (4-2 mm) rodeados por una matriz de arena gruesa (1 mm - 500 um) a media
(500-250 um), algunos inferiores a 200 um (Figura 6.42a y b). El cuarzo de mayor tamafio
es de origen igneo-metamorfico. Presenta crecimiento secundario de granos de cuarzo
que reducen la porosidad. Son comunes los contactos netos e irregulares. En sectores
muy localizados se observa matriz caolinitica o poros con caolinita (Figura 6.42c).

También hay turmalina y muscovita esporadicas.

A
Pt

Figura 6.42: Sabulita. (a)-(b) Litico cuarzoso (Lt-Qz); cuarzo con bordes recristalizados (Qz-r); matriz cuarzo
arenosa (MQz) y caolinita en poros (KIn). (c) Detalle de un sector con matriz caolinitica (MKIn). (a) Con PP;
(b) y (c) con PC.

Muestra 0310: Arenita cuarzosa de tamafio de grano medio (500 um - 250 um) a
grueso (1 mm - 600 um) (Figura 6.43a y b), en sectores muy grueso (>a 1 mm). El cuarzo
es subanguloso, escaso subredondeado y redondeado. Algunos clastos de cuarzo

presentan deformacion previa, con extincion ondulante en cintas (Figura 6.43a). Los
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contactos entre granos son netos, rectos o irregulares, algunos poseen crecimiento de
cuarzo secundario (Figura 6.43b). También se identifican escasas lAminas de muscovita,

rutilo y otros accesorios.

Figura 6.43: Arenita. (a-b) Sectores de la roca de granulometria media; (a) cuarzo en contacto neto,
algunos con extinciéon ondulante (Qz-eo); en (b) cuarzo con extincion normal (Qz) y bordes de grano con

crecimiento secundario (Qzs). Imagenes tomadas con PC.

Muestra 0410: Arenita cuarzosa de grano medio-fino (500 pm - 100 um), con
sectores de arena fina (200 um - 100 um). Intersticialmente, puede hallarse caolinita y
oxidos e hidroxidos de hierro que actlian en ocasiones como material cementante de los
granos de cuarzo (Figura 6.44ay b). Se identifican minerales opacos y escasas laminas de
muscovita (hasta 1,2 mm), que se ajustan a los bordes de clastos, algunas con los
extremos alterados a illita. También se observan esporadicos clastos angulosos de

turmalina y circén.

s S o s PN

Figura 6.44: Arenita. (a)-(b) Cuarzo anguloso (Qz), minerales opacos (Op); cemento ferruginoso (Cto-Fe);

cuarzo con extincion ondulante (Qz-eo). (a) Con PPy (b) con PC.
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Muestra 0510: Sabulita cuarzosa, cuyos clastos mayores varian entre 4 mm-2mm,
incluso algunos son de grava fina (< a 5mm) con matriz arenosa de tamafio de grano
grueso a medio (1000 mm - 500 um) e incluso mas finas (200-100 um) (Figura 6.45a). Los
clastos mayores corresponden a liticos cuarzosos, igneos o metamorficos, algunos
redondeados a subredondeados con crecimiento secundario (Figura 6.45b). Los
contactos entre los granos de cuarzo de la matriz arenosa, en general son netos e
irregulares. Algunos clastos liticos pertenecen a metamorfitas cuarzosas con contactos
entre granos formados por fendbmenos de disolucion por presion y bordes suturados
(Figura 6.45c). También se identifica crecimiento secundario de los granos. Se observan

también algunos granos policristalinos de origen metamorfico.

e
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Figura 6.45: Sabulita. (a) Litico cuarzoso (Lt-Qz) con crecimie

y 200um

nto secundario (Qzs); matriz cuarzosa (MQz);

cuarzo policristalino (Qzpc) y con extincién ondulante (Qz-eo). (b) Litico compuesto por cuarzo con bordes
suturados (Qz-bs); (c) liticos cuarzosos (Lt-Qz) en matriz cuarzosa (MQz) de bordes suturados (Qz-bs).

Fotomicrografias tomadas con PC.
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6.3.1.3. Cantera La Ceramica (ex — Ceramica del Plata)

En la Cuadro 6.5 se muestran las descripciones realizadas con esteromicroscopio de

las muestras de mano de esta cantera.

Arcillita gris-amarillenta clara, muy fina,
con laminacién poco marcada. Sedosa al
tacto.

Arenita cuarzosa, de granulometria
media, coloracién rojiza, sin matriz.
Escasos clastos liticos conglomeradicos
finos. Los granos de cuarzo se observan
en contacto neto. El cemento de la roca
es siliceo y/o ferruginoso.

Fangolita ferruginosa, de color ocre,
estructura masiva y textura terrosa,
facilmente desgranable. Compuesta por
material arcilloso muy fino, cuarzo y
oxidos e hidréxidos de hierro.

Arcillita rosada clara, muy fina, sedosa al
tacto, masiva, sin laminacion aparente,
brillo perlado por la presencia de mica
blanca.

Arenita cuarzosa de granulometria
media a fina, coloracién amarillenta
rojiza a ocre; patinas y costras
ferruginosas. El cemento es siliceo y
ferruginoso.

Cuadro 6.5: Izquierda: muestras de mano; derecha: imagenes tomadas con esteromicroscopio.
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A continuacion se describen con microscopio petrografico las secciones delgadas de
las mismas muestras.

Muestra 0710: Fangolita cuarzo-arcillosa. Presenta una intercalacion no muy
marcada entre sectores cuarzosos y micaceos y arcillosos (Figura 6.46a y b). El cuarzo es
anguloso y presenta un tamano de grano de arena fina (~100 um) a limo (< a 60 um). Los
sectores mas micaceos corresponden a muscovita detritica cuyas laminas se orientan

entre si. Ademas se observan clastos de feldespatos alterados y minerales accesorios

como circdn. Hay sectores de granulometria mas fina, arcillosa (Figura 6.46.c).

Figura 6.46: Fangolita. (a)-(b) Intercalacion de bandas micaceas-arcillosas (Ar) y cuarzo (Qz) tamafio arena
fina-limo. (c) Detalles del sector cuarzoso (Qz) tamario limo y sector arcilloso (Ar). (a) Con PP, (b) y (c) con
PC.

Muestra 0810: Arenita cuarzosa de granulometria arena media (500-200 um). El
cuarzo es subanguloso y subredondeado (Figura 6.47a) que en general presenta
extincién normal a suavemente ondulante. Ademas se identifican liticos metamorficos
policristalinos (Figura 6.47b y c). Los bordes de los granos de cuarzo poseen patinas color
castafio rojizo; los poros son de pequefio tamafio y se encuentran vacios o en ocasiones
rellenos por caolinita y/o muscovita (esporadica).

Muestra 0910: Fangolita ferruginosa compuesta por sectores cuarzosos de tamaro
limo (< 60 um) (Figura 6.48a). Cuarzo anguloso y muscovita se hallan en una matriz
arcillosa-ferruginosa de color castafio rojizo intenso (Figura 6.48b). En sectores hay
reemplazo de la matriz arcillosa por carbonatos incluso también en reemplazo

pseudomérfico de micas por calcita (Figura 6.48c).
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Figura 6.47: Arenita cuarzosa. (a) Clastos de cuarzo (Qz) que conforman un mosaico de granulometria
homogénea. (b) Granos de cuarzo microcristalino (Qzmc) y policristalino (Qzpc) y (c) clastos de cuarzo con

extincién ondulante (Qz-eo) y policristalino (Qzpc). Imagenes tomadas con PC.

Figura 6.48: Fangolita. (a) sector limoso (Qz-Fe) y arcilloso (Ar-Qz-Fe) y de cuarzo (Qz) tamafio arena fina-
limo. (b) Arcilla ferruginosa (Ar-Fe). (c) Arcilla ferruginosa (Ar-Fe); micas reemplazadas por calcita (Cal). (a)-
(b) Con PP, y (c) con PC.

Muestra 1110: Arenita cuarzosa invadida parcialmente por Oxidos de hierro. El
tamafio de grano es arena media a fina (300-100 um). En sectores de la arenita l0s
clastos de cuarzo poseen una patina color pardo amarillento a rojizo, y en otras areas
esta conformada por cuarzo de bordes poligonales con crecimiento secundario. Las
zonas donde el cuarzo se halla fracturado han sido invadidas por 6xidos de hierro color
pardo rojizo oscuro. Las fracturas son paralelas entre si y estan rellenas por este mismo
material (Figura 6.49a-c). Un sector de la muestra esta compuesto totalmente por un
matriz ferruginosa castafio oscura a rojiza que envuelve a los granos de cuarzo y
pequefias micas tamafio limo (Figura 6.49a). En otras partes se observan parches de una
matriz 0 pseudomatriz cuarzo-micacea-arcillosa constituida por clastos de muscovita

(ldaminas de hasta 500 um) y/o sectores caoliniticos.

184



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

&
s

200um &

Figura 6.49: Arenita ferruginosa. (a) Imagen donde se visualizan 10s tres sectores descriptos: ferruginoso
puro (Fe), de cuarzo (Qz) con matriz ferruginosa y sector de granos de cuarzo fracturado invadidos (Qz-fr)

por oxidos de hierro. (b)-(c) Detalle del sector afectado por dxidos de hierro; cuarzo (Qz), cuarzo

fracturado (Qz-fr) invadido por 6xidos. (a-b) Con PP, y (c) con PC.
6.3.1.4. Cantera Pétrea

De esta cantera se tomaron muestras de mano y blogques del pie de los frentes. Las
muestras de roca resultaron muy similares a las de la cantera La Florida. En el Cuadro 6.6
se describen mediante esteromicroscopio dos muestras representativas de un nivel de

cuarcita de granulometria gruesa y de arcillita.

Vaque cuarzoso de granulometria muy
gruesa a gruesa con matriz muy fina,
blanquecina. Se observan clastos de
liticos cuarzosos, sabuliticos. En sectores
posee cemento siliceo.

Arcillita masiva o de laminacién poco

8 marcada, coloracién gris verdosa a gris
amarillenta clara. Se identifican
pequefias y abundantes ldminas de mica
¥ blanca.

Cuadro 6.6: Izquierda: muestras de mano; derecha: imagenes tomadas con esteromicroscopio.

La descripcion de las muestras con microscopio petrografico se detalla a
continuacion.
Muestra 1210: Vaque cuarzoso. El cuarzo de mayor tamafio es grava fina (6-4 mm) y

sabulo (4-2 mm), subanguloso, escasos clastos subredondeados. Son abundantes los
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liticos metamérficos (milonitas y migmatitas). La matriz es de granulometria arena
gruesa a media de 1 mm a 250 um (Figura 6.50a). En algunos sectores se identifica
abundante matriz caolinitica. También se observan laminas de muscovita detritica
levemente alteradas en los bordes. Son escasos los clastos de cuarzo policristalino de
grano fino y microcristalino. En algunos sectores el cuarzo desarrolla bordes poligonales
formados por crecimiento secundario. Los granos mayores se hallan también fracturados

(Figura 6.50D).

Figura 6.50: (a) Cuarzo (Qz) tamafio sdbulo, rodeado por un matriz arenosa mas fina; cuarzo policristalino
(Qzpc) y microcristalino (Qzmc). (b) Cuarzo de extincion normal (Qz) y policristalino (Qzpc), fracturado.

Fotomicrografias tomadas con PC.

Muestra 1310: Arcillita compuesta por un sectores muy finos cuarzo-caoliniticos
(Figura 6.51a) y por sectores tamafio limo mas cuarzosos (Figura 6.51b) y pequefias
laminas de muscovita-illita de hasta 200 um de longitud. Los granos de cuarzo de mayor

alcanzan los 100 um. También se observan granos de circon y apatita (<30 um).

Figura 6.51: (a) Sector de la matriz arcillosa (Ar). (b) Sector cuarzoso, con granos de cuarzo angulosos (Qz)

y laminas de mica (Mc). Fotomicrografias tomadas con PC.
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6.3.2. Area de Balcarce. Cantera Los Pinos

En el Cuadro 6.7 se describen con esteromicroscopio las muestras colectadas en el
frente de cantera. Se trata de arenitas cuarzosas de grano medio a fino, y en menor

proporcién vagues cuarzo-micaceos y arcillitas.

Vaque cuarzo-micaceo, gris verdoso claro
fl de granulometria arena fina a muy fina.

8 Las |laminas de micas se concentran
formando finos niveles que intercalan
con otros mas arenosos.

Arenita cuarzosa, gris clara, tamafio
arena fina con lentes o laminas arcillosas
de escasos milimetros e intraclastos
peliticos y cuarciticos. También se
identifican granos de turmalina.

Arcillita de color gris verdoso claro,
sedosa al tacto. Laminacion poco
marcada, con superficie de rotura
irregular.

Arenita cuarzosa de grano medio a fino,
color blanca grisacea, parcialmente
tefiida por 6xidos de hierro (amarillo-
naranja). Los granos de cuarzo son
angulosos a subangulosos, de contactos
netos, en sectores se observa una matriz
muy fina, arcillosa.

Arenita cuarzosa de tamafio de grano
fino, blanca grisacea, con una suave
laminacién marcada por sectores tefiidos
por oxidos de hierro. Los granos de
cuarzo son angulosos-subangulosos a
subredondeados. Se observa material
fino arcilloso en los intersticios.

Cuadro 6.7: Izquierda: muestras de mano; derecha: imagenes tomadas con esteromicroscopio.
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Las observaciones con microscopio petrogréfico se detallan a continuacion.

Muestra 0104: Vaque cuarzo-micaceo de granulometria arena fina a muy fina (200-
65 um), cuarzo subanguloso a subredondeado, escasos redondeados; ademéas se
identifican esporadicos clastos de feldespatos alterados a arcilla, principalmente a
caolinita e illita constituyendo una matriz (o0 pseudo-matriz) arcillosa en los intersticios.
Se observan muscovitas que se concentran formando capas de hasta 300 um de espesor,
y la longitud de las laminas varia entre 200-400 um. Ademads se identifican, granos de
turmalina, minerales opacos y epidoto (Figura 6.52a y b). En el sector cuarcitico, el
cuarzo esta cementado por silice, mica e incluso arcillas o por crecimiento secundario de

cuarzo (Figura 6.53ay b).

Figura 6.52: Vaque; sector cuarzo-micéaceo. (a-b) Se destacan granos de cuarzo (Qz), muscovita (Msc),

turmalina (Tur), minerales opacos (Op) y matriz (Mtz) caolinitica. (a) Con PPy (b) con PC.

Figura 6.53: Vaque; sector cuarzoso. Granos de cuarzo (Qz) con cemento (Cto) siliceo, micaceo o arcilloso;
cuarzo con extincion ondulante (Qz-eo), poros con caolinita (Po-kin) y feldespatos (Fld), en algunos

sectores alterados a illita (illt). Fotomicrografia tomada con PC.
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Muestra 0204: Arenita cuarzosa, de granulometria arena media fina a fina (300-100
um). El cuarzo es anguloso a subanguloso, en algunos casos con bordes poligonales y
crecimiento secundario. Se identifica muscovita detritica en laminas pequefias (hasta
200 um) algunas de las cuales estan alteradas a illita en sus extremos, también se
observan poros rellenos con caolinita. Otros minerales presentes son granos de

turmalina y circdn de manera esporadica (Figura 6.54).

Figura 6.54: Arenita. Se destacan, clastos de cuarzo con extincion normal (Qz), algunos con crecimiento
secundario (QZs), cuarzo policristalino (Qzpc), cuarzo con extincion ondulante (Qz-eo) y poros rellenos con

caolinita (Po-kIn). Fotomicrografia tomada con PC.

Muestra 0404: Arenita cuarzosa de granulometria media (350-200 um). El cuarzo es
anguloso a subanguloso, escasos subredondeados y redondeados. Se pueden observar
contactos netos (irregulares a rectos o poligonales), en algunos casos difusos,
conformando sectores de textura muy compacta, sin poros. En otras zonas se observan
poros con caolinita producto de la alteracién de feldespatos. También es comun la
presencia de turmalina, muscovita, titanita y circon. En algunos sectores los minerales
opacos se disponen segun los bordes de los clastos de cuarzo, donde también se hace
presente muscovita y arcillas. Son escasos los granos de cuarzo microcristalino aunque la

mayoria de ellos poseen extincion ondulante con un angulo mayor a 25° (Figura 6.55).
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Figura 6.55: Arenita. Cuarzo con extincion normal (Qz) y ondulante (Qz-eo), clastos de cuarzo

microcristalino (Qzmc), turmalina (Tur) y poros con caolinita (Po-KIn). Fotomicrografia tomada con PC.

Muestra 0504: Arenita cuarzosa de granulometria media a fina (350-150 pum) con
escasos clastos de arena gruesa (> a 500 um). Posee algo mds de matriz que las
anteriores, compuesta por caolinita, caolinita-illita y clorita en menor proporcion. En
sectores, los granos de cuarzo presentan bordes rectos, con poligonizacion y/o con
evidencias de crecimiento secundario. También se observa turmalina de
aproximadamente 100 um y muscovita de varios cientos de micrones de largo con
bordes flexurados y alterados a illita, ademéas de feldespato alcalino parcialmente

alterados a arcillas y minerales opacos distribuidos en toda la muestra (Figura 6.56).

Figura 6.56: Arenita. Cuarzo de extincion normal (Qz), con crecimiento secundario (Qzs), extincion
ondulante (Qz-eo) y policristalino (Qzpc); feldespato alcalino (FId) alterado, muscovita (Msc) illitizada y

matriz (Mtz). Fotomicrografia tomada con PC.
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6.4. DIFRACCION DE RAYOS X

Se realizaron estudios por difraccion de rayos X sobre muestras de los niveles
arcillosos de todas las canteras estudiadas y del pasante tamiz 100 (150 um) producto
del tamizado de las cuarcitas trituradas y procesadas de cada cantera. Estos estudios se
realizaron con el fin de determinar si existen sustancias perjudiciales en el hormigon
(arcillas esmectiticas, sulfatos, entre otras) dentro de la roca o en los finos (< 150 um).

Se analizaron las muestras de arcillitas (0 fangolitas) de las canteras Minera, La
Florida, Pétrea y La Ceramica del area de Batan y Los Pinos de la zona de Balcarce.
También se estudiaron mediante DRX los finos de trituracion (pasante tamiz 100) de las
tres primeras canteras citadas, comparando los materiales en un gréafico integrado
(Figura 6.57, 6.58 y 6.59). De cantera La Ceramica (Batan) y de cantera Los Pinos
(Balcarce), s6lo se muestran los difractogramas de las muestras de arcillas tomadas en
los frentes estudiados (Figura 6.60 y 6.61).

Cantera Minera: Las muestras de arcillas y del pasante tamiz 100, tienen una

composicion similar, aunque el fino de trituracién posee un mayor contenido relativo de

cuarzo (Figura 6.57).
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Figura 6.57: Difractogramas de dos muestras de arcillita [A] y [B] y del material cuarcitico pasante T 100
[C]. En todas las muestras se detecta cuarzo-caolinita-illita, siendo menor la proporcién de arcilla en fino

de trituracion.
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Cantera La Florida: La muestra analizada corresponde a una fangolita debido a su
contenido relativamente alto de cuarzo tamafio limo. La misma se compara con el fino
de trituracion (pasante tamiz 100) siendo cuarzo y caolinita los constituyentes
principales (Figura 6.58).

Cantera Pétrea: La muestra analizada corresponde a una arcillita compuesta por
caolinita-cuarzo y muy baja proporcién de illita. La muestra del fino de trituracion pasa
tamiz 100 tiene composicién similar, aunque con un contenido de cuarzo més elevado
(Figura 6.59).
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Figura 6.58: Difractogramas del fino de trituracion pasa tamiz 100 (< 150 pm) [A] y de una muestra de
fangolita [B] de cantera La Florida. La composicion es de cuarzo-caolinita-illita, siendo la proporcion de

illita-caolinita mayor en la muestra [B].
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Figura 6.59: Difractogramas del fino de trituraciéon < 150 um [A] y de una muestra de arcillita [B] de

cantera Pétrea. La composicién es cuarzo-caolinita-illita, aunque en el fino la illita es muy escasa.

Cantera La Ceramica: de esta cantera so6lo se analiza una muestra de arcillita,

destacandose caolinita e illita ademas de cuarzo (Figura 6.60).
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Figura 6.60: Difractograma de muestra de arcillita de cantera La Cerdmica. La composicion es caolinita-

illita-cuarzo.
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Cantera Los Pinos (Balcarce): La arcillita muestreada en esta cantera estd compuesta
Unicamente por caolinita-illita (Figura 6.61), no se identificO cuarzo. Esta es una

diferencia sustancial con las muestras de las canteras de Batan-Chapadmalal.
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Figura 6.61: Difractograma de cantera Los Pinos, de la localidad de Balcarce. La composicion es caolinita e

illita.

6.5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las variaciones texturales son notorias entre una cantera y otra e incluso dentro de
una misma cantera. Del relevamiento de las canteras del &rea de Bat&n-Estacion
Chapadmalal se puede decir que existen diferencias en lo que respecta a coloracion y
diaclasamiento de los estratos, porcentaje y composicion de matriz de las arenitas,
presencia y espesor de los niveles arcillosos, etc. Esto es importante ya que algunas de
estas variantes pueden influir en el grado de reactividad de estas rocas, es decir en su
comportamiento frente a la RAS.

Como se discutio en el inciso 6.3.1.1.3., existen diferencias significativas entre areas
dentro de cantera Minera, donde se evidenciaron cambios laterales importantes en la
coloracion, abundancia de diaclasas afectando los frentes, asi como también a nivel
textural y mineraldgico, registrandose en el frente 2 mayor abundancia de arenitas con
elevado porcentaje de matriz y vaques (hasta un 20%). Las texturas de las arenitas en
este ultimo frente son mas gruesas (arenitas media a gruesas y sabuliticas) y la matriz

estd compuesta por arcillas, cuarzo micro y criptocristalino y por 6palo C-T, todos ellos
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identificados tanto con microscopio petrografico como mediante MEB-EDS. Es de
destacar que con esta Ultima técnica también se hallaron fases minerales como 6xidos
de hierro, calcita y fosfatos. La presencia de 6palo C-T hace que se califique a las rocas de
este frente como potencialmente reactivas frente a la RAS, y respecto de la cinética de la
reaccion como agregados de reaccion rapida, a diferencia de las muestras relevadas en
el frente 1y de los acopios las cuales son calificadas como agregados de reaccién lenta
por poseer cuarzo fuertemente tensionado y microcristalino.

Respecto de las arenitas de La Florida se puede decir que los estratos son de hasta 3
m y de coloracion mas clara y mas homogéneos que los de Minera, poseen ademas
menor contenido de éxidos de hierro, texturas mas finas, presentando granulometrias
de arena media y con bajo contenido de matriz. Bajo microscopio petrografico las
mismas califican como agregados de reaccion lenta debido a la presencia de cuarzo
microcristalino en los intersticios de la roca y a clastos de cuarzo fuertemente
tensionado. Los niveles arcillosos en esta cantera estan practicamente ausentes.

De cantera Pétrea se puede decir que el espesor de los estratos es muy variable (0,5-
3 m) y que en algunos sectores los frentes se observan muy diaclasados y fallados.
Intercalando con los bancos de cuarcitas se observan lentes arcillosos de poco espesor (<
0,5 m). La coloracion de las arenitas es blanco grisacea a blanca a blanco amarillenta y
las texturas son de arena media pero con contenido de matriz variable. Al igual que La
Florida estas rocas califican mediante las técnicas aplicadas en este capitulo como
agregados de reaccion lenta.

Respecto de las arenitas de cantera La Ceramica, la presencia de abundante 6xidos e
hidroxidos de hierro, los cuales forman parte de la matriz y el cemento de estas rocas
hace que no hayan sido evaluadas como agregados para hormigén. Similarmente a las
demas canteras, estdn compuestas por granos de cuarzo anguloso y subanguloso,
identificAndose granos con extincién ondulante, clastos de cuarzo microcristalino y
fuertemente tensionado. Aqui se destacan las mayores potencias de los niveles
arcillosos, de hasta 1 m y la presencia de costras ferruginosas en el contacto de las
arenitas con los lentes de arcilla, los cuales estan compuestos por caolinita-cuarzo-illita y
también pueden contener oxi-hidroxidos de hierro.

Las rocas estudiadas en el area de Balcarce son granulométrica y

composicionalmente mas homogéneas que las del area de Batan-Estacion Chapadmalal.
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Puntalmente en la cantera Los Pinos, las arenitas poseen un tamafio de grano fino a
medio y el contenido de éxidos de hierro es menor, también son menos abundantes las
intercalaciones con niveles arcillosos que en la zona de Batan donde es variable para
cada cantera.

El andlisis petrografico presentado en este capitulo es enteramente cualitativo. Los
valores porcentuales de cada componente reactivo son presentados en el siguiente

capitulo, calificando normativamente a los agregados.
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7.1. INTRODUCCION

Para la clasificacion de los agregados en cuanto a su reactividad frente a la RAS, se
procedio a la toma de muestras representativas de bloques de mas de 0,5 kg en los
frentes de explotacién y de los acopios de granulometria 6 mm - 20 mm listas para su
comercializacion (en las canteras productivas). Estas Ultimas tienen la ventaja de ser
representativas de los frentes de explotacion.

Las muestras tomadas tanto de los frentes de cantera como de los materiales
acopiados fueron trituradas y tamizadas en laboratorio en fracciones granulométricas de
agregado grueso para ser estudiadas desde el punto de vista de la RAS y calificadas
segun la norma IRAM 1531 (2016) para agregado grueso. Se procedi6 al cuarteo de cada
fraccion, y sobre esta muestra reducida se contaron 500 particulas. Los porcentajes
obtenidos fueron ponderados por el peso de cada fraccidn obteniendo un porcentaje en
peso de los constituyentes. Este procedimiento se realizé utilizando esteromicroscopio,
segun lo especificado en el Anexo A de la norma 1649 (capitulo 5, inciso 5.2.1). Luego, de
acuerdo a lo establecido en la norma IRAM 1531 (2016), se determinaron los
componentes deletéreos y los porcentajes de cada litotipo identificado mediante
microscopio petrogréafico y por el método de conteo de puntos (capitulo 5, inciso 5.2.2).
Ademas de los estudios especificados por esta norma se determiné el tamafio y el
angulo de extincién ondulante (AEO) de los granos de cuarzo, estimando el grado de
deformacion. Existen varios métodos para la determinacion de los mismos (Andersen y
Thaulow1989; Ramos et al. 2016).

Por ultimo las mismas muestras fueron trituradas, tamizadas en fracciones
granulométricas, lavadas y secadas en estufa para la realizacion de los ensayos fisicos.
Para el método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1647, 1997) se requiere el
material del pasante tamiz 4,75 mm y para el método del prisma de hormigdn la fraccion
granulométrica gruesa (retenida en el tamiz 4,75 mm), aunque en ambos casos los

ensayos se orientan al estudio del material como agregado grueso.
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7.2. CALIFICACION DE LA CUARCITA MAR DEL PLATA MEDIANTE PETROGRAFIA

A partir del analisis petrogréafico, IRAM 1649 (2008), se determinaron los porcentajes
de componentes potencialmente reactivos especificados por la norma IRAM 1531 (2016)
de agregado grueso para hormigon, tanto en las muestras tomadas de material al pie de
los frentes de cantera (activos o inactivos) como de las muestras de granulometria 6
mm-20mm. Estas Ultimas corresponden a agregados de trituracion por lo que para su
analisis se aplica lo especificado en la norma IRAM 1649, inciso 10.1, mientras que las
muestras tomadas de material acopiado en los frentes fueron estudiadas como se indica
para frentes de explotacion (IRAM 1649, inciso 9), y similar al que se realiza para testigos
de roca (IRAM 1649, inciso 8) de frentes o afloramientos poco estudiados. Todas las
muestras fueron procesadas en laboratorio, siendo trituradas y tamizadas en fracciones
granulométricas para su andlisis y clasificacion petrogréafica a fin de terminar la presencia
y proporcién de componentes potencialmente reactivos en cada una de las muestras.

Para el calculo de la composicion del agregado grueso se procedié al conteo de
particulas por fraccién granulométrica y a la elaboracion de tablas tal como se especifica
en el anexo A de la norma IRAM 1649. Como la granulometria del agregado de
trituracion es artificialmente preparada para la realizacion de los ensayos del prisma de
hormigdn, el calculo ponderado se realiz6 tomando un porcentaje equivalente a 1/3 del
porcentaje en peso de cada una de las tres fracciones granulométricas utilizadas, y luego
para el célculo del total de los componentes potencialmente reactivos se procedio a la
suma ponderada de los constituyentes de cada fraccion.

Para la determinacion del porcentaje total de cuarzo microcristalino y/o tensionado
se toma en cuenta tanto el cuarzo microcristalino que forma parte de la matriz como los
clastos de cuarzo microcristalino y de cuarzo fuertemente tensionado. El porcentaje de
cuarzo microcristalino en la matriz se estima sobre el porcentaje de matriz de cada grano
analizado, tomando en cuenta que este componente se encuentra mezclado con otros
constituyentes de la matriz, y por tanto se toma un valor fijo de cuarzo microcristalino
del 50% del total de la matriz en cada punto observado. La matriz analizada mediante
DRX y MEB-EDS, como se mostrd en el capitulo 6 esta, compuesta principalmente por
caolinita, illita y cuarzo, este ultimo puede ser micro y/o criptocristalino, ademas es

comun la presencia de 6xidos de hierro e incluso de épalo C-T y calcedonia. También se
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procedid a contar clastos de cuarzo microcristalino y fuertemente deformados y/o con

microgranulacién de bordes, a fin de estimar la proporcion de los mismos.

7.2.1. Area de Batan-Estacion Chapadmalal

7.2.1.1. Cantera Minera Yaravi

Como se vio en el capitulo 6 se estudiaron dos frentes y se tomaron muestras del
material cuarcitico de granulometria 6 mm-20mm acopiado en planta. En las Tablas 7.1y
7.2 se diferencian 3 litotipos (segin de Dott 1964; Pettijohn et al. 1972, 1987): arenitas
cuarzosas (A), vaques (B) y fangolitas-arcillitas (C). A su vez, las arenitas cuarzosas se
dividen en 2 sub-litotipos: aquellas con menos del 5% de matriz (A1) y con 5-15% de

matriz (A2); los vaques poseen hasta un 20% de material intersticial.

Cantera Minera-muestra de acopio (M1)] petenido 12,5 mm | Retenido 9,5mm | Retenido 4,75 mm
Porcentaje individual retenido en
tamiz IRAM 33,30% 33,30% 33,30%

Constituyentes N2 de particulas| % |N2de particulas | % | N2 de particulas| %

Al | Arenita cuarzosa (matriz < 5%) 302 60 220 44 170 34
A2 |Arenita cuarzosa (matriz 5-15%) 57 i 140 28 195 39
B Vaque 139 28 135 27 110 22
Fangolita/arcillita 4 1 5 1 25 5

Total 500 100 500 100 500 100

Tabla 7.1: Cuantificacion de constituyentes por fraccion granulométrica.

Cantera Minera-muestra de acopio (M1): L constltuy.e’nte pot'nderados composicion
. en cada fraccion tamiz IRAM Ponderada
Constituyentes

12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm (%)
Al |Arenita cuarzosa (matriz < 5%) 20,1 14,7 11,3 46,1
A2 (Arenita cuarzosa (matriz 5-15%) 3,8 9,3 13 26,1
Total A Arenitas 23,8 24 24,3 72,1
B Vaque 9,2 9 7,3 25,5
C Fangolita/arcillita 0,2 0,3 1,7 2,2
Total 33 33 33 100

Tabla 7.2: Célculo ponderado por fraccion granulométrica.

Del andlisis granulométrico se determiné que alrededor del 50% de las particulas

analizadas poseen entre un 5% y 20% de matriz. La proporcién de arenitas cuarzosas con
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5-15% de matriz aumenta al disminuir el tamafio granulométrico. Esto se debe a que
estas rocas son menos resistentes y por lo tanto son trituradas con mayor facilidad que
las arenitas cuarzosas con contenido de matriz bajo o nulo como se puede observar en
los resultados del ensayo de desgaste “Los Angeles” (capitulo 6). En las Tablas 7.3 a 7.6
se muestran los porcentajes de componentes potencialmente reactivos calculados para
cada fraccion granulométrica de agregado grueso y en la muestra total como lo
especifica la norma IRAM 1531 (2016). Segun lo desarrollado en el capitulo 5 (inciso
5.2.2, Tabla 5.3) respecto de los componentes potencialmente reactivos frente ala RAS 'y
sus respectivos porcentajes, particularmente para esta muestra el valor porcentual de
cuarzo fuertemente tensionado més cuarzo microcristalino no excede el 5% establecido
(Tabla 7.6) por la norma IRAM 1531 (2016) para considerar la muestra como
potencialmente reactiva; pero asi mismo se debe tener en cuenta que en la muestra
analizada también se reconoce un porcentaje de 6palo del 0,1% que también es inferior
al porcentaje establecido por la norma para este componente, el cual es 0,5%. A pesar
de que los dos valores calculados no exceden los limites estipulados, la norma IRAM
1531 (2016) considera que existiendo mas de un componente reactivo,
independientemente de sus porcentajes la muestra debe ser considerada

potencialmente reactiva.

Muestra M1. Tamiz pasa 19,00 mm - retenido 12,5 mm
Reaccién Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 1,1
1,2

Cuarzo microcristalino (tamafo de grano promedio 0.2
menor que 62 pum) '
Ftanita, chert

0

Alcali-silice (RAs)  |Calcedonia

Tridimita

0
Cristobalita
Opalo 0,04
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.3: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccién retenida por el tamiz IRAM 12,5

mm.
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Muestra M1. Tamiz pasa 12,5 mm - retenido 9,5 mm

Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 0,8
0,9
Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.1
menor que 62 pum) '

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (Ras) ~ |Calcedonia
Tridimita
i 0
Cristobalita
Opalo o1
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.4: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM 9,5

mm.

Muestra M1.Tamiz pasa 9,5 mm - retenido 4,75 mm

Reaccién Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 0,9
i
Cuarzo microcristalino (tamafo de grano promedio 0.1
menor que 62 pum) '

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (RAS)  |Calcedonia
Tridimita
0
Cristobalita
Opalo 0,03
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.5: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM 4,75

mm.
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Total de la muestra M1 (ponderada)

Reaccion

Minerales / Rocas

Porcentaje (%)

Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado

2,8

Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio
menor que 62 um)

0,4

3,2

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (Ras) ~ |Calcedonia
Tridimita
0
Cristobalita
Opalo o
Vidrio volcanico contenido en rocas volcéanicas 0

Tabla 7.6: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos sobre la muestra total (ponderado) de la

muestra (IRAM 1531).

En las Tablas 7.7 y 7.8 se muestran los resultados del conteo de particulas de cada

fraccion granulométrica de agregado grueso cuarcitico de la muestra M2 del frente 2. En

el capitulo 6 se menciond que algunas de las muestras colectadas tienen en su

composiciéon o6palo (C-T) y calcedonia, tanto en la matriz como en el cemento. Se

identificaron tres litotipos (arenitas, vaques y fangolitas), pero diferenciandose de la

muestra del acopio (M1) en que las arenitas poseen en general un porcentaje de matriz

elevado (5% - 20%) y que los vaques poseen, en algunos casos, porcentajes de matriz

superiores al 20%.

Cantera Minera-muestra de frente (M2):
Porcentaje individual retenido en tamiz

Retenido 12,5 mm

Retenido 9,5 mm

Retenido 4,75 mm

IRAM 33,30% 33,30% 33,30%
Constituyentes N¢ de particulas| % |N°de particulas | % | N2 de particulas| %
A |Arenita cuarzosa (matriz 5-15%) 285 57 280 56 225 45
Vaque 215 43 215 43 225 45
C Fangolita/arcillita 0 0 5 1 50 10
Total 500 100 500 100 500 100

Tabla 7.7: Cuantificacion de constituyentes por fraccion granulométrica.
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Cantera Minera-muestra de acopio (M2): %et:lec::;;s::;::ie;:i:;;::::nos C:m:osw;on
Constituyentes onderada
12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm (%)
A | Arenita cuarzosa (matriz 5-15% ) 19 18,6 15 52,6
B Vaque 14,3 14,3 15 43,6
C Fangolita/arcillita 0 0,3 3,3 3,66
Total 33 33 33 100

Tabla 7.8: Célculo ponderado por fraccion granulométrica.

En las Tablas 7.9 a 7.12 se observan los porcentajes de los componentes
potencialmente reactivos segun IRAM 1531 (2016), para cada fraccién granulométrica
(Tablas 7.9 a 7.11) y para el total de la muestra (Tabla 7.12). En esta muestra el
porcentaje de 6palo y calcedonia se consideran juntos y se aproxima a 1,5%, excediendo
el limite 0,5% en el total de la muestra. El cuarzo microcristalino y fuertemente
tensionado también supera el limite de 5% establecido por la normativa (Tabla 5.12). La
existencia de 6palo y calcedonia en un valor superior al de la norma, asi como también
de cuarzo fuertemente tensionado y microcristalino hace que el agregado en este frente
califique como potencialmente reactivo frente a la RAS. Si solamente se contemplara al
cuarzo fuertemente tensionado y/o microcristalino la muestra seria calificada como de
reaccion lenta, pero la presencia de épalo y calcedonia en valores superiores al limite

establecido por la norma IRAM 1531 hace que sea calificada como de reaccién rapida.

Muestra M2. Tamiz pasa 19,00 mm - retenido 12,5 mm
Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 1,59
1,86

Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.27
menor que 62 um) '
Ftanita, chert

0

Alcali-silice (RAS) | Calcedonia

Tridimita

0
Cristobalita
Opalo 0,48
Vidrio volcanico contenido en rocas volcénicas 0

Tabla 7.9: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM 12,5

mm.
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Muestra M2. Tamiz pasa 12,5 mm - retenido 9,5 mm

Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 1,56
1,84
Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.27
menor que 62 pum) '

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (Ras) ~ |Calcedonia
Tridimita
i 0
Cristobalita
Opalo pe
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.10: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM 9,5

mm.

Muestra M2.Tamiz pasa 9,5 mm - retenido 4,75 mm

Reaccién Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 1,3
1,57
Cuarzo microcristalino (tamafo de grano promedio 0.27
menor que 62 pum) '

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (RAS)  |Calcedonia
Tridimita
0
Cristobalita
Opalo 0,42
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.11: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM

4,75 mm.
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Total de la muestra M2 (ponderada)
Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 4,45
53

Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.82
menor que 62 um) '
Ftanita, chert

0

Alcali-silice (RAS) | Calcedonia

Tridimita

0
Cristobalita
Opalo 1,4
Vidrio volcanico contenido en rocas volcénicas 0

Tabla 7.12: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos del total de la muestra (IRAM 1531).

7.2.1.2. Cantera La Florida (ex - Los Curros)

Se muestrearon bloques acopiados al pie de los frentes, los cuales fueron triturados y
separados en fracciones mediante tamizado para la realizacién del analisis petrografico
IRAM 1649 y para la determinacién de los componentes potencialmente reactivos segin
IRAM 1531 (2016). Las Tablas 7.13 y 7.14 representan la cuantificacion de los
componentes del agregado por fraccion granulométrica y el ponderado en peso.

Al igual que en la cantera anterior se distinguen tres tipos litoldgicos principales:
arenitas cuarzosas, vaques cuarzosos y fangolitas, estas dos Gltimas se hallan en menor
porcentaje que en cantera Minera. Las arenitas cuarzosas con bajo contenido de matriz
representan alrededor del 67% de la composicion ponderada. Los componentes
principales de la matriz son caolinita, illita y cuarzo, ademéas de oOxidos de hierro en

proporciones variables (Capitulo 6).

206



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS

2018

[Cantera La Florida-muestra de acopio:| Retenido 12,5 mm | Retenido 9,5 mm | Retenido 4,75 mm
Porcentaje individual retenido en
tamiz IRAM 33,30% 33,30% 33,30%
Constituyentes N2 de particulas| % |N2de particulas | % | N2 de particulas| %
Al (Arenita cuarzosa (matriz < 5%) 325 65 340 68 340 68
A2 |Arenita cuarzosa (matriz 5-15%) 125 25 120 24 110 22
B Vaque 50 10 40 8 48 9
(o Fangolita/arcillita 2 1
Total 500 100 500 100 500 100
Tabla 7.13: Cuantificacion de constituyentes por fraccion granulomeétrica.
% de constituyente ponderados Composicién
Cantera La Florida-muestra de acopio en cada fraccién tamiz IRAM Ponderada
12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm (%)
Al |Arenita cuarzosa (matriz < 5%) 21,6 22,6 22,3 66,6
A2 | Arenita cuarzosa (matriz 5-15%) 8,3 8 7,3 23,6
Total A Arenitas 30 30,6 29,6 90,2
B Vaque 3,3 2,7 3,3 9,3
C Fangolita/arcillita 0,3 0,3
Total 33 33 33 100

Tabla 7.14: Calculo ponderado por fraccion granulométrica.

En las Tablas 7.15 a 7.18 se presentan los resultados en porcentajes ponderados de
los componentes potencialmente reactivos presentes en la muestra por fraccion
granulométrica y en el total de la muestra. Como componente reactivo se identificd
cuarzo fuertemente tensionado y cuarzo microcristalino. Como se analizo6 en el capitulo
6 respecto de esta muestra, el cuarzo microcristalino esta presente en la matriz o
formando parte de algunos clastos liticos, y el cuarzo fuertemente tensionado
corresponde a liticos cuarzosos de origen metamérfico (migmatitas). En el célculo
ponderado de la muestra total (Tabla 7.18) el porcentaje obtenido es inferior al 5%
establecido por la norma IRAM 1531 (2016), por tanto esta muestra se califica como no

reactiva frente a la RAS.
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Muestra La Florida. Tamiz pasa 19,00 mm - retenido 12,5 mm

Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 1,16
1,28
Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.12
menor que 62 pum) '

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (RaS) ~ |Calcedonia
Tridimita
: ; 3
Cristobalita
Opalo 5
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.15: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM

12,5 mm.
Muestra La Florida. Tamiz pasa 12,5 mm - retenido 9,5 mm
Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 1,16
Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0,11 1217
menor que 62 um)

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (Ras) ~ |Calcedonia
Tridimita
; - "
Cristobalita
Opalo 5
Vidrio volcanico contenido en rocas volcéanicas 0

Tabla 7.16: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM 9,5

mm.
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Muestra La Florida. Tamiz pasa 9,5 mm - retenido 4,75 mm
Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 1,09
1,23
Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.14
menor que 62 um) '
Ftanita, chert
0
Alcali-silice (RAS) | Calcedonia
Tridimita
) 0
Cristobalita
Opalo 0
Vidrio volcanico contenido en rocas volcénicas 0

Tabla 7.17: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM

4,75 mm.

Total de la muestra La Florida (ponderada)

Reaccién Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 341
3,78
Cuarzo microcristalino (tamafo de grano promedio 0.37
menor que 62 pum) '

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (RAS)  |Calcedonia
Tridimita
0
Cristobalita
Opalo 0
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.18: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la muestra total (IRAM 1531).

7.2.1.3. Cantera Pétrea

El procedimiento de muestreo y procesamiento de las muestras de esta cantera fue
similar a los anteriormente descriptos. En las Tablas 7.19 y 7.20 se observa que los
litotipos mas representativos son arenitas cuarzosas con hasta un 15% de matriz, siendo
menos representativos los vaques. El porcentaje total de vaques es menor que en las
anteriores canteras, siendo mas abundantes las arenitas cuarzosas con contenido de

matriz menor al 5%. No se registraron arcillitas en el conteo.
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Cantera Pétrea-muestra de frente: | patenido 12,5mm | Retenido 9,5mm | Retenido 4,75 mm
Porcentaje individual retenido en

tamiz IRAM 33,30% 33,30% 33,30%

Constituyentes N2 de particulas| % |N2de particulas | % | N2 de particulas| %

Al | Arenita cuarzosa (matriz < 5%) 333 67 322 64 320 64

A2 | Arenita cuarzosa (matriz 5-15%) 143 29 138 28 113 23

B Vaque 24 5 40 8 68 14

Total 500 100 500 100 500 100

Tabla 7.19: Cuantificacion de constituyentes por fraccion granulométrica.

% de constituyente ponderados Composicién
Cantera Pétrea-muestra de frente en cada fraccion tamiz IRAM Ponderada
12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm (%)
Al |Arenita cuarzosa (matriz < 5%) 22 21 21 65
A2 | Arenita cuarzosa (matriz 5-15%) 10 9 26
Total A Arenitas 32 31 29 91
B Vaque 2 3 4 9
Total 33 33 33 100
Tabla 7.20: Calculo ponderado por fraccion granulométrica.
En las Tablas 7.21 a 7.24 se muestran los porcentajes de componentes

potencialmente reactivos para cada fraccién granulométrica y en la Tabla 7.24 para la

muestra total ponderada.

Muestra Pétrea. Tamiz pasa 19,00 mm - retenido 12,5 mm

Reaccion

Minerales / Rocas

Porcentaje (%)

Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado

0,74

Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio
menor que 62 um)

0,89
0,15

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (Ras) ~ |Calcedonia
Tridimita
0
Cristobalita
Opalo 5
Vidrio volcanico contenido en rocas volcéanicas 0

Tabla 7.21: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM

12,5 mm.
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Muestra Pétrea. Tamiz pasa 12,5 mm - retenido 9,5 mm

Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 0,74
0,9
Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.16
menor que 62 pm) '

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (RaS) ~ |Calcedonia
Tridimita
; ; "
Cristobalita
Opalo 5
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.22: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz

IRAM 9,5 mm.
Muestra Pétrea. Tamiz pasa 9,5 mm - retenido 4,75 mm
Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 0,74
0,91
Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.17
menor que 62 pm) '
Ftanita, chert
0
Alcali-silice (RAS) | Calcedonia
Tridimita
. - 0
Cristobalita
Opalo 0
Vidrio volcanico contenido en rocas volcénicas 0

Tabla 7.23: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM

4,75 mm.
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Total de la muestra Pétrea (ponderada)
Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 2,21
2,68

Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.47
menor que 62 um) '
Ftanita, chert

0

Alcali-silice (RAS) | Calcedonia

Tridimita

0
Cristobalita
Opalo 0
Vidrio volcanico contenido en rocas volcénicas 0

Tabla 7.24: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la muestra total (IRAM 1531).

Como se observa en la Tabla 7.24, la muestra total ponderada posee cuarzo
microcristalino y fuertemente tensionado en un contenido inferior al limite de 5%
establecido por la norma IRAM 1531 (2016). El mayor porcentaje de cuarzo
microcristalino esta presente en la matriz de las arenitas junto a caolinita, illita y en

algunos casos 0xidos de hierro.

7.2.2. Area de Balcarce. Cantera Los Pinos

En esta cantera se procedio a colectar muestras de rocas de méas de 0,5 kg de peso en
varios sectores del frente. Estas muestras fueron procesadas en laboratorio para el
analisis granulométrico segun IRAM 1649 (Tablas 7.25 y 7.26) y para el calculo de
porcentajes de componentes potencialmente reactivos segun IRAM 1531 (Tablas 7.27 a
7.30). La mayoria de las rocas cuarciticas que componen este frente son arenitas
cuarzosas de grano fino a medio, con esporadicas apariciones de fangolitas/arcillitas de
composicién caolinita-illita, determinada por DRX (capitulo 6). Las granulometrias
sabuliticas-conglomeradicas estan ausentes. Composicionalmente algunas muestras
tienen tendencia a ser litoarenitas feldespaticas por presencia de liticos con feldespatos
y micas, aunque los feldespatos estan alterados a arcillas. No se identifican arenitas con

matriz superior al 15%.
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Cantera Los Pinos-muestra de frente: Retenido 12,5 mm | Retenido 9,5 mm Retenido 4,75 mm
Porcentaje individual retenido en
tamiz IRAM: 33,30% 33,30% 33,30%
Constituyentes N@ de particulas| % | N2 de particulas | % | N2 de particulas| %
Arenita cuarzosa Arenita
& cuarzosa (< 5% de matriz) =80 — aee i 233 i
A2 |Arenita cuarzosa (5-15% de matriz) 220 44 235 47 240 48
o Fangolita/arcillita 0 0 5 1 25 5
Total 500 100 500 100 500 100

Tabla 7.25: Cuantificacion de constituyentes por fraccion granulomeétrica.

% de constituyente ponderados Composicién
Cantera Los Pinos-muestra de frente en cada fraccion tamiz IRAM Ponderada
12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm (%)
Al |Arenita cuarzosa (matriz < 5%) 18,6 17,3 15,7 51,6
A2 | Arenita cuarzosa (matriz 5-10%) 14,7 15,7 16 46,3
(o Fangolita/arcillita 0 0,3 1,7 2
Total 33 33 33 100

Tabla 7.26: Calculo ponderado por fraccion granulométrica.

A continuacion se muestran los porcentajes de componentes reactivos calculados
para esta cantera segin IRAM 1531, por fraccion granulométrica (Tablas 7.27 a 7.29) y

sobre la muestra total (Tabla 7.30).

Muestra Los Pinos. Tamiz pasa 19,00 mm - retenido 12,5 mm
Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 0,99
1,14

Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.15
menor que 62 pum) '
Ftanita, chert

0

Alcali-silice (RAS) | Calcedonia

Tridimita

0
Cristobalita
Opalo 0
Vidrio volcanico contenido en rocas volcénicas 0

Tabla 7.27: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM

12,5 mm.
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Muestra Los Pinos. Tamiz pasa 12,5 mm - retenido 9,5 mm

Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 0,97
1,13
Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.16
menor que 62 pum) '

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (Ras) ~ |Calcedonia
Tridimita
i 0
Cristobalita
Opalo 5
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.28: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM 9,5

mm.

Muestra Los Pinos. Tamiz pasa 9,5 mm - retenido 4,75 mm

Reaccién Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 0,92
1,08
Cuarzo microcristalino (tamafo de grano promedio 0.16
menor que 62 pum) '

Ftanita, chert

0
Alcali-silice (RAS)  |Calcedonia
Tridimita
0
Cristobalita
Opalo 0
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 0

Tabla 7.29: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la fraccion retenida por el tamiz IRAM

4,75 mm.
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Total de la muestra Los Pinos (ponderada)
Reaccion Minerales / Rocas Porcentaje (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,microfracturado 2,88
3,35

Cuarzo microcristalino (tamafio de grano promedio 0.47
menor que 62 um) '
Ftanita, chert

0

Alcali-silice (RAS) | Calcedonia

Tridimita

0
Cristobalita
Opalo 0
Vidrio volcanico contenido en rocas volcénicas 0

Tabla 7.30: Porcentaje de componentes potencialmente reactivos en la muestra total (IRAM 1531).

Los componentes potencialmente reactivos presentes corresponden a cuarzo
microcristalino que forma parte de la matriz (cuando la hay) y clastos de cuarzo
microcristalino y fuertemente tensionado. La suma de ambos componentes en la

muestra total no supera el limite de 5% establecido por la norma IRAM 1531 (2016).

7.3. DETERMINACION DEL ANGULO DE EXTINCION ONDULANTE (AEO)

7.3.1. Introduccién

La determinacién del AEO no estd especificada en ninguna de las normas
petrograficas de agregados para hormigén, pero la mayoria de ellas menciona que un
agregado con cuarzo fuertemente tensionado y/o microcristalino debe considerarse
como potencialmente reactivo frente a los alcalis del cemento portland (IRAM 1531,
ASTM-C-295, RILEM AAR-1.1, etc.). Apelando al conocimiento petrogréafico de las rocas
metamoérficas, podemos reconocer granos de cuarzo deformados en base a su
microestructura, pero la evidencia mas representativa de deformacion es la extincion
ondulante en los granos de cuarzo, por esto es que en actualmente por mas que muchos
autores cuestionan su real relacion con el grado de reactividad de los agregados
(Grattan-Bellew 1986, Wenk et al. 2008), es la determinacion del AEO un método que

continua siendo aplicado actualmente para tratar de cuantificar a través de esta valor, la
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reactividad de las rocas que contienen cuarzo tensionado (Alaejos y Lanza 2012; Ramos
etal. 2016).

De Hills y Corvalan (1964) en rocas graniticas de Chile encontraron que era posible
correlacionar el valor del angulo de extincién ondulatorio u ondulante (AEQO) de los
cristales de cuarzo con el grado de deformacion de sus redes y la intensidad de los
procesos de deformacion. Gogte (1973) demostré que la potencial reactividad alcalina
de algunas rocas cristalinas estaba relacionada con el contenido y los efectos de tensién
en el cuarzo y, por lo tanto con un mayor nimero de dislocaciones en la red cristalina
gue causa una mayor reactividad debido al debilitamiento de los enlaces silicio-oxigeno.
Esto crea regiones de pequefia desorientacion dentro de un grano individual, conocidas
como subgranos, que épticamente aparecen como diferencias en la extinciéon (Vernon
2004). Cortelezzi et al. (1990) y Grattan-Bellew (1992), demostraron que existe una
correlacion positiva entre la cantidad de cuarzo con extincién ondulante con presencia
de subgranos y la expansion en morteros y hormigones de laboratorio confeccionados
condichos agregados. Kerrick y Hooton (1992) y Shayan (1993) atribuyeron la expansion
en morteros a la presencia de cuarzo microcristalino junto al cuarzo deformado, y
afirmaron que la reaccion tuvo lugar en limites de grano y zonas que contienen cuarzo
finamente dividido con mayor area superficial.

La medida del angulo de extincién ondulante (AEO) con microscopio petrogréafico
para determinar la potencial reactividad del cuarzo tensionado fue establecida por
Ddlar-Mantuani (1981, 1983). Similarmente a lo propuesto por Hills y Corvalan (1964), el
grano de cuarzo a medir se coloca en posicion de maxima iluminacion (alta
birrefringencia) y luego se gira la platina midiendo dos posiciones de extincion, la
primera donde una parte del grano presenta extincién total y la segunda posicién
cuando el cristal ha pasado por distintas areas de extincion y se ilumina nuevamente
excepto por algunas areas con un suave color de gris (Ultima extincion). Para este autor,
un agregado califica como potencialmente reactivo cuando el contenido de cuarzo con
AEO superior a 15° es de 20% o mayor, pero no especifica si se refiere al 20% de todo el
agregado analizado o al 20% de los granos medidos, y tampoco relaciona al tamafio del
grano medido con el AEO (Andersen y Thaulow 1989). Por otro lado Délar-Mantuani

(1983) sefial6 que un valor inferior a 15° posee un comportamiento no reactivo
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Por otra parte, Grattan-Bellew (2001) explica que cuando un grano de cuarzo
deformado se observa con polarizadores cruzados, una banda oscura de extincion
comienza a formarse y se mueve a través del cristal a medida que la platina del
microscopio se rota desde la posicion de maxima iluminacién. El angulo de rotacién
entre la primeray la Gltima aparicion de la banda de extincion que se mueve a través del
cristal, se denomina angulo de extincién ondulante (AEO). El valor umbral de AEO de 25°
se propuso para considerar una roca como reactiva. West (1991, 1994) lo sefialé como
un indicador ya que el cuarzo con alto AEO esta asociado con la presencia de cuarzo
microcristalino (Grattan-Bellew 2001; Fernandes 2005).

Respecto del valor del AEO y su porcentaje existen diferentes criterios. Buck (1983)
sugirié que, un agregado que contiene mas del 20% de cuarzo con un valor de AEO
superior a 15° era indicativo de potencial reactividad. Por otra parte la Concrete Society
(1987) recomendod que un agregado que presente mas del 30% de cuarzo altamente
deformado, es decir, con un AEO medio de 25° después del conteo de al menos veinte
mediciones de grano, se considere potencialmente reactivo.

En asociacion al tamafio de grano Alaejos y Lanza (2012) analizaron cuarcitas, cuarzo
arenitas y calizas, estableciendo cuatro clases de reactividad potencial de acuerdo con
los siguientes tamarios de cristal: >130 um - cuarzo inocuo; 60-130 pum - cuarzo dudoso;
10-60 um - cuarzo reactivo; y <10 um - cuarzo altamente reactivo. Ramos et al. (2016)
utilizando esta clasificacion, junto a lo establecido por la reglamentacion portuguesa,
LNEC E 415 (1993) respecto del AEO como aquellos < 15° débilmente tensionado, 15° y
24° moderadamente tensionado y > 25° fuertemente tensionado, estudiaron agregados
graniticos de Portugal (considerados de reaccion lenta) y concluyeron que existe un
correlacion positiva entre el porcentaje de cuarzo microcristalino < 62 um y la expansion
en prismas de hormigon segun RILEM AAR-4.1 y RILEM AAR-3.1 (2016). Por otra parte,
estos autores no hallaron una relacién concreta entre el AEO y el desarrollo de RAS, pero
sugieren que no sea descartado y que sea siempre informado en las evaluaciones
petrograficas de agregados para hormigon, ya que es un indicador de la deformacion del
cuarzo en el sentido més general.

Recientemente el reglamento RILEM AAR 1.1 (2016) y la norma IRAM 1531 (2016)

establecen que sélo los tamafios de grano inferiores a 62 pm son considerados
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potencialmente reactivos, aunque no hacen referencia a la relacién que pueda existir

entre el tamafo de grano del cuarzo y su AEO.

7.3.2. Medicién del AEO

Tomando como referencia al trabajo mas reciente de Ramos et al. (2016) se procedid
a la medida del AEO ondulante en los granos de cuarzo que componen las arenitas aqui
estudiadas, a fin de estimar un porcentaje de cuarzo fuertemente tensionado
mencionado en la norma IRAM 1531 (2016), considerando a este como aquel con un
AEO mayor de 25°, al cual debemos sumar el porcentaje de cuarzo microcristalino.

Para realizar el promedio de las medidas del 4ngulo de extincion ondulante (AEO)
con microscopio petrografico se tomo el criterio de Grattan-Bellew (2001) explicado en
el inciso anterior. En el grano a medir, con polarizadores cruzados, se comienza la lectura
del angulo sobre la platina graduada cuando una banda oscura de extincién comienza a
formarse y se mueve a través del cristal a medida que la platina se rota desde la posicion
de méxima iluminacion. El angulo de rotacién entre la primera y la Ultima aparicion de la
banda de extincidn es el que se toma como valor del AEO para ese grano.

Las medicion del AEO se realiz6 sobre secciones delgadas de grano suelto de las
muestras trituradas de granulometria 2,36-1,18 mm siguiendo el método de conteo de
puntos (RILEM AAR-1.1, 2016). Para establecer una correlacion entre el tamafio de grano
y el AEO se construyeron gréaficos de dispersion de los tres (0 en algunos casos dos)
litotipos (o sublitotipos) identificados. También se estimaron los porcentajes de granos
que poseen AEO en rangos de 0°-4°, 5°-14°, 15°-24° y mayores de 25°.

Los criterios aqui utilizados para considerar al agregado como potencialmente
reactivo segun lo especificado por la norma IRAM 1531 (2016) se estableci6 como
medida de reactividad un tamafio de grano limite de 62 um (cuarzo microcristalino)
similarmente a lo establecido por Alaejos y Lanza (2012), y por el reglamento RILEM
AAR-1.1 (2016). Por otra parte, se considero un valor de cuarzo con AEO > 25° (cuarzo
fuertemente tensionado) mayor al 20% puede determinar un mayor riesgo de
reactividad en el agregado siempre y cuando esté acompafiado por cuarzo

microcristalino.
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7.3.3. Area de Batan-Estacion Chapadmalal

7.3.3.1. Cantera Minera Yaravi

Los gréficos representados en las Figuras 7.1 y 7.2 corresponden a los granos
medidos en la muestra M1 (acopio) y los gréaficos de las Figuras 7.3 y 7.4 a los granos
medidos de la muestra M2 (frente inactivo). La muestra M1 posee los tres litotipos de
granulometria arena, que corresponden a arenitas cuarzosas con menos del 5% de
matriz, entre 5% y 10% de matriz y a vaques, con mas del 15% de matriz. La muestra M2
esta representada en so6lo dos tipos litoldgicos, arenitas con 5-15% de matriz y vaques
con mas del 15% de matriz.

Los gréficos de dispersion (Figura 7.1), evidencian la falta de correlacion entre el AEO
y el tamafio de grano, aunque se puede observar una mayor variacion granulométrica en
las arenitas con menos del 5% de matriz (arenitas de granulometria fina a gruesa). En
cambio en las arenitas con mayor porcentaje de matriz y en los vaques, el rango
granulométrico se concentra en el tamafio arena fina a media. En general tanto las
granulometrias finas como las gruesas poseen AEO variables no asociados a una
granulometria particular.

En la Figura 7.2 se puede observar que todos los litotipos poseen un alto porcentaje
con angulos de extincién normal o bajos (0°-4°), aunque el valor promedio de granos con
un AEO superior a 25° entre los tres tipos litoldgicos es de 21%, los cuales se asocian a

granulometrias de arena fina a media y gruesa (125 pm — 1000 pum).

Arenitas (< 5% de matriz) a Arenitas (5-15% de matriz) b Vaques (> 15% de matriz) c
Minera M1 Minera M1 Minera M1
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“ 35 4+ W 35 " = 3 A &
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5 1 & . [ 3
E R T L e e S gur E— %
[] 200 400 600 800 1000 [ 100 200 300 400 500 600 700 < 57
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Figura 7.1: Muestra M1. Tamafo de grano vs. AEO en arenitas con (a) < del 5% de matriz, (b) entre 5-15%y (c)

vaques.
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Figura 7.2: Muestra M1. Porcentaje de granos de los diferentes litotipos vs. AEO.

En la muestra M2, representada por arenitas con méas del 5% de matriz y por vaques
(Figura 7.3), los clastos medidos poseen una dispersion similar a la anterior muestra.
Aqui la media de los tamafios de grano aumenta ya que la granulometria de las rocas de
este frente estd representada por arena media a gruesa. Al igual que para la muestra
M1, se puede decir que el tamafio de grano no se correlaciona con el AEO de los clastos,
aungue en ambos casos (M1 y M2) se puede ver una tendencia de mayor niumero de
clastos con angulo de extincion normal y un segundo grupo con angulos entre 20° y 35°.
En la Figura 7.4 se observa una gran proporcién de clastos con un rango de angulo de
extincion entre 0° (normal) e inferior a 5°, menor cantidad de granos con AEO entre 5° y
24°, pero en promedio hay un 25% de clastos con angulos mayores a 25°. Esto es
coincidente con el porcentaje ponderado de cuarzo fuertemente tensionado que supera
el 5% (Tabla 7.12).

. . a . b
Arenitas (5-15% de matriz) Vaques (> 15% de matriz)
Minera M2 Minera M2
40 3
e 35 L -y 3 & i
O 30 = = = L] Q 3 4 A4
w s . 1 w %0 i A A
- - - 3 15 B
o 15 o
S 10 n I E’ 10 & L
c 5 L] e s
< ()  EEEEE EEEEIE N 2 EEEN < 9 J—*——‘—M—A—‘—ﬂ—fﬂ—ﬂ—i—'
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 200 400 600 800 1000
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Figura 7.3: Muestra M2. Tamario de grano vs. AEO en arenitas con (a) 5-15% de matriz y (b) vaques.
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Figura 7.4: Muestra M2. Porcentaje de granos de los diferentes litotipos vs. AEO.

7.3.3.2. Cantera La Florida (ex — Los Curros)

Respecto de la muestra de cantera La Florida, se observa en la Figura 7.5 que en los
tres litotipos existe una mayor concentracion de clastos con valores de AEO menores a
15°, representado también grafico de la Figura 7.6. Es de destacar que los porcentajes de
granos con AEQO entre 0° y 4° presentan similar valor que en las muestras de cantera
Minera, pero en general se observan mayores porcentajes de clastos con AEO entre 5°y

14°, siendo sélo de un 10% el porcentaje de granos con angulo de extincién ondulante

o
mayor a 25°.
Arenitas (<5% de matriz) 9 Arenitas (5-15% de matriz) b Vaques (> 15% de matriz) ¢
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Figura 7.5: Cantera La Florida. Tamafio de grano vs. AEO en arenitas (a) con < del 5% de matriz, (b) entre 5-15% de

matriz y (c) vaques con del 15% de matriz.
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Figura 7.6: Cantera La Florida. Porcentaje de granos de los diferentes litotipos vs. AEO.

7.3.3.3. Cantera Pétrea

Por el contrario, en cantera Pétrea se observa una mayor concentracion de clastos
con valores de AEO superiores a 15° (Figura 7.7). En la Figura 7.8 se puede ver que los
valores de extincién cercanos a 0° se mantienen coherentes con los porcentajes
determinados en las canteras antes mencionadas, pero el porcentaje promedio de
granos con AEO superior a 25° entre los tres litotipos es del 17%, mayor que en cantera

La Florida. De todas formas los tamafios de grano medidos para clastos con AEO

elevados presentan un tamafio de grano superior a 150 um.
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Figura 7.7: Cantera Pétrea. Tamafio de grano vs. AEO en arenitas (a) con < del 5% de matriz, (b) entre 5-15% de

matriz y (c) vaques.
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Figura 7.8: Cantera Pétrea. Porcentaje de granos de los diferentes litotipos vs. AEO.

7.3.4. Area de Balcarce. Cantera Los Pinos

En cantera Los Pinos de la localidad de Balcarce los litotipos predominantes son
arenitas con escasa matriz y con 5-15% de matriz. Ambos tipos litol6gicos poseen un
tamafio granulométrico inferior y mas homogéneo que las arenitas de la zona de Batéan,
principalmente de arena muy fina a media (Figura 7.9). Al igual que las demas canteras el
AEO no presenta relacion con el tamafio de grano, existiendo una mayor concentracion
de granos en el rango de extincién ondulante entre 5° y 25°. En promedio el porcentaje
de granos con un AEO superior a 25° es de 14% (Figura 7.10), pero en general la
granulometria de los granos medidos es superior a los 100 um al igual que en el resto de

las canteras.

Arenitas (<5% de matriz) a Arenitas (5-15% de matriz) b
Los Pinos Los Pinos
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Figura 7.9: Cantera Los Pinos. Graficos tamafio de grano vs. AEO en arenitas (a) entre 5-15% de matriz y (b)

vaques.
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Figura 7.10: Cantera Los Pinos. Porcentaje de granos de los diferentes litotipos vs. AEO.

7.4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS FiSICOS
7.4.1. Ensayos fisicos de RAS. Norma IRAM 1674 e IRAM 1700

Para la realizacion de los ensayos fisicos de RAS de laboratorio se procedi6 al
procesamiento del material cuarcitico muestreado en todas las canteras, tanto de aquellas
tomadas del acopio de granulometria 6-20 mm, como de las tomadas de frentes de
explotacion o frentes inactivos. Las mismas fueron trituradas, tamizadas en las fracciones
granulométricas especificadas por cada método, lavadas y secadas en estufa durante 24 hs
previas a la realizacion de los ensayos.

Se realiz6 el método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674, 1997) y el método
del prisma de hormigon convencional y acelerado (IRAM 1700, 2013), los cuales fueron
descriptos en el capitulo 5.

La dosificacion de los morteros se realiz6 segun lo especificado en la norma IRAM 1674
(1997) y la de los hormigones segun lo recomendado en la norma IRAM 1700 (2013).

En el método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674) la dosificacion de las
mezclas es siempre la misma, siendo la proporcion de los materiales secos usados una parte
de cemento por cada 2,25 partes en masa de agregado graduado. En este caso la mezcla se
ajusta a las siguientes proporciones: 400 gr de cemento y 900 gr del agregado cuarcitico
graduado (Tabla 7.31). El contenido de agua en peso es de 188 g, y la relacion
agua/cemento de 0,47. Este ensayo fue realizado con el material cuarcitico triturado

pasante tamiz 4 (4,75 mm) tamizado en fracciones segun lo especificado en la norma.
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Abertura del tamiz (mm) Masa del agregado
Pasa por Retiene en %
IRAM 4,75 IRAM 2,36 10
IRAM 2,36 IRAM 1,18 25
IRAM 1,18 IRAM 0,6 25
IRAM 0,6 IRAM 0,3 25
IRAM 0,3 IRAM 0,15 15

Tabla 7.31: Granulometria y proporciones del agregado utilizadas en la elaboracién de los morteros.

La norma IRAM 1674 considera que el porcentaje de alcali presente en el cemento tiene
un efecto despreciable 0 menor sobre la expansion de las probetas, ya que las mismas son
sumergidas en una solucion fuertemente alcalina a temperatura elevada (80°C), siendo en si
mismo un ambiente altamente agresivo. En este método la evaluacion de la expansion se
realiza a los 16 dias tomando un limite de 0,100%, para considerar al agregado como
potencialmente reactivo.

La dosificacion de los hormigones, para la realizacion del método del prisma de
hormigdn convencional y acelerado (IRAM 1700), se ajusta a la densidad y absorcién de los
agregados de cada cantera. La Tabla 7.32 muestra las proporciones de agregado grueso

graduado que se utilizaron en la mezcla de acuerdo al tamafio maximo.

Abertura del tamiz IRAM (mm) Fracciéon de masa
Tamaiio maximo del AG
Pasa por Retenido en .
mayor o igual a:
19 13,2 1/3
13,2 9,5 1/3
9,5 4,75 1/3

Tabla 7.32: Granulometria y proporciones del agregado grueso (AG) utilizado en las mezclas de hormigén
(IRAM 1700, 2013).

El cemento a utilizar un CPN40 con un contenido de alcali de 0,9+0,1 %. El contenido de
cemento en el hormigén debe ser igual a 420 + 10 kg/m® El &lcali del cemento
incrementado a 1,25% de Na,O equivalente, por hidroxido de sodio (NaOH) al agua de

mezclado en cantidad necesaria (IRAM 1700, inciso 6.5). Este valor ha sido seleccionado
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para acelerar el proceso de expansion mas que para reproducir las condiciones reales de
obra.

La relacion agua cemento de la mezclas es de 0,45, la maxima que se especifica, a fin de
obtener una trabajabilidad adecuada, considerando un asentamiento de 8 £ 2 cm para
alcanzar una llenado y compactacion satisfactoria de la mezcla de hormigén en los moldes.

Las dosificaciones de las mezclas de hormigén para la realizacion del método del prisma
de hormigén, IRAM 1700, convencional (38°) y acelerado (60°) de todas las canteras

estudiadas se muestran en la Tabla 7.33.
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Volumen del pastén
en Kg (en 1000 dm’)

MATERIALES

Densidad (gr/cm’) Volumen (dm’)

Cantera Minera 1 (Batan)

Cemento 3,15 133 420
Agua 1 189 189
Alcali agregado = NaOH 2,12
4,75-9,5 333
ngerff?:q;) 9,5-13,2 2,55 395 333
13,2-19,0 333
Agregado fino (arena oriental) 2,64 263 694
Aire 20
Cemento 3,15 133 420
Agua 1 189 189
Alcali agregado = NaOH 1,03
4,75-9,5 329,3
Agregado 9,5-13,2 2,5 395 3293
Grueso (mm)
13,2-19,0 329,3
Agregado fino (arena oriental) 2,64 263 695
Aire 20
Cemento 3,15 133 420
Agua 1 189 189
Alcali agregado = NaOH 2,12
4,75-9,5 333
Agregado
Grueso (mm) 9,5-13,2 2,53 395 333
13,2-19,0 333
Agregado fino (arena oriental) 2,64 263 694
Aire 20
Cemento 3,15 133 420
Agua 1 189 189
Alcali agregado = NaOH 2,12
4,75-9,5 333
Giir:f?;%) 9,5-13,2 2,55 395 333
13,2-19,0 333
Agregado fino (arena oriental) 2,64 263 694
Aire 20
Cantera Los Pinos (Balcarce)
Cemento 3,15 133 420
Agua 1 189 189
Alcali agregado = NaOH 1,03
Karemdes 4,75-9,5 333
Grueso (mm) 9,5-13,2 %53 395 333
13,2-19,0 333
Agregado fino (arena oriental) 2,64 263 694
Aire 20

Tabla 7.33: Dosificaciones de las mezclas de hormigén de cada cantera para la realizacion del método del

prisma de hormigén (IRAM 1700 2016). La relacion agua cemento en todas las mezclas fue de 0,45.
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Para el moldeo de tres probetas, la dosificacién de las mezclas se lleva a un paston de
un volumen de 12 litros utilizando una relacion agua cemento de 0,45. El asentamiento
medido en cada una de las mezclas realizadas con el agregado cuarcitico de cada cantera
varia entre 3cmy 5 cm.

De acuerdo a la norma IRAM 1700 (2013) la expansion del prisma de hormigon se
evallia a las 13 semanas en los prismas a 60°C y a un afio a 38°C. En el método del prisma
acelerado existen dos valores limites, 0,04% para agregados de reaccion rapida (que
contengan oOpalo, calcedonia o vidrio volcanico) y 0,08% para aquellos de reaccion lenta
(que contengan cuarzo fuertemente tensionado y/o microcristalino), mientras que para
el ensayo del prisma a un afio existe un unico limite de 0,04% para calificar a un

agregado como potencialmente reactivo frente a la RAS.

7.4.1.1. Area de Batan-Estacion Chapadmalal

7.4.1.1.1. Cantera Minera Yaravi

En la Figura 7.11 se muestra el grafico de expansion-edad del ensayo acelerado de la
barra de mortero para la muestra de acopio M1, donde se observa que a los 16 dias el
valor de expansion de las barras es menor al limite de 0,100 %. Las figuras 7.12 y 7.13
corresponden al ensayo del prisma de hormigén acelerado (60°C) y convencional (38°C)
respectivamente. En el prisma convencional el valor a 1 afio es inferior al limite de
0,04%, mientras que en el método acelerado el valor a las 13 semanas es superior a
0,04% pero inferior a 0,08%.
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Figura 7.11: Curva de expansion-edad de la muestra M1. La expansion a los 16 dias es inferior al limite

establecido en la norma.
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Figura 7.12: Curva de expansion-edad de la muestra M1 para el ensayo del prisma acelerado. La expansién a

las 13 semanas es inferior

0,04

al limite de 0,08% pero superior al de 0,04% establecido por la norma.
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Figura 7.13: Curva de expansion-edad de la muestra M1 para el prisma convencional. La expansion a 1 afio es

inferior al limite de 0,04% establecido por la norma.
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La segunda muestra ensayada (muestra 2) corresponde al frente 2, inactivo. En la
Figura 7.14 se observa la curva expansion-edad para la barra de mortero, en la cual la
curva atraviesa el limite del 0,100% a los 16 dias. En el método del prisma de hormigén a
60°C (Figura 7.15) el valor de expansion de 0,04% es superado a las 5 semanas y el de
0,08% a las 13 semanas. El prisma de hormigdn convencional supera el limite de 0,04%

antes de las 20 semanas, alcanzando un valor superior a 0,06% a 1 afio (Figura 7.16).
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Figura 7.14: Curva de expansion-edad de la muestra M2. La expansion alcanza el limite establecido en la

norma a los 16 dias.
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Figura 7.15: Curva de expansion-edad de M2 para el ensayo del prisma acelerado. La expansion a las 13

semanas es superior a los dos limites establecidos por la norma.
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Figura 7.16: Curva de expansion-edad de M2 para el prisma convencional. La expansion a 1 afio es

superior al limite de 0,04% establecido por la norma.

Las muestras procedentes de los acopios del material de planta, de granulometria 6-
20 mm, mostraron resultados de expansion, tanto en barras de mortero como en
prismas de hormigdn, coherentes con el analisis petrogréafico, determinandose que estos
materiales no son potencialmente reactivos (Figuras 7.11 a 7.13). Por el contrario en el
estudio de un frente inactivo, los ensayos fisicos de RAS realizados sobre muestras del
mismo, calificaron a estos materiales como potencialmente reactivos (Figuras 7.14 a
7.16) y se corresponde con los resultados del andlisis petrografico realizado en muestras
de este perfil, el cual posee como constituyente potencialmente reactivo, ademas de
cuarzo microcristalino, 6palo y calcedonia como parte de la matriz y del cemento de las
rocas, cuyo porcentaje supera el limite establecido por la norma de agregado grueso,
IRAM 1531 (2016).

7.4.1.1.2. Cantera La Florida (ex - Los Curros)

En la Figura 7.17 se observa el grafico expansion-edad del método acelerado de la
barra de mortero, en el cual el limite de 0,100% a 16 dias no es superado. En las Figuras
7.18 y 7.19 se observan las curvas expansion-edad del prisma de hormigdn a 60° y a 38°
respectivamente. Para el ensayo a 1 afio las probetas no superan el limite de 0,04%,
mientras que en el prisma acelerado, este valor se supera a las 13 semanas, pero se

mantiene por debajo de 0,08% al finalizar el ensayo.
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Figura 7.17: Curva expansién-edad. La expansion a los 16 dias es inferior al limite de 0,100% establecido por la

norma.
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Figura 7.18: Curva de expansién-edad del prisma acelerado. La expansion a las 13 semanas es superior al limite

de 0,04% pero inferior al de 0,08% establecido por la norma.
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Figura 7.19: Curva de expansion-edad para el prisma convencional. La expansién a 1 afio es muy inferior al

limite de 0,04% establecido por la norma.
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7.4.1.1.3. Cantera Pétrea

En la Figura 7.20 en el grafico expansion-edad del método acelerado de la barra de
mortero, se observa que el limite de 0,100% a 16 dias no es superado. En las Figuras 7.21
y 7.22 se muestran las curvas expansion-edad del prisma de hormigén a 60° y a 38°
respectivamente. En el ensayo a 1 afio las probetas no superan el limite de 0,04%, con
valores muy similares a cantera La Florida, mientras que en el prisma acelerado, el limite
de 0,04% es superado posteriormente a las 13 semanas, pero se mantiene por debajo de

0,08% al finalizar el ensayo.
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Figura 7.20: Curva expansion-edad. La expansion a los 16 dias es inferior al limite de 0,100% establecido por la
norma.
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Figura 7.21: Curva de expansion-edad del prisma acelerado. La expansion a las 13 semanas es inferior a ambos

limites (0,04% y 0,08%) establecidos por la norma.
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Figura 7.22: Curva de expansion-edad para el prisma convencional. La expansién a 1 afio es muy

inferior al limite de 0,04% establecido por la norma.

7.4.1.2. Area de Balcarce. Cantera Los Pinos

En esta cantera se colectaron muestras de roca representativas del Gnico frente que
posee este yacimiento. La Figura 7.23 corresponde al grafico del método de la barra de
mortero donde se observa que el valor de expansion a 16 dias es inferior al limite de
0,100%. Las Figuras 7.24 y 7.25 representan los graficos expansion-edad del ensayo del
prisma de hormigon acelerado y convencional respectivamente. En la Figura 7.24 se
observa que la expansion supera el limite de 0,04% a las 13 semanas pero se mantiene

inferior al 0,08%, aunque ese valor es alcanzado al finalizar el ensayo.
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Figura 7.13: Curva expansion-edad. La expansion a los 16 dias es inferior al limite de 0,100% establecido por la

norma.
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Figura 7.14: Curva de expansion-edad del prisma acelerado. La expansion a las 13 semanas es inferior a ambos
limites (0,04% y 0,08%) establecidos por la norma.
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Figura 7.15: Curva de expansion-edad para el prisma convencional. La expansion a 1 afio es inferior al limite de
0,04% establecido por la norma.

7.4.2. Ensayos fisicos de desgaste, densidad y absorcién. Norma IRAM 1532 e IRAM
1533

Para la realizacion de las dosificaciones de las probetas de hormigon IRAM 1700, es
necesario conocer las propiedades fisicas de absorcion y densidad (IRAM 1533 2002) de
los agregados cuarciticos muestreados en todas las canteras, es decir, que en base a los
resultados obtenidos se establecieron las proporciones de agregado grueso y fino,
cantidad cemento y agua. Para completar la caracterizacién fisica del material se
determino el desgaste Los Angeles en muestras de las canteras del area productiva del

Partido de General Pueyrredon (Minera Yaravi, La Florida y Pétrea).
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En la Tabla 7.34 se muestran los valores de densidad aparente del agregado saturado
superficie seca, absorcién y desgaste (%) determinados sobre los agregados cuarciticos

de las distintas canteras. Los métodos de ensayo fueron descriptos en el capitulo 5.

Densidad aparente
Localidad Cantera - P 3 Absorcion promedio % Desgaste Los
promedio (g/cm’) Angeles
. - Acopio 2,53 1,55
Minera Yaravi 49
Batan- Est. Frente 2 2,49 1,80
Chapadmalal La Florida 2,52 1,80 37
Pétrea 2,52 1,50 49,5
Balcarce Los Pinos 2,54 1,10 e

Tabla 7.34: Resultados de da densidad aparente saturada superficie seca y absorcion segin IRAM 1533

(2002) y desgaste Los Angeles segun IRAM 1532 (2000).

Los valores de densidad determinados en las muestras de cuarcita de las distintas
canteras son similares entre si, excepto para la muestra del frente 2 de cantera Minera
de densidad menor al resto lo cual es coherente con el elevado contenido de matriz de
composicioén caolinitica de las rocas de este frente.

La absorcion es elevada en todas las muestras y superior a 1,5%, excepto para la
muestra de cantera Los Pinos de la localidad de Balcarce cuya absorcion es 1,1%
probablemente debido a su textura mas fina y menor contenido de matriz que las

cuarcitas de la localidad de Batan.

7.5. DISCUSION

Las rocas cuarciticas del area de Batan son similares entre si, distinguiéndose 3
litotipos principales: arenitas cuarzosas (con menos del 5% y entre 5-15% de matriz),
vaques (> del 15% de matriz) y fangolitas, estas Gltimas fundamentalmente caoliniticas,
con proporciones variables de illita y cuarzo. En la cantera Minera la proporcién de
vaques es algo mayor que en La Florida y Pétrea. Por otra parte, sélo el material
muestreado en el frente inactivo de Minera fue calificado como potencialmente reactivo
mediante el ensayo petrografico y ensayos fisicos de la barra de mortero y del prisma de
hormigén, atribuido a la presencia de épalo y cuarzo fuertemente tensionado y

microcristalino superior al limite normativo establecido por la norma IRAM 1531 (2016).
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La presencia de dpalo en estas muestras hace que se califique, a diferencia de las demas,
como un agregado de reaccion rapida.

Comparando los materiales del &rea de Batan con la Unica cantera estudiada en
Balcarce, se puede decir que las cuarcitas de esta Gltima zona son de granulometria mas
fina y poseen un porcentaje inferior de matriz siendo los vaques un litotipo
practicamente inexistente, y los niveles de arcillas son menos abundantes y de menor
espesor.

En cuanto a la determinacion del angulo de extincién ondulante (AEO), a través del
conteo de puntos, se determiné que solo el material del frente reactivo de cantera
Minera (frente 2) posee en promedio un 25% de clastos con AEO mayores a 25° y en la
muestra de acopio de la misma cantera un 21% de los granos posee un AEO mayor a este
valor. En las muestras del resto de las canteras el porcentaje promedio de granos
contados con AEO superior a 25° es menor al 20%.

En cuanto el tamafio de grano, los clastos de las cuarcitas poseen un tamafo
granulométrico promedio de arena media entre 250 um y 500 um, por lo tanto sélo las
que poseen alto contenido de matriz como la del frente 2 de Minera poseen una
granulometria de cuarzo inferior a arena fina (125 um) llegando incluso a tamafios
inferiores a 62 um. La presencia de estas granulometrias también puede contribuir a la

reactividad de la muestra tomada en este frente.
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8.1. INTRODUCCION

Este capitulo se centra en la petrografia del hormigdn siguiendo los lineamientos de
la norma de Estados Unidos ASTM C 856 (2017). En el capitulo 5 se explico el desarrollo
del método.

Se procedi6 al estudio de prismas de hormigon de laboratorio confeccionados con los
agregados cuarciticos de las canteras estudiadas, los cuales corresponden a las probetas
ensayadas segun la norma IRAM 1700 a 38°C y 60°C, analizadas en el capitulo 7 y de
hormigones de obra, especificamente de pavimentos de la ciudad de La Plata y Mar del
Plata confeccionados también con dicho material.

La norma ASTM C 856 establece que el hormigdn debe ser analizado en primer lugar
mediante estereomicroscopio y luego con microscopio Optico de polarizacién o
petrografico sobre secciones delgadas. Ademas, para complementar los estudios de
microscopia éptica se recomienda la utilizacioén de otras técnicas complementarias como
microscopio de fluorescencia (luz UV), microscopio electronico de barrido con un
espectrometro de energia dispersiva acoplado (MEB-EDS), y difractometria de rayos X
(DRX) para identificar los productos de neoformacion. Los detalles de la aplicacion de la
norma se desarrollaron de forma completa en el capitulo 5.

Para el reconocimiento de materiales de neoformacion en el hormigén, y de
microtexturas en la pasta de cemento, relacionadas a afectaciones diversas (RAS, ataque
por sulfatos, carbonatacion), se utilizaron complementariamente las descripciones
realizadas por St. John et al. (1998).

En esta norma (ASTM C 856) se establece un orden descriptivo de los elementos
constituyentes del hormigdn; agregado grueso y fino, interfase pasta-agregado, pasta de
cemento y vacios, cavidades de aire accidental, poros y fisuras presentes en la misma,
ademas de sus rellenos (si los hay). La descripcion de la interfase y de la pasta involucra
que el petrografo deba conocer e identificar las fases cristalinas y amorfas que
constituyen el hormigdén en estado endurecido producto de la hidratacion del cemento
(silicatos de calcio hidratados, portlandita, entre otros) o sin hidratar (alita, belita,
ferrita), u otros como ettringita y portlandita, que pueden aparecer en zonas de
interfase, o rellenando los poros y huecos de la pasta (yeso, ettringita y thaumasita,

productos del ataque por sulfatos, portlandita, carbonatos de calcio como calcita y
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vaterita, productos de la RAS cristalinos y/o amorfos, etc.). Los productos de reaccion
qgue pueden aparecer rellenando poros y fisuras a veces se presentan en combinacion
con otras fases cristalinas formadas por agresiones externas, como el ataque por sulfatos
(St. John et al., 1998), lo que acompleja el estudio de la RAS en si misma.

En la petrografia del hormigdn es fundamental el andlisis de las zonas de interfase ya
que éstas repercuten en la resistencia y durabilidad del hormigén. Es importante la
relacion del agregado con la pasta y la generacién de buena interfase, que presente
buena adherencia, lo cual le otorga al hormigon mayor resistencia (Giaccio y Zerbino
1994).

El reconocimiento de las partes integrales del hormigon (agregados, pasta de
cemento e interfase, poros y sus rellenos) y los procesos que lo afectan dependen en
gran medida de la experiencia del petrografo. Con estereomicroscopio se pueden
describir cambios en la coloracion de la pasta de cemento, caracteristica que puede
variar segun los distintos sectores como en zonas de interfase o en areas mas porosas.
También el color de la pasta de cemento varia segun la composicién del cemento
portland, dependiendo si es un cemento con adiciones minerales o no y también del tipo
de adicién. Ademas, entre los procesos que afectan la pasta el mas comun es la
carbonatacién. Este proceso le otorga a la pasta de cemento una coloracion mas clara o
incluso amarillenta. También la presencia de sulfatos produce cambios de color y
coherencia de la pasta y se perciben sectores de mortero cuya pasta posee una
coloracion blanquecina y un brillo perlado. Los productos de la RAS se observan de
distintas maneras, dependiendo si estan en estado gel son incoloros o translicidos y
pueden estar fisurados o poseer superficies lisas; si estan cristalizados se observan
masivos, terrosos y/o poseer fisuras (St. John et al. 1998).

Con microscopio petrogréafico la carbonatacion se observa mejor con polarizadores
cruzados, ya que los carbonatos tienen color de interferencia alto de tonos pastel. Los
sulfatos como el yeso y la ettringita son fibrosos y con polarizadores cruzados poseen
colores de interferencia de gris y blanco del primer orden, pero el yeso es mas
birrefringente; por otro lado la thaumasita se diferencia de la ettringita por poseer un
color de interferencia amarillo-naranja de primer orden. Estos materiales pueden estar
en la pasta o presentarse como relleno de poros y fisuras de la pasta de cemento y zonas

de interfase. Los productos de neoformacion de la RAS, con polarizadores paralelos, se
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observan revistiendo poros y/o fisuras, en general en capas o bandas, aunque en
ocasiones pueden rellenar los vacios homogéneamente; son incoloros o castafios (claros
u oscuros) y pueden estar fisurados o poseer habitos fibrosos, pero con polarizadores
cruzados se mantienen isotropos si son amorfos o poseer birrefringencia si son
cristalinos de estructura zeolitica, con colores de interferencia gris y blanco de primer
orden. Por otra parte también pueden estar carbonatados y en ese caso poseen color

interferencia alto de tonos pastel caracteristico de los carbonatos (St. John et al. 1998).

8.2. PRISMAS DE HORMIGON POST-ENSAYO. ESTEREOMICROSCOPIA, MICROSCOPIA
OPTICA Y MEB-EDS. Norma ASTM C 856

En este punto se analizan mediante estas técnicas los prismas de hormigon post-
ensayo, a 60°C (ensayo acelerado) y a 38°C (ensayo convencional). Para esto, las probetas
de hormigén de 7 cm x 7 cm fueron cortadas dejando superficies rugosas para ser
observadas con lupa, y ademas se confeccionaron secciones delgadas para su estudio
con microscopio petrografico. Bajo lupa se seleccionaron pequefias muestras para
observar con MEB la morfologia cristalina del material presente en los poros y

determinar de manera cualitativa su composicion quimica mediante EDS.

8.2.1. Area de Batan-Estacion Chapadmalal

De esta zona se realizaron barras de mortero y prismas de hormigén con los
materiales de tres de las cuatro canteras relevadas (capitulos 6 y 7). De las barras de
mortero (IRAM 1674 1997) s6lo expandieron por encima del limite establecido (0,100%)
las muestras del frente 2 (M2) de Cantera Minera, al igual que en el prisma de hormigén
acelerado superando el valor de expansion de 0,08% a las 13 semanas de ensayo y de
0,04% al afio en el ensayo convencional (IRAM 1700 2013). Por lo tanto, como las
cuarcitas del resto de las canteras dieron valores por debajo del limite, solo se realizaron
secciones delgadas de los prismas de hormigon ensayados segun IRAM 1700 a 60°C y a
38°C.

El hormigon de los prismas estad constituido por el agregado grueso cuarcitico que

corresponde a arenitas y vaques cuarzosos de coloracion rosada y rojiza, de secciones
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equidimensionales cuadradas y triangulares, escasas lajosas. El mortero esta compuesto
por arena de rio (denominada arena oriental o del rio Uruguay), cuarzo-feldespatica,

redondeada, calificada como no reactiva.

8.2.1.1. Cantera Minera Yaravi

Se analizaron petrograficamente los prismas de hormigdn post-ensayo (norma IRAM
1700). Como se determin6 en el capitulo 7, la muestra M1 del acopio 6-20 mm,
corresponde aproximadamente a un 70% de arenitas cuarzosas con cantidades variables
de matriz, 25% a vaques (mas del 15% de matriz) y un 2% a fangolitas. Todas las rocas
poseen un porcentaje de cuarzo tensionado inferior al limite establecido por la norma
IRAM 1531. Esta muestra es calificada como no reactiva por el método acelerado de la
barra de mortero (IRAM 1674 1997) y por el ensayo del prisma de hormigén (IRAM 1700
2013).

La muestra M2 (frente reactivo), esta compuesta por arenitas cuarzosas con mas del
5% de matriz en un 53%, 44 % de vaques y 3% de fangolitas. Se identificé 6palo
cementando a los granos de cuarzo, con un contenido mayor al 1%, y el porcentaje de
cuarzo tensionado supera el limite de 5% establecido por la norma IRAM 1531. Esta
muestra fue calificada como potencialmente reactiva por la norma IRAM 1674 y por la
norma IRAM 1700. En prismas (38°C y 60°C) confeccionados con las muestras 1y 2 se

realizaron observaciones con estereomicroscopio que se muestran en el Cuadro 8.1.
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ESTEREOMICROSCOPIO
AREA BATAN-ESTACION CHAPADMALAL
CANTERA MINERA YARAV|
AGREGADO INTERFASE MORTERO (AF+PC)
PRISMA
CUARCITICO ESTADO POROS ESTADO POROS
X Arenitas y vaques de Sin fisuras, buena |Mayoresal mm  [En general en Con o sin relleno, de
Ml 60°C |secciones cuadradas adherencia, con materiales de [buen estado, de tamafio
(Figura 8.1)|y triangulares, escasas |carbonatada neoformacién color gris claro, mayor o menor
lajosas abundantes sin fisuras almm
IDEM. Reemplazo Sin fisuras, buena |Menoresa 1 mm Sin relleno, de
M1 38°c |parcial de la matriz adherencia, con materiales de tamafio mayor o
. por materiales de carbonatada neoformacion menor a1l mm
(Figura 8.2)] e
neoformacion menos abundantes
Arenitas con matrizy |Sin fisuras, buena |Menoresy ICon o sin material
M2 g0°C  [vaques rosados y adherencia mayores a 1 mm [de neoformacion en
) rojizos. Localmente rellenos con lgeneral de tamafio
(Figura 8.3) | reemplazo de la matriz productos de menor a 1 mm
por productos de neoformacion
neoformacion de color (abundantes)
blanquecino
i Similar, pero con Con o sin relleno, de
M2 38°C materiales de tamafio en general
(Figura 8.4) neoformacion menor a1 mm
menos abundantes

Cuadro 8.1: Observaciones con estereomicroscopio sobre prismas de hormigon post-ensayo. Muestra M1

y M2 de cantera Minera Yaravi. AF: agregado fino y PC: pasta de cemento.

Figura 8.1: Prismas curados a 60°C, M1, Cantera Minera. Cavidades de aire accidental asociadas a
interfases pasta-agregado, rellenas con materiales de neoformacién. (a) Agregado grueso cuarcitico (Ag) y
poros con material de neoformacion (pon) en el mortero (m). (b) Detalle de (a). (b), (c) y (d) Interfase (If)
pasta-agregado asociadas a poros con materiales de neoformacion (pon). (d) Agregado grueso vaque

(Agvq) con abundante matriz.
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Figura 8.2: Prismas curados a 38°C, M1, Cantera Minera. (a) Agregado grueso cuarcitico sin matriz (Ag) y
vaques (Agvq). Mortero (m) con poros (po) vacios, mayores a 1 mm. (b) Agregado grueso (Ag), mortero e
interfase (If) con buena adherencia. (c) y (d) Vaque del agregado grueso (Agvq) con matriz reemplazada por

materiales de neoformacion (mn).

Figura 8.3: Prismas curados a 60°C, M2, Cantera Minera. Poros en la interfase pasta-agregado con
productos de neoformacién. Agregado grueso cuarcitico (Ag) y vaquico (Agvq). (a) y (b) Interfase (If) con
buena adherencia; (b) cavidades con material de neoformacion (pon) de coloracion blanquecina, mortero
(m). (c) y (d) Poro relleno con productos de neoformacion (pon) en interfase (If); vaque de agregado grueso

(Agvq); (d) es detalle de (c).
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Figura 8.4: Prismas curados a 38°C, M2, Cantera Minera. Interfase pasta-agregado con buena adherencia,
escasas cavidades rellenas con materiales de neoformacién. (a) Agregado grueso cuarcitico (Ag) y vaquico
(Agvq), interfase mortero (m), poros con materiales de neoformacién (pon). (b) Interfase (If) agregado
grueso cuarcitico-pasta, poros con material de neoformacion (pon). (c) y (d) Poro relleno con productos de

neoformacion en interfase pasta-agregado grueso vaquico (Agvq).

Con microscopio petrografico se observan con mayor detalle los cambios en el
agregado, el estado de la interfase pasta-agregado y de la pasta de cemento. Ademas se
identifican procesos de carbonatacion en la interfase y pasta y las fases cristalinas y
amorfas presentes en cavidades de aire accidental y en algunas interfases.

En el prisma de la muestra M1, curado a 60°C los agregados con matriz sufren una
sustitucion parcial por productos de reaccion, que ocupan poros de aproximadamente
200 pum. La interfase pasta-agregado grueso se observa en buen estado, sin fisuras, con
buena adherencia y, en algunos casos, esta carbonatada (Figura 8.5a, by c). En general la
interfase que presenta mayor adherencia, se observa en cuarcitas de borde mas
irregular, donde la pasta penetra en los espacios intergranulares mas superficiales de la
roca, pero ademas, es comun observar el desprendimiento de granos de cuarzo en
contacto con la pasta y una invasion parcial de la misma hacia el interior del agregado
(Figura 8.5b). En algunas zonas de interfase se observan poros de seccion circular y
tamafio variable (0,5-2 mm), revestidos por finas capas de material amorfo y
carbonatado hacia el interior (Figura 8.5d, e y f). En la Figura 8.5e-f se aprecian

microfisuras muy finas en la pasta de cemento alrededor del poro, ademas de particulas
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finas de cuarzo en su interior. Es de destacar que no se observan fisuras que afecten la
interfase y el mortero del hormigén.

En el prisma curado a 38°C se observaron similares caracteristicas que en el anterior.
Muchos poros en la interfase pasta-agregado grueso se encuentran vacios (Figura 8.6a-b)
y la pasta en este sector esta carbonatada (Figura 8.6¢). La pasta de cemento se halla en
buen estado y sin fisuras, se destacan particulas de cemento (alita) sin hidratar
distribuidas uniformemente. En zonas de interfase pasta-agregado grueso se identifican
cavidades de hasta 2 mm que, en algunos casos, involucran a mas de una interfase
(Figura 8.6d), las cuales pueden estar rellenas por productos de reaccion color castafio
cuando son vistos con polarizadores paralelos (Figura 8.6e) e isdtropos, en parte
carbonatados con colores de interferencia altos cuando es observado con polarizadores
cruzados; en torno al poro, la pasta también puede estar carbonatada (Figura 8.6f).
También se identificaron productos de reaccion reemplazando la matriz en intersticios

del agregado cuarcitico.

Figura 8.5: Prisma post-ensayo curado a 60°C (M1): Agregado grueso cuarcitico (Ag), fino (ag), interfase
(If), carbonatada (Ifcc), pasta de cemento (pc), poro con material de neoformacion (pon), fisuras (fs). (a)
Interfase pasta-agregado. (b)-(c) Interfase pasta-agregado cuarcitico, parcialmente carbonatada. (d) Poro
entre dos interfases; (e)-(f) detalle del poro (1,5 mm) con productos de neoformacion. Fotomicrografias

(a)-(b) y (d)-(e) con polarizadores paralelos (PP); (c) y (f) con polarizadores cruzados (PC).
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Figura 8.6: Prisma post-ensayo curado a 38°C (M1): Agregado grueso cuarcitico (Ag), vaquico (Agvq) fino
(ag), interfase (If), carbonatada (Ifcc), pasta de cemento (pc), poro sin relleno (po), con material de
neoformacion (pon). (a) Interfase pasta-agregado con buena adherencia y con un poro sin relleno. (b)-(c)
Detalle de la interfase que con polarizadores cruzados se observa carbonatada. (d) Cavidad (> 1 mm) con
material de reaccion castafio, entre dos agregados gruesos. (e)-(f) Detalle del mismo poro, que con
polarizadores cruzados el material neoformado se observa parcialmente carbonatado. Fotomicrografias (a-
b) y (d-e) con PP; (c) y (f) con PC.

Con microscopio petrografico el prisma de hormigon de la muestra M2, curado a
60°C, se observa en buen estado. Es de destacar que en el mortero hay poros de seccion
circular menores en tamafo que en los anteriores prismas, por lo general inferiores a 1
mm. Estos poros se encuentran rellenos con productos de reaccion castafios o incoloros
vistos con polarizadores paralelos e isétropos con polarizadores cruzados (Figura 8.7a-b y
d-f). En escasos sectores se identifican microfisuras que se originan en un agregado
grueso cuarcitico, por lo general con abundante matriz, y culminan en un poro con
productos de reaccién. Estas fisuras son apenas visibles en la pasta de cemento, ya que
poseen un espesor inferior a los 10 um y poco contraste con la misma (Figura 8.7d-f). La
interfase pasta-agregado se observa en buen estado y con buena adherencia, sin
carbonatacion. La pasta de cemento penetra hacia el interior del agregado grueso por la

superficie de los poros en contacto con el mortero (Figura 8.7c).
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Figura 8.7: Prisma post-ensayo curado a 60°C (M2): Agregado grueso cuarcitico (Ag), vaquico (Agvq), fino
(ag), interfase (If), pasta de cemento (pc), poro con material de neoformacién (pon), microfisura (m-fs). (a)-
(b) Poro relleno por material de reaccién; presenta una microfisura que atraviesa la pasta y que proviene
de un agregado cuarcitico. Con PC el material del poro es is6tropo. (c) Interfase con buena adherencia. (d)
Micro poro con material de reaccion incoloro con fisuras y similar a (a); microfisura que atraviesa el
mortero. (e)-(f) Detalle del poro que con PC el producto de reaccion se mantiene isotropo.

Fotomicrografias (a), (c), (d)-(e) con PP; (b) y (f) con PC.

En el prisma curado a 38° C, la interfase pasta-agregado grueso, presenta buena
adherencia y las cavidades estan rellenas con productos de reaccion, pero no son tan
abundantes como en el prisma anterior. Estos poros son de seccién circular e inferiores a
500 um (Figura 8.8a-c). Es comun encontrar productos de reaccién reemplazando el
material de la matriz del agregado grueso (cuarcitas con mas del 5% de matriz y vaques)
y parte de la pasta de cemento rellenando intersticios del mismo, junto a los productos
de neoformacién, o en los sectores mas superficiales del agregado, propiciando una
mayor adherencia con la pasta (Figura 8.8d-f). En general la pasta de cemento, es de
color castafio oscuro, con areas mas claras y abundantes particulas de alita (cemento sin
hidratar); no presenta microfisuras de relevancia ni en espesor ni en extensiéon (Figura

8.8a).
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Figura 8.8: Prisma post-ensayo curado a 38°C (M2): Agregado grueso cuarcitico (Ag), vaquico (Agvq), fino
(ag), interfase (If), pasta de cemento (pc), poro con material de neoformacion (pon). (a) Agregado y
mortero con buena adherencia, poro relleno con productos de reaccion. (b)-(c) Detalle de la interfase y del
poro cuyo material es color castafio y con pequefias fisuras. Con PC el producto de reaccién se mantiene
isétropo. (d)-(f) Poro con material de reaccion en el intersticio de un agregado, en la zona de interfase. (e)
Detalle del poro; el producto de reaccion es incoloro, con fisuras y se mantiene isdtropo en con PC.

Fotomicrografias (a)-(b), (d)-(e) con PP; (c) y (f) con PC.

Los hormigones confeccionados con la M2 del frente reactivo se analizaron mediante
(MEB-EDS).

En general, en los prismas ensayados mediante el método acelerado (IRAM 1700 a
60°C) se identifica un mayor numero de poros con productos de neoformacion que los
prismas ensayados a 38°C. Ademas, los confeccionados con la muestra M2 del frente
reactivo, poseen mayor cantidad de materiales de neoformacién en poros de las zonas
de interfase, probablemente se ubique en estas zonas porque los productos de reaccion
generados en los sectores de la roca que contienen Opalo se transportan muy poca
distancia desde su lugar de origen, ya sea quedando dentro del agregado, en sus poros o
en los poros mas proximos, en la zona de interfase. A su vez, en esta muestra los poros
son de menor tamafio (< 500 um) que en los hormigones confeccionados con la muestra
M1 (> a 1mm), esto es atribuido a la incorporacion de un aditivo quimico
(superplastificante) a la mezcla. Es de destacar que los productos de reaccion se ubican

solo en sectores de interaccién del agregado cuarcitico con la pasta de cemento y/o
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incluso en el interior del agregado cuarcitico con mayor porosidad, sin generar fisuras en
el mortero.

Para el estudio con MEB, se seleccionaron bajo lupa binocular pequefias muestras de
hormigén de un prisma ensayado a 60°C. Como se observa en la Figura 8.9a y d se
identifican poros con materiales de reacciéon que desarrollan fibras que se agrupan
formando prismas cortos o estructuras laminares (Figura 9.8b, ¢ y e). El andlisis
composicional de estas fibras muestra un pico elevado de Si, acompafiado por picos de K
y Ca, y en menor medida de Al y Na; esta composicién coincide con la de los productos
de la RAS mencionados en la bibliografia (Helmuth et al.1993; Maiza et al. 1992; Marfil y
Maiza 2001). En este caso el pico de K podria estar relacionado a la composicion del

cemento utilizado (de alto alcali, principalmente con elevado contenido de K).
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Figura 8.9: Muestras de hormigon post-ensayo curado a 60°C vistas con MEB y analizadas con EDS. (a)
Parte de una cavidad de aire accidental rellena por productos de neoformacion (po,). (b) Morfologia
fibrosa del material de neoformacion. (c) Mismo sector que (b) con més detalle. (d) Cavidad de aire
accidental situada en la interfase pasta-agregado grueso cuarcitico (Ag), relleno por material de
neoformacion; también se identifica un agregado fino (ag) y la pasta de cemento (pc). (e) Detalle de (d):

Morfologia del producto de neoformacion y (f) anlisis composicional (EDS) del mismo.
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8.2.1.2. Cantera La Florida (ex - Los Curros)

Como se detall6 en el capitulo 7, la muestra de esta cantera estd compuesta

aproximadamente por 90% de arenitas cuarzosas con contenido variable de matriz y 10%

de vaques, calificada como no reactiva por las normas IRAM 1674 (1997) y 1700 (2013).

Los prismas fueron analizados con estereomicroscopio y microscopio petrogréafico. En el

Cuadro 8.2 se detallan las observaciones realizadas con estereomicroscopio sobre los

prismas de hormigon ensayados a 60°C y 38°C (prismas post-ensayo).

ESTEREOMICROSCOPIO

AREA BATAN-ESTACION CHAPADMALAL

CANTERA LA FLORIDA

PRISMA AGREGADO INTERFASE MORTERO (AF+PC)
CUARCITICO ESTADO POROS ESTADO POROS
Arenitas y vaques del Con buena En general vacios, [En buen estado, |Vacios,
bordes irregulares, adherencia, €scasos con color gris claro, |escasos con
rugosos, secciones escasas fisuras |productos de sin fisuras productos de
60°C cuadradas y con relleno neoformacion neoformacion
(Figura 8.10) triangulares, (mayory (mayor y
escasas lajosas menor a1l mm) menora 1 mm)
Con buena Sin relleno En general sin
adherencia, sin |o con una fina relleno (mayory
38°C fisuras pelicula de menora 1 mm)
(Figura 8.11) materiales de
neoformacion
(mayory
menor a1l mm)

Cuadro 8.2: Observaciones con estereomicroscopio sobre prismas de hormigbn post-ensayo

confeccionados con la muestra de cantera La Florida. AF: agregado fino y PC: pasta de cemento.
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Figura 8.10: Hormigones de prismas ensayados a 60°C de cantera La Florida vistos con estereomicroscopio.
Agregado grueso cuarcitico (Ag), interfase (If), mortero (m), cavidades de aire accidental (po), o con
materiales de neoformacion (pon), fisuras (fs). (a-b) Interfase y mortero con abundantes poros sin relleno.
(c-d) Interfase con una fisura rellena por material de neoformacién translicido y/o blanquecino que
culmina en un poro parcialmente relleno por el mismo material. (¢) Cavidades en zona de interfase y (f)

aisladas en el mortero, ambas rellenas por productos de neoformacion.
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Figura 8.11: Hormigones de prismas curados a 38°C de Cantera La Florida visto con estereomicroscopio.
Agregado grueso cuarcitico (Ag), interfase (If), mortero (m), poros o cavidades con materiales de
neoformacion (pon). (a-b) Interfase pasta-agregado con buena adherencia. (c-d) Cavidad de aire accidental

revestido con materiales de neoformacion.

Con microscopio petrografico se observa que las zonas de interfase pasta-agregado
del prisma ensayado a 60°C confeccionado con la muestra de cantera La Florida,
presentan buena adherencia y estan parcialmente carbonatadas, al igual que algunos
sectores del mortero (Figura 8.12a-b). En agregados de mayor tamafio de grano y mas
porosos la pasta de cemento ocupa los espacios intersticiales superficiales (Figura8.12c)
y, en algunos agregados cuarciticos con matriz (vaques), el material se encuentra

reemplazado por productos de reaccion en zonas préximas a la interfase (Figura8.12d-f).
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Figura 8.12: Prisma post-ensayo curado a 60°C (LF): Agregado grueso cuarcitico (Ag), vaquico (Agvq), fino
(ag), interfase (If), pasta de cemento (pc), carbonatada (pccc), poro con material de neoformacién (pon).
(a)-(b) Mortero e interfase con buena adherencia; con PC la pasta de cemento se observa parcialmente
carbonatada. (c) Agregado grueso con pasta de cemento rellenando intersticios de la misma roca. (d) y (e)-
(f) Agregado grueso vaquico con material intersticial reemplazado por productos de reaccion; interfase de

buena adherencia. Fotomicrografias (a), (c), (d)-(e) con PP; (b) y (f) con PC.

En el prisma de hormigdn ensayado a 38°C se observa la pasta de cemento con una
coloracion oscura, compacta y la interfase pasta-agregado presenta muy buena
adherencia (Figura 8.13a-f), donde se identifican poros de seccién circular, de tamafio
muy pequefio (50 um -200 um), que por lo general se encuentran revestidos por una fina
pelicula de material incoloro con polarizadores paralelos y con baja birrefringencia
observado con polarizadores cruzados. A veces estos poros estan asociados a la zona de

interfase, donde la pasta invade los intersticios del agregado cuarcitico (Figura 8.13d-e).
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Figura 8.13: Fotomicrografias de las secciones delgadas del prisma curado a 38°C (LF): Agregado grueso
cuarcitico (Ag), fino (ag), interfase pasta-agregado (If), pasta de cemento (pc), poro con material de
neoformacion (pon). (a) Agregado cuarcitico de tamafio de grano fino, interfase con buena adherencia y
pasta de cemento oscura. (b) Agregado cuarcitico de mayor tamafio de grano, zona de interfase con buena
adherencia. (c)-(d) Interfase pasta-agregado grueso, donde la pasta de cemento penetra en los poros del
agregado y se identifica ademéas un micro poro con material de neoformacién. Fotomicrografias (a) y (c)
con PP; (b) y (d) con PC.

8.2.1.3. Cantera Pétrea

Como se analizé en el capitulo 7 la muestra de esta cantera esta constituida por un
90% de arenitas cuarzosas con cantidades variables de matriz y 10 % de vaques. El
porcentaje de cuarzo tensionado y/o microcristalino es menor al limite establecido por la
norma IRAM 1531 (2013), y se califica como no reactiva en el ensayo acelerado de la
barra de mortero (IRAM 1674) y en el ensayo del prisma de hormigon (IRAM 1700,
2016). Los prismas fueron analizados con lupa binocular y microscopio petrografico. Las
observaciones realizadas con lupa binocular sobre los prismas post-ensayo se muestran

en el Cuadro 8.3.
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60°C
(Figura 8.14)

38°C
(Figura 8.15)

bordes irregulares,
rugosos, secciones
cuadradas y
triangulares, escasas
lajosas. Reemplazo
de la matriz de la
roca por productos
de neoformacion

sin fisuras y con
buena adherencia
La interfase con
los vaques es

mas irregular; hay
desperndimientos
de granos de
cuarzo

productos de
neoformacién
fisurados (mayor
y menor
almm)

Los productos de
relleno son menos
abundantes y
aparecen

como finos
revestimientos
(mayor y

menoralmm)

color gris oscuro,
sin fisuras
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ESTEREOMICROSCOPIO
AREA BATAN-ESTACION CHAPADMALAL
CANTERA PETREA
AGREGADO INTERFASE MORTERO (AF+PC)
PRISMA CUARCITICO ESTADO POROS ESTADO POROS
Arenitas y vaques de]En buen estado, |Vacios o con En buen estado, |Sin rellenos, de

tamafio
mayor y menor
almm

Vacios de tamafio
mayor y menor
almm

Cuadro 8.3. Observaciones con estereomicroscopio sobre prismas de hormigon post-ensayo

confeccionados con la muestra de cantera Pétrea. AF: agregado fino y PC: pasta de cemento.

Figura 8.14: Hormigones de prismas 1700, curados a 60°C de Cantera Pétrea vistos con
estereomicroscopio. Interfase pasta-agregado con buena adherencia. Agregado grueso cuarcitico (Ag) y
vaquico (Agvq), interfase (If), mortero (m), cavidades de aire accidental con materiales de neoformacion
(pon). (a) Poro relleno parcialmente con material de reaccién. (b) Detalle de (a) donde el producto de

neoformacion se presenta con fisuras. (c-d) Cavidades de aire accidental con productos de neoformacién.
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Figura 8.15: Hormigones de prismas IRAM 1700 curados a 38°C de Cantera Petra vistos con
estereomicroscopio. Interfase pasta-agregado con buena adherencia. Agregado grueso cuarcitico (Ag) y
vaquico (Agvq), interfase (If), mortero (m), cavidades con materiales de neoformacion (pon). (a-b)
Agregado grueso vaquico y cuarcitico con buena adherencia con el mortero. (c-d) Agregados cuarciticos en

cuya interfase se observa una cavidad recubierta por una fina capa de producto de neoformacion.

Con microscopio petrografico, el hormigon curado a 60°C se observa en buen estado.
Las zonas de interfase tienen buena adherencia, sin fisuras al igual que la pasta de
cemento. La pasta invade los intersticios expuestos de la roca, donde también se
identifican microporos con material de neoformacion, incoloros y con pequefias fisuras
(observado con polarizadores paralelos), e isotropos (con polarizadores cruzados) (Figura
8.16a-c).

El hormigén del prisma curado a 38°C se observa en buen estado, sin carbonatacion
ni fisuras. La interfase presenta buena adherencia, con coloracion mas oscura que el
resto de la pasta. Se observan particulas de cemento sin hidratar (alita)

homogéneamente distribuidas en la pasta (Figura 8.16e-f).
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Figura 8.16: Fotomicrografias de las secciones delgadas del prisma curado a 60°C (a-c) y a 38°C (d-f), (CP):
Agregado grueso cuarcitico (Ag), fino (ag), interfase pasta agregado (If), pasta de cemento (pc), poro con
material de neoformacién (pon). (a-b) Pasta de cemento que invade los intersticios del agregado; poro
relleno con productos de reaccion incoloro y con fisuras. (¢) Misma imagen que (b). El material de reaccion
es isotropo. (d-f) Interfase y pasta de cemento con buena adherencia y en buen estado. Fotomicrografias
(@) (b), (d)y (e) con PP; (c) y (f) con PC.

8.2.2. Area de Balcarce. Cantera Los Pinos

En el capitulo 7 se determind que el agregado proveniente de esta cantera no es
reactivo, ya que no posee O6palo-calcedonia y el porcentaje de cuarzo fuertemente
tensionado y microcristalino es inferior al limite establecido por la norma IRAM 1531. Sin
embargo, cabe destacar que en el método del prisma (IRAM 1700 a 60°C) la expansion
no sobrepasa el valor maximo de 0,08% establecido por la norma IRAM 1700 (2016) para
agregados con cuarzo tensionado pero si presenta mayores valores de expansion que los
prismas confeccionados con M1 de cantera Minera y con las muestras de cantera La
Florida y Pétrea. A continuacién se describen las caracteristicas de los hormigones

observados con estereomicorscopio (Cuadro 8.4) y microscopio petrogréfico.
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ESTEREOMICROSCOPIO
AREA DE BALCARCE
CANTERA LOS PINOS
PRISMA AGREGADO INTERFASE MORTERO (AF+PC)
CUARCITICO ESTADO POROS ESTADO POROS
Arenitas con escasa | En buen estado, con |Sin relleno o con |En buen estado, | Sin "E||ef105,
matriz, secciones buena adherencia. |productos de color gris claro, | de tamafio
60°C cuadradas y Escasas fisuras neoformacién sin fisuras mayory
(Figura 8.17) [triangulares, rellenas por un incoloros y/o menord
escasas lajosas material incoloro blanquecinos 1 mm
con aspecto de gel |(mayory
menor a 1 mm)
Con buena Los productos de Sin relleno,
adherencia, sin relleno son menos de tamaiio
38°C fisuras abundantes, mayor y
(Figura 8 18) aparecen en finos menor a
’ revestimientos 1mm
(mayory
menor a 1 mm)

Cuadro 8.4: Observaciones con estereomicroscopio de los prismas de hormigon post-ensayo

confeccionados con la muestra de cantera Los Pinos. AF: agregado fino y PC: pasta de cemento.

Figura 8.17: Hormigén de prismas IRAM 1700 a 60°C de cantera Los Pinos vistos con estereomicroscopio.
Interfase pasta-agregado con muy buena adherencia. Agregado grueso cuarcitico (Ag), interfase (If),
mortero (m), cavidades con materiales de neoformacion (pon). (a) Poro relleno parcialmente con material
de neoformacion incoloro, translicido en la zona de interfase. (b) Detalle de (a) donde el producto de
neoformacion tiene aspecto de gel. (c) Poros con productos de reaccion en zonas de interfase. (d) Detalle
de (c).
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Figura 8.18: Hormigones de prismas IRAM 1700 a38°C de cantera Los Pinos vistos con estereomicroscopio.
Agregado grueso cuarcitico (Ag), interfase (If), mortero (m) y poros (po). (a) Interfase pasta-agregado con
muy buena adherencia, mortero en buen estado. (b) Poros en mortero e interfase sin relleno. El agregado

cuarcitico de tamafio de grano fino se mantiene en buen estado, sin reemplazos.

Con microscopio petrografico en general los hormigones de los prismas se observan
en buen estado. El agregado grueso cuarcitico, de grano medio a fino, no presenta
modificaciones texturales.

En el hormigdn de los prismas curados a 60°C la interfase posee buena adherencia y

la pasta de cemento se observa en buen estado, sin fisuras, con abundantes particulas de
cemento sin hidratar (alita), de coloracién castafio claro (Figura 8.19a). Los poros de la
pasta poseen seccion circular y son de pequefio tamafio (50-200 um). En la zona de
interfase se observan escasos poros rellenos con material de neoformacién de color
castafio con polarizadores paralelos e is6tropo visto con polarizadores cruzados (Figura
8.19b-c).
El hormigdn del prisma curado a 38°C se presenta en buen estado con las zonas de
interfase y la pasta de cemento esta sin carbonatar y sin microfisuras. Las primeras
poseen buena adherencia y las cavidades de aire accidental se encuentran vacias (Figura
8.19d-f).
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Figura 8.19: Fotomicrografias de las secciones delgadas del prisma curado a 60°C (a-c) y a 38°C (d-f), (LP):
Agregado grueso cuarcitico (Ag), fino (ag), interfase pasta - agregado (If), pasta de cemento (pc), poro con
material de neoformacion (pon). (a) Interfase con agregado cuarcitico de grano fino, pasta de cemento de
color castafio claro. (b) Detalle de interfase; microporo relleno con material de reaccién. En (c) se observa
que el material is6tropo (amorfo). (d) Interfase y pasta de cemento en buen estado; cavidad de aire
accidental (po) sin relleno. (e-f) Interfase pasta-agregado con buena adherencia, sin fisuras. La interfase y

la pasta no presentan carbonatacion. Fotomicrografias (a) (b), (d) y (e) con PP; (c) y (f) con PC.

8.3. CASOS DE ESTUDIO

8.3.1. Introduccién

En este trabajo de Tesis se estudian tres pavimentos de hormigén elaborados con
rocas cuarciticas de Mar del Plata como agregado grueso, uno de la ciudad de La Plata y
dos del partido de General Pueyrredon.

Las principales causas de fisuracion de los pavimentos son falta de mantenimiento de
las juntas, problemas de carga, de base o sub-base, pérdida de soporte por erosion y/o
asentamientos diferenciales. Las reacciones deletéreas internas (RAS) y externas (ataque
por sulfatos, cloruros, etc.) también pueden causar fisuracion importante. La erosién por
bombeo y el escalonamiento se producen por el movimiento del agua (con material en
suspension) ubicada debajo de la losa y su eliminacién hacia la superficie como resultado
de la presion generada por la accién de las cargas. La presencia de una base/sub-base de

hormigon es necesaria cuando existe este riesgo y se presentan en forma simultanea
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diferentes condiciones, tales como la repeticion reiterada de cargas pesadas que generen
deflexiones en juntas entre otras (Calo 2012).

Es necesario tener en cuenta todas las caracteristicas antes mencionadas de los
pavimentos y relacionarlas con las observaciones petrograficas y microestructurales del
hormigon para poder evaluar y justificar cuales hicieron que mantuvieran su prestacion
en servicio y que factores determinaron la finalizacion. Para ello se procedi6 al estudio de
los hormigones mediante esteromicroscopio, microscopio petrografico con luz
transmitida y UV sobre muestras impregnadas con resina fluorescente (fluoresceina). El
material presente en los poros y las zonas de interfase de analizé por MEB-EDS a fin de
determinar sus caracteristicas morfoldgicas y composicionales y relacionarlas las causas

de deterioro en las estructuras (St. John et al. 1998, Walker et al. 2006).

8.3.2. Estereomicroscopia, microscopia optica, MEB-EDS. Norma ASTM C 856

8.3.2.1. Pavimento de hormigon: Avenida 122, ciudad de La Plata

En este caso el pavimento pertenece a dos losas que conformaban la base y capa de
rodamiento de la Avenida 122 de la ciudad de La Plata, el cual fue puesto fuera de
servicio por culminacién de su vida util (mayor a 50 afios). Algunos de los resultados
obtenidos fueron publicados previamente (Coelho dos Santos et al. 2015).

La avenida constituye el acceso a la ciudad de La Plata y al area portuaria, y posee
excesiva circulacion de transito pesado (camiones), ademas de conectar con una ruta
provincial costera (RN11). El pavimento consiste de dos componentes: una base y una
capa de rodamiento o calzada de hormigén. Antes de su desafectacién, la capa de
rodamiento presentaba fisuras transversales y longitudinales, erosion en juntas y bordes,
y escalonamientos (Figura 8.20a). Como se observa en la Figura 8.20b, el pavimento fue
puesto fuera de servicio.

Se procedio al estudio de la losa de hormigén de la base y de la capa de rodamiento,
teniendo en cuenta las diferencias entre ambas, ya que estuvieron sometidas a
diferentes tipos de cargas y condiciones micro-ambientales. La base estd en contacto con
el suelo, y la capa de rodamiento en contacto con el transito y expuesta a las condiciones

climaticas del medio.
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Figura 8.20: (a) Pavimento afectado por fisuras longitudinales y transversales, hundimiento de losa y

escalonamiento de juntas. (b) Trabajos de remocion de las losas de hormigén.

La base posee un espesor aproximado de 15 centimetros y no presenta armadura.
(Figura 8.21a). El hormigén de la capa de rodamiento presenta restos de pasadores y
barras de unién y su espesor es de 20 centimetros (Figura 8.22a). EI hormigon se halla
compuesto por un agregado grueso de trituracion cuarcitico que reldne todas las
caracteristicas de las cuarcitas de la Formacion Balcarce (cuarcita Mar del Plata), de
tamafio comprendido entre 2 cm y 5 cm, y un mortero conformado por abundante
agregado fino natural, rico en cuarzo. La pasta de cemento es gris clara con sectores
amarillentos. Los poros presentes en el mortero son de tamafio y morfologia variable, en
su mayoria estan rellenos por masas cristalinas fibrosas e irregulares de coloracion
blanquecinay brillo perlado (Figura 8.21b-d).

Los agregados de cuarcita son inequidimensionales y presentan formas alongadas,
triangulares o lajosas, de color blanco-grisaceo, algunos con tonos amarillentos y rojizo-
rosados. La cuarcita esta constituida por mas de 95% de cuarzo anguloso a subanguloso,
el tamafio de grano varia de grueso (mayor a 2 mm) a fino, y pueden tener una matriz
compuesta por arcillas, cuarzo microcristalino y/o oxi-hidroxidos de hierro. Ademas se
observaron, en porcentajes bajos, granos de turmalina, micas y otros minerales maéficos.
Otros fragmentos de agregado son de vaques cuarzo-micaceos y arcillas (en porcentaje
menor).

El mortero presenta muy buenas caracteristicas, aunque puede verse aisladamente
afectado por fisuras, que en algun caso involucran algunas zonas de interfase con el
agregado grueso. A pesar que éstas se observan cohesivas y en buen estado, es comin
hallar vacios o poros irregulares de varios milimetros y poros circulares de didmetro

inferior a 1 mm, en su mayoria rellenos por material o productos de neoformacion de
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color blanquecino (Figura 8.21b y 8.21c). Dichos productos se presentan en masas 0

como cristales fibrosos de brillo perlado que corresponderian a ettringita (Figura 8.21d).

Figura 8.21: Losa de hormigdn de la base del pavimento de Av. 122. (a) Corte mostrando el espesor total
donde se aprecia el agregado grueso cuarcitico (Ag) y el mortero (m) con cavidades de aire accidental.
Imagenes (b), () y (d) tomadas con lupa binocular. (b-c) Poros con materiales de neoformacion (pon) en el
mortero (m) proximos a la interfase pasta-agregado grueso (If). (d) Detalle del material de neoformacion,

cristalino, fibras aciculares (ettringita).

El hormigon de la capa de rodamiento posee similares caracteristicas al de la base en
cuanto al agregado grueso cuarcitico y mortero. Las diferencias detectadas a esta escala
de observacion son minimas, una de ellas es que la pasta de cemento es de color gris
amarillenta casi en su totalidad, debido probablemente al proceso de carbonatacién por
exposicion a las condiciones atmosféricas (Figura 8.22a). La interfase agregado grueso —
pasta, presenta buena cohesion y no se detectan fisuras. Por otra parte, los poros y
cavidades de aire accidental estan desprovistos de relleno o con un conspicuo
recubrimiento de sus paredes.

En general, el estado de conservacion de los hormigones analizados mediante esta

técnica, es bueno, como se muestra en las Figura8.21 y 8.22.
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Figura 8.22: Hormigdn de la capa de rodamiento. (a) Corte de hormigdn. No se aprecia el espesor total.
Agregado grueso (Ag) y mortero (m). (b) Con lupa binocular se destaca un agregado grueso cuarcitico (Ag)

blanquecino y un mortero (m) gris amarillento e interfase (If) con buena adherencia.

Visto con microscopio petrogréfico, el hormigon de la base se encuentra preservado.
En la Figura 8.23a y b se muestra (con luz paralela y polarizadores cruzados
respectivamente) al agregado grueso que corresponde a una arenita cuarzosa,
constituida por granos angulosos a subangulosos de cuarzo, algunos policristalinos o con
extincion ondulante. El tamafio de los granos es variable, de sabulo (mayores a 2 mm) a
arena fina (menor a 200 um). En algunos casos se observa matriz escasa y en otras es
abundante (vaque). Estd compuesta por minerales arcillosos (caolinita e illita) y/o cuarzo
microcristalino, ademas de material ferruginoso que, en algunos casos, actia como
cementante de los granos de cuarzo. Como cemento de la roca también se destaca
cuarzo microcristalino o el crecimiento secundario de los mismos granos. Estas
caracteristicas corresponden a las de la cuarcita de Mar del Plata, y por lo tanto el
agregado grueso se atribuye a la misma.

El agregado fino es una arena natural en cuya composicién predomina el cuarzo, con
muy escasa cantidad de feldespato y minerales méficos.

La interfase agregado grueso-pasta se halla en buen estado, en general sin fisuras,
carbonatada y con cavidades de aire accidental rellenas con ettringita (Figura 8.23ay b).

La pasta de cemento se observa sin fisuras y parcialmente carbonatada (8.23b).
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Figura 8.23: Fotomicrografias tomadas con microscopio petrogréfico del hormigon de la base (Av. 122). (a)
Con PP se observa agregado grueso cuarcitico (Ag), agregado fino (ag), interfase (If) de ettringita coloracién
maés clara que la pasta de cemento (pc); poro o cavidad de aire accidental con ettringita (poett). (b) Misma

imagen con PC: interfase carbonatada (Ifcc) y pasta de cemento parcialmente carbonatada (pcec).

El hormigdn de la capa de rodamiento es similar al de la base. La interfase agregado
grueso-pasta cementicea se muestra en buen estado, con buena adherencia, pero en
algunos casos se observa microfisuramiento (Figura 8.24a-b) y carbonatacion. En el
mortero, la pasta de cemento se encuentra fisurada asi como también la interfase
agregado fino - pasta de cemento. Las cavidades de aire accidental estan parcialmente
rellenas con calcita, portlandita y/o ettringita, esta Gltima se presenta en masas fibrosas
que, con polarizadores cruzados, posee un color de interferencia gris y blanco del primer
orden (Figura 8.24c-f). En sectores con microfisuras y poros, la pasta de cemento se
encuentra parcialmente carbonatada (Figura 8.24d y f).

Los productos de neoformacion fueron separados bajo estereomicorscopio para su
analisis morfoldgico y composicional con MEB - EDS. Del hormigén de la base se obtuvo
mayor cantidad de material para los analisis. En la Figura 8.25a se observan cristales de
habito fibroso caracteristicos de ettringita primaria, y en 8.25b el analisis composicional
EDS del material observado, en el cual se identificd S, Al, O y Ca adjudicado a ettringita.
La Figura 8.25¢c muestra el crecimiento de los cristales de ettringita en el interior de una
cavidad de aire accidental y en 8.25d, el espectro composicional respectivo en el cual el
pico de Si es de baja intensidad y se adjudicé al cuarzo del agregado. Si bien los picos de
carbono observados en ambos espectros corresponden, en parte, al material utilizado en
la metalizacion de las muestras, debido a la elevada intensidad (sobre todo en la figura

8.25b) del pico de Ca se atribuye ademas a la presencia de calcita y/o portlandita.
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Figura 8.24: Fotomicrografias de la capa de rodamiento. (a-b) Agregado grueso (Ag) con interfase y
mortero con microfisuras (Iffs); pasta de cemento parcialmente carbonatada (pccc). (c-d) Pasta de cemento
e interfase pasta-agregado fino (ag) fisurada, poro con ettringita (poett); pasta parcialmente carbonatada
(pcce). (e-f) Detalle de las microfisuras en la pasta e interfase y del poro relleno con ettringita (poett); se
observa la fisura (fs) rellena con ettringita y la pasta de cemento parcialmente carbonatada (pccc). (), () ¥
(e) con PP; (b), (d) y () con PC.
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Figura 8.25: Fotomicrografias tomadas con MEB del hormigon de la capa de rodamiento. (a) Cristales
fibrosos de ettringita primaria en poro. (b) EDS del material de la imagen (a). Se identifico S, Si, Al, O y Ca.
(c) Crecimiento de cristales de ettringita en el interior de una cavidad de aire accidental. (d) Espectro EDS

del material observado en la imagen (c). Se identifico Al, Sy Ca.
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Por otra parte, el material colectado de la capa de rodamiento es escaso, aunque se
ha podido identificar también ettringita fibrosa, ademas de cristales bien desarrollados
de calcita.

El andlisis por DRX fue realizado sobre los productos de neoformacion colectados
bajo estereomicroscopio en cavidades del hormigén de la base y en la superficie del
mortero a fin de determinar las especies presentes. El escaso material desarrollado
dificultd la concentracién de cantidad suficiente para su andlisis, a lo que debe sumarse
la baja cristalinidad de los productos respecto del cuarzo de los agregados (finos y
gruesos). En la Figura 8.26 se muestra los resultados obtenidos donde puede observarse
que las principales reflexiones corresponden a cuarzo, con calcita subordinada. Se

identificé una reflexion de muy baja intensidad en 9,70 A adjudicada a ettringita.

Qz

Intensidad (cuentas)

Dos theta (°)

Figura 8.26: DRX del material de neoformacion desarrollado en el interior de cavidades de aire accidental y

sobre el mortero. Ett: ettringita, Qz: cuarzo, Cal: calcita.

En resumen, la microestructura de los hormigones analizados no presenta fendmenos
de reaccion ni procesos de deterioro que afecten al agregado grueso. Los contactos
agregado mortero son netos, no hay desarrollo de coronas de reaccién, fisuras, ni
excesiva porosidad que ocasione falta de coherencia. En la pasta cementicea se observo
escasa fisuracién y moderada porosidad. El principal material de relleno de cavidades es

ettringita, también presente en la superficie del mismo.
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La presencia de ettringita en poros del hormigén de la base, estaria relacionada a la
mayor circulacion de agua de lluvia que infiltra a través de juntas y fisuras presentes en la
capa de rodamiento y del agua capilar proveniente de las capas inferiores (sub-rasante y
sub-base granular). La capa de rodamiento presenta mayor carbonatacion de la pasta de
cemento, ademas de poros rellenos parcialmente por calcita, debido probablemente a
una mayor exposicion del hormigén al agua de lluvia y a los gases emanados por el
transito. Las microfisuras presentes en el mortero son escasas y de poco espesor. Las
caracteristicas de las mismas no corresponden a una reaccion deletérea interna como la
RAS o al ataque externo producido por sulfatos. Los analisis por MEB-EDS y DRX

confirman lo establecido.

8.3.2.2. Pavimento de hormigén: RP88, partido de General Pueyrredén

Este caso de estudio se centra en un tramo de la ruta provincial (RP) 88 que conecta a
la ciudad de Mar del Plata con la localidad de Batan (Figura 8.27a). Se trata de un
pavimento de hormigén que presenta avanzado estado de deterioro, con presencia de
fisuras transversales y longitudinales en las losas (Figura 8.27b), erosion en juntas y
bordes de losas, ademas de hundiminetos en esquinas con un patron de fisuras en
“mapa” (Figura 8.27c-d) y deprendimientos que generan fisuras de gran apertura y
baches con acumulacion de agua (Figura 8.27e-f). En la Figura 8.27d, e y f se observa la
superficie de la capa de rodamiento identificando el agregado cuarcitico de tonalidad gris

amarillenta.
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Figura 8.27: Imagenes de la RP88. (a) Vista general de las losas deterioradas del pavimeto que conectan
hacia el fondo con un tramo asfaltado de ruta. (b) Losas del pavimeto con patrén de fisuras transversales y
longuitudinales. (c) Patrén de fisuras en mapa hacia la esquina de una losa y erosion a lo largo de las
juntas. (d) Patrén de fisuras en mapa. (e) y (f) Apertura de fisuras por deprendimiento de material y

acumulacion de agua en las mismas.

Se tomaron muestras de las areas desprendidas para el estudio petrogréfico del
hormigdn. Con lupa binocular se observa que esta compuesto por un agregado grueso
cuarcitico de tamafio medio aproximado de 20 mm, coloracion blanco-grisacea, blanco-
amarillenta a rosada y rojiza por la presencia de éxidos de hierro, de granulometria arena
fina a media y gruesa (Figura 8.28a-d). Algunos cuarcitas son arenitas con variable
contenido de matriz, hasta vaques. EI mortero esta constituido por arena compuesta por
clastos de cuarzo, calcedonia, chert, feldespatos, fragmentos de liticos volcanicos y
bioclastos de conchillas (Figura 8.28a), y una pasta de cemento gris amarillenta, la cual
puede presentar poros de seccion irregular mayores a 1 mm correspondientes a
cavidades de aire accidental y otros de entre 1 mm y menores a 0,5 mm, por lo general
de seccién circular, algunos de ellos rellenos con materiales de neoformacién que
pueden ser atribuidos a ettringita debido a su desarrollo fibro-radiado de brillo perlado
(Figura 8.28e-f). La interfase con el mortero tiene buena adherencia (Figura 8.28a-c), en
algunos casos con fisuras de escasos micrones de espesor rellenas por un material
blanquecino (Figura 8.28b). En sectores que corresponden a superficies expuestas de

fisuras del hormigon, se observan peliculas de un material blanquecino carbonatado, con
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fisuras producto de la desecacion o pérdida de agua del mismo y poros del mortero
rellenos por el mismo material con aspecto masivo y/o terroso (Figura 8.28d).

Con microscopio petrografico se corroboran los procesos y las patologias observadas
con esteromicroscopio (Figura 8.29a-f). Petrograficamente las cuarcitas corresponden a
arenitas cuarzosas, algunas son vaques con abundante matriz, identificandose arcillas,
cuarzo microcristalino y épalo-calcedonia como componentes de la misma (Figura 8.29d-
e). La interfase pasta-agregado presenta buena adherencia, aunque se encuentra
intensamente carbonatada al igual que la pasta de cemento (Figura 8.29b, ¢ y e).También
se observaron algunos poros o vacios mayores al 1mm (Figura 8.29a- b). No se identifico
ettringita, aunque algunos sectores del mortero presentan fisuras que afectan la zona de

interfase pasta-agregado fino y a la pasta de cemento (Figura 8.29f).

Figura 8.28: Imagenes de esteromicroscopio del hormigon de la RP88. Agregado grueso cuarcitico (Ag),
vaquico (Agvq), mortero (m), interfase pasta-agregado grueso (If), poro con ettringita (po-et) y productos
de neoformacién (pn) carbonatados. (a) Interfase agregado grueso-pasta en con buena adherencia;
mortero con abundantes bioclastos como agregado fino. (b), (c) y (d) Zonas de interfase con buena
adherencia; mortero con materiales blanquecinos. (e) Poro en el mortero con fibras de ettringita,

reconocidas en (f).
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Figura 8.29: Fotomicrografias del hormigén del pavimento de la RP88. (a) Vacio (vc) en interfase (If)
agregado cuarcitico (Ag)-pasta de cemento (pc); abundante agregado fino (ag) en el mortero. Polarizadores
paralelos. (b) Misma imagen con polarizadores cruzados; pasta de cemento carbonatada (pccc). (c)
Interfase carbonatada (Ifcc), al igual que sectores de la pasta de cemento (pccc).Polarizadores cruzados. (d)
Interfase (If) del agregado vaquico (Agvqg) con matriz (mtz) abundante, bioclasto (bc) de agregado fino.
Polarizadores paralelos. (e) Misma imagen con polarizadores cruzados; interfase carbonatada (Ifcc). (f)
Pasta de cemento y zonas de interfase con fisuras (fs) y vacios (vc) irregulares de varios milimetros, sin

relleno.

Para el estudio con MEB se selecciond, con esteromicroscopio, una pequefia muestra
de hormigon en la que se identific6 un material de neoformacién de coloracion
blanquecina y aspecto terroso. En las imagenes con menor magnificacion se observa un
producto adherido la superficie del mortero del hormigdn (Figura 8.30a) que, con mayor
detalle, muestra una textura superficial con aspecto de panal conformada por placas
(Figura 8.30b). A mayor magnificacion se observd que este material esta constituido por
placas revestidas parcialmente por masas de fibras, morfolégicamente planas y
adheridas a las placas las cuales cortan el plano de la imagen (Figura 8.30c). El analisis
composicional con EDS (Figura 8.30d) muestra un pico de mayor intensidad de Si y picos
menores de O, Al, Na, K, Ca y en menor medida Fe. Estas fibras relinen caracteristicas

morfoldgicas y composicionales atribuidas a una zeolita del tipo erionita.
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Figura 8.30: MEB-EDS. (a) Superficie de la muestra de hormigdn donde se observan depositados productos
de neoformacion (pn). (b) Detalle del material de neoformacion marcado con recuadro azulen (a). (c)
Sector marcado en (b) visto con mayor magnificacién, morfologia fibrosa del producto de reaccion. (d)
Espectro EDS del material observado en la imagen (c). Se identificé principalmente Si, Al, O K, Na y Ca. El

producto es atribuido a erionita (zeolita).

8.3.2.3. Pavimento de hormigén: Avenida Libertad, ciudad de Mar del Plata

Este caso se trata de un pavimento de hormigén de la Avenida Libertad de la ciudad
de Mar del Plata (Figura 8.31a), paralela a la Avenida Pedro Luro (ruta nacional 226), seis
calles al norte de la misma, y desemboca en la Avenida costanera Peralta Ramos a la
altura de la playa La Perla. Se tomaron muestras de una losa que fue levantada para su
reemplazo debido a que presentaba un patrén de fisuracién importante, apertura de
fisuras y bacheado (Figura 8.31b). La losa del tramo levantado (Figura 8.31c-d) esta
confeccionada con cuarcita de Mar del Plata (arenitas de la Formacion Balcarce).No se

observaron fisuras visibles sobre las secciones transversales de las losas de hormigon.
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Figura 8.31: Avenida Libertad: (a) Vista del pavimento. (b) Detalle: fisuras mayores a 1 cm y erosion en
bordes (bache) en tramo de la avenida en servicio. (c) Fragmentos de losa del tramo levantado. (d) Detalle

de las losas donde se aprecian los agregados cuarciticos.

Del sector levantado se tomaron muestras (Figura 8.32a-b) para el estudio

petrogréfico.

Figura 8.32: (a) Sector medio de la losa de hormigdn. El agregado grueso es cuarcitico, de color blanco y

blanco amarillento. Mortero de coloracion gris clara. (b) Corte perpendicular a la superficie de rodamiento.
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Con estereomicroscopio se observa al hormigén compuesto por un agregado grueso
cuarcitico que corresponde a sabulitas y arenitas de tamafio de grano grueso a fino, de
color blanco grisaceo, blanco amarillento a rosado y rojizo por la presencia de 6xidos de
hierro (Figura 8.33a).En la zona de interfase agregado grueso - pasta se observan
microfisuras rellenas con un material blanquecino. La coloracion de la interfase también
es blanquecinay se extiende en un halo irregular hacia la pasta de cemento que grada de
blanca a amarillenta al alejarse de la interfase, en el trayecto de 1-2 mm (Figura 8.33b). El
mortero esta compuesto por un agregado fino natural, subredondeado y redondeado,
donde se identifica, cuarzo, feldespato, fragmentos liticos y bioclastos. Ademas en las
muestras de hormigén tomadas para este estudio se pueden observar superficies de
fisuracion donde se ven depositados sobre el mortero materiales blanquecinos de habito
masivo y/o fibroso atribuidos a ettringita y productos de carbonatacién (Figura 8.33c) y
abundantes poros de seccidn circular, inferiores a 500 um, rellenos principalmente por
ettringita (Figura 8.33d).

Con microscopio petrografico se observan las zonas de interfase y la pasta de
cemento afectadas por la presencia de sulfatos, principalmente ettringita y escasa
thaumasita, ademas de carbonatacién (Figura 8.34). Algunas zonas de interfase
presentan fisuras rellenas con ettringita (Figura 8.34d-f). Los poros en el mortero son de
seccion circular, de tamafio entre 500 um y 100 um y estan rellenos por ettringita o
ettringita-thaumasita (Figura 8.34a-c). Con polarizadores paralelos estos materiales se
reconocen por ser masas castafias de aspecto fibroso (Figura 8.34a-b y f); con
polarizadores cruzados la ettringita posee color de interferencia gris-blanco de primer
orden (Figura 8.4c y f) y la thaumasita (Figura 8.34c) de mayor birrefringencia, con color

de interferencia amarillo-naranja de primer orden.
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Figura 8.33: Imagenes con esteromicroscopio del hormigon de la Avenida Libertad. Agregado grueso
cuarcitico (Ag), mortero (m), interfase pasta-agregado grueso (If), micro-poro con ettringita (po-et) y
productos de neoformacion (pn) atribuidos a ettringita y carbonatos. (a) Agregado grueso de distinta
tonalidad, interfases con buena adherencia con el mortero. (b) Detalle de la interfase de coloracion
blanguecina, mortero mas amarillento. (c) Materiales de neoformacién depositados sobre el mortero del

hormigdn. (d) Microporo relleno con ettringita.

Figura 8.34: Fotomicrografias del hormigon del pavimento de la Avenida Libertad. (a) Interfase (If)
agregado cuarcitico (Ag)- pasta de cemento (pc); abundante agregado fino (ag) en el mortero y poros

rellenos con materiales de neoformacion identificados en (c) como ettringita-thaumasita. Polarizadores
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paralelos. (b). Poros en el mortero vistos con polarizadores paralelos. (¢) Misma imagen con polarizadores
cruzados; rellenos con ettringita (ett) y thaumasita (th), pasta de cemento con masas de ettringita y
carbonatacién (pccc-ett). (d) Interfase (If) fisurada (Iffs). Polarizadores paralelos. (¢) Misma imagen con
polarizadores cruzados; interfase carbonatada (Ifcc) y pasta de cemento carbonatada y con ettringita (pccc-
ett). (f) Interfase fisurada (Iffs) y poros rellenos con ettringita (po-et). Polarizadores paralelos y el detalle

del recuadro con polarizadores cruzados.

Con esteromicroscopio se seleccionaron dos muestras de hormigon para ser
estudiadas mediante MEB (Figura 8.35). En una se analizé el material presente en una
cavidad de aire accidental confirmando la presencia de ettringita debido a su morfologia
cristalina fibrosa-acicular (Figura 8.35a-b), coherente con el analisis composicional de
EDS (Figura 8.35 c).En el espectro se observa la elevada intensidad de los picos de Ca, Sy
Al propios de la ettringita. En cambio, en el segundo fragmento analizado se puntualizé el
estudio en un poro relleno parcialmente por productos de neoformacion donde la
morfologia del material es distinta de la anterior (Figura 8.35d). La mayor parte
desarrolla fibras cortas con un habito columnar (Figura 8.35e) y ademas se observa en
menor medida cristales de formas rombicas. Estas morfologias son similares a aragonita-
calcita y es coincidente con el andlisis composicional de EDS (Figura 8.35f) que muestra
una elevada intensidad del pico de Ca y sobre-elevado el pico de C. Se descarta la
presencia de ettringita por la ausencia del pico de de Sy por baja intensidad del pico de
Al.
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Figura 8.35: Fotomicrografias de MEB y EDS del hormigén de Avenida Libertad. (a) Superficie del
hormigén donde se observan productos de neoformacién (pn) rellenado poros. (b) Masas fibrosas
aciculares (sector del recuadro azul en la imagen a). (c) Espectro EDS del material observado en la imagen
(b). Se identificd principalmente Ca, S, Al, O, Si atribuido a ettringita. (d) Cavidad de aire accidental con
productos de neoformacion. (e) Detalle a mayor aumento de la zona marcada en el recuadro azul en (d). Se
observan fibras cortas de habito columnar y algunos cristales rombicos. (f) Espectro EDS del material
observado en la imagen (e). Se identifico principalmente C, Ca, O, Si, Al y Na en baja proporcion. Material

atribuido principalmente a carbonatos.

8.3.3. Densidad y absorcién de los hormigones. Norma ASTM C 642

Se determinaron los parametros fisicos en pavimentos de hormigén aplicando la
norma ASTM C 642 (2013) tal como se describio en el capitulo 5. La densidad calculada
es la relativa aparente saturada superficie seca. Ademas de la absorcién y la densidad de
los hormigones también se determiné el volumen de poros permeables porcentual.

El procedimiento se llevd a cabo en todos los hormigones de obra (Av. 122 capa de
rodamiento y base, Av. Libertad y RP88), ensayando tres muestras distintas de un mismo
hormigon. Luego de obtenerse los valores de densidad, absorcion y volumen de poros
permeables de cada trozo analizado, se tomo valor el promedio de cada parametro,

calculando su desvio estandar. Los resultados se muestran en la Tabla 8.1.
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Densidad |[Desvio estandar| Absorcién [Desvio estandar] Volumen de | Desvio estandar
Hormigén Promedio| de la densidad | Promedio | de la absorcién PDTOIS,I del volumen gle
3 . : permeables |poros permeableg
G e (%) promedio promedio (%) promedio
A‘L’é 1|>2|§th°) 2,34 0,017 4,9 0,17 10,98 0,29
Naba) | 234 0,017 6,1 0,81 13,41 1,68
Av. Libertad
[Mar del plata| 237 0,015 4,5 0,66 10,13 1,44
RP88
Mar del Plata| 237 0,024 6,8 0,61 14,98 1,4

Tabla 8.1: Valores promedio de absorcién, densidad y volumen de poros permeables determinados sobre

los hormigones de los pavimentos estudiados.

De los valores determinados se observa que el rango promedio de densidades es
similar para todos los casos de estudio. La densidad promedio del hormigén tanto de la
base como de la capa de rodamiento de la Avenida 122 de La Plata es la misma para
ambos (2,34 gr/cm?), pero la absorcién promedio en el hormigén de la base es mayor
que para la capa de rodamiento y coincidente con un mayor volumen de poros
interconectados o permeables. Por otra parte, la Avenida Libertad y la RP88 de Mar del
Plata tienen una densidad promedio similar (2,37 g/cm®) pero el valor promedio de la
absorcion es mayor en el hormigén de la ruta 88, también en relacion a un mayor
volumen de poros permeables. Los desvios estandar de las densidades muestran que en
general presentan uniformidad en cuanto a esta propiedad, sin embargo los desvios
respecto de los valores de absorcién y del volumen de poros permeables calculados se
alejan mas de la media, mostrando una cierta heterogeneidad en las propiedades de los
hormigones respecto de estos parametros.

Como se observa en el grafico de la Figura 8.36 existe una relacion lineal y
directamente proporcional entre los valores de absorcién (%) y el volumen de poros

interconectados de los hormigones estudiados.
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Figura 8.36: Grafico absorcion (%) Vs. volumen de poros permeables promedio (%) de los cuatro

hormigones analizados.

8.3.4. Determinacion de la densidad de fisuras mediante microscopia UV

El estudio de microscopia con luz UV sobre secciones delgadas de hormigén es
aplicado para determinar la porosidad, relacion agua-cemento, grado de hidratacion del
cemento, fisuracion carbonatacion, etc. (St. John et al. 1998, Walker et al. 2006). En
relacion a esto se puede determinar mediante el procesamiento de imagenes el area
fisurada y densidad de fisuras (Madsen et al. 2017). Como se explico en el capitulo 5 la
resina tefiida crea fluorescencia en todas las grietas, incluso en aquellas de espesor
inferior al detectado con la resolucion del microscopio. También hay que tener en cuenta
que las fisuras pueden identificarse, pero el ancho medido de las mismas resulta ser
aparente, por lo que en grietas muy finas puede verse aumentado, esto se debe a que la
luz UV no se encuentra colimada (Walker et al. 2006).

En los casos de estudio, los hormigones presentan microfisuras de extension, con
espesor y patrones de desarrollo variable. Algunas no fueron debidamente identificadas
mediante microscopio Optico luz transmitida polarizada debido a su extrema finura (<a 5
um), pero si mediante microscopia UV. Estas fisuras se observan afectando a las
interfases y a la pasta de cemento. Ademas se identifican zonas de mayor porosidad,
representadas por poros de morfologia irregular y extensién variable por lo general
mayores a 1 mm y poros de seccion circular, en muchos casos rellenos por productos de

neoformacion.
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Secciones delgadas de los hormigones fueron realizadas con resina epoxi tefiida con
fluoresceina. Las mismas fueron estudiadas con un microscopio éptico Leica M4500 P
LED con luz UV incidente (epifluorescencia) y aumento x100. Se realizd un barrido
continuo del &rea ocupada por la seccion delgada (25 mm x 35 mm) tomando un total de
10 imégenes por corte. Para discriminar las fisuras en las imagenes se realizd un mapeo
en forma manual mediante el software ImageJ (Rasband 2017). Para ello se importaron
las imagenes ajustando el umbral para resaltar las areas de interés y convirtiéndolas en
iméagenes binarias a 8 bit. Sobre estas imagenes se realizo el calcado de las fisuras de
forma manual. Finalmente con el mismo software se realizd la suma total de la longitud
de todas las fisuras medidas sobre cada imagen y dividiendo ese total (unidad lineal)
sobre la superficie analizada (area segun valor calibrado, borde x borde = unidad?),
obteniendo asi la “densidad de fisuras” o “densidad de microfisuramiento” en mm/mm?,
Cada imagen posee una dimension de 2,77 mm x 2,08 mm, lo cual da un area total por
imagen de 5,76 mm? (Figura 8.37). Una medida estadistica representativa de esa
densidad se realiza mediante el andlisis de las diez imagenes tomadas en la seccion

delgada obteniendo la densidad de fisuracién promedio y su desvio estandar (Tabla 8.2).

Densidad de Densidad de ) pensidad de Desvio estandar de
Hormigon fisuras minima fisuras maxima fisuras promedio la densidad de
(mm/mm?) (mm/mm’) (mm/mm?) fisuras promedio
Av. 122 (RO
La Plat(a ) 144 3,67 2,57 0,64
P 11 4,11 2,45 1,06
|Mar dei Piata| 165 4,91 3,57 1,06
ar et irts 1@ 4,73 2,82 1,26

Tabla 8.2: Para cada hormigén se muestra la densidad de fisuras minima y maxima’ obtenida sobre una

imagen, la densidad promedio (mm/mm?) y su desvio estandar. ) Promedio de 10 iméagenes.

En la Figura 8.37 a se observa la imagen de una seccion delgada del hormigén de la
base de la Av. 122 tomada con microscopio petrografico bajo luz UV. Las fisuras y poros
que afectan a la pasta de cemento e interfases pasta-agregado se observan iluminadas,
con distinto grado de intensidad de la fluorescencia segun el espesor de la fisuras, el tipo
y grado de porosidad del relleno y de la porosidad de la pasta y de los agregados. En la

Figura 8.37b se muestra el mapeo de las fisuras, cuya area es la de la imagen (5,76 mm?).

282



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

Comparando la imagen de la Figura 8.37a tomada con luz UV con las imégenes del
mismo hormigdn tomadas con microscopio petrografico luz polarizada (Figura 8.23), se
observa que con luz UV se hacen visibles fisuras y poros de escasos micrones,

dificilmente identificables con microscopia convencional.

Figura 8.37: (a) Fotomicrografia del hormigdn de la base de la Av. 122 tomada con microscopio con luz UV.
Las particulas de agregado fino (ag) y grueso (Ag) se mantienen oscuras, excepto en las regiones porosas.
Las fisuras y poros se observan con fluorescencia. Las interfases (If) se hallan fisuradas y/o méas porosas.
Regiones de la pasta de cemento (pc) permanecen oscuras o con tenue fluorescencia. (b) Fisuras calcadas

de la imagen (a) utilizadas para calcular la densidad de fisuracion.

8.3.5. Relacion entre densidad de fisuras, y densidad y absorcién de los hormigones

de obra

Para poder establecer una correlacion entre la densidad de fisuracion de los
hormigones determinada por microscopia UV en secciones delgadas y sus parametros
fisicos de densidad y absorcién se toman los datos del inciso 8.4 los cuales fueron
calculados segun lo establecido en la norma ASTM C 642 (2013) descripta en el capitulo
5. En la Tabla 8.3 se muestran los valores promedio de densidad, absorcion y densidad de
fisuras. El gréfico de la Figura 8.38 relaciona la absorcion y la densidad de fisuras
promedio de los hormigones de obra. El valor de absorcion promedio del hormigon de la
Avenida Libertad es el menor obtenido, pero a su vez la densidad de fisuras promedio es
la mayor calculada de todos los hormigones. El pavimento de la RP88 muestra una mejor
correspondencia entre la absorcion promedio, la cual es de 6,8% y la densidad de fisuras

promedio cuyo valor es 2,64 mm/mm?. El hormigén de la capa de rodamiento de la Av.
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122 posee menor absorcion (4,9%) pero mayor densidad de fisuras (2,57 mm/mm?) que
el hormigon de la base que, por el contrario, posee una mayor absorcion promedio

(6,1%) y menor densidad de fisuras (2,45 mm/mm?).

Densidad de Absorcion Desvio estandar de
Hormigén | fisuras promedio promedio densidad de fisuras
(gr/cm’) (%) promedio (mm/mm?)
e 2,34 4,9 2,57
Ay 112 (B} 2,34 6,1 2,45
Av. Libertad
Mar del Plata 237 i i
RP88

Mar del Plata 537 6.8 2,64

Tabla 8.3: Resultados de los ensayos fisicos de densidad y absorcion de los hormigones (ASTM C 642 2013)

y de la densidad de fisuras calculadas sobre secciones delgadas de los mismos.

Casosde estudio
8,00
7.00 X R88
g 600 B122
5 500 ® RO122
S A Av.Lib
5 4,00
a
< 3,00
2,00
1,00 T T T |
2 25 3 35 4
Densidad de fisuras promedio (mm/mm?2)

Figura 8.38: Gréafico absorcion Vs. densidad de fisuras promedio (mm/mmz) de los cuatro hormigones

analizados.

No existe una correspondencia lineal entre la densidad de fisuras calculada mediante
microscopia UV y la absorcion, pudiendo depender en gran medida de la dosificacién
inicial de cada hormigdn en particular (relacion agua/cemento, tipo de agregado, uso de
adiciones o aditivos, contenido de finos del agregado, etc.) y de la patologia o patologias
que los afectan (RAS, sulfatos, carbonatacion, etc.). Por otra parte las fisuras que afectan
al hormigon pueden ser de escasos micrones, estar selladas por productos o

simplemente no estar interconectadas.
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9.1. GENERALES

El relevamiento y ensayos realizados en las canteras cuarciticas del area de Batan y
Balcarce, sobre todo en aquellas en produccion, permitieron observar diferencias
significativas en los frentes de las distintas canteras e incluso dentro de un mismo
yacimiento. Estas diferencias radican en la textura, tamafio de grano, presencia y
composicién de la matriz y del cemento de la roca, asi como también en aspectos
macroscépicos como la presencia de diaclasas, coloracion y espesor de los estratos
cuarciticos, intercalacion con lentes o capas arcillosas, etc. Estas variaciones repercuten en
las propiedades fisicas como densidad, absorcion y desgaste otorgandole caracteristicas

particulares relevantes para la extraccion de las mismas.

9.2. DENSIDAD, ABSORCION Y DESGASTE DE LOS AGREGADOS

De la realizacion de estos ensayos se concluye que las densidades (relativa aparente
saturada superficie seca) son similares tanto para las canteras del &rea de Batan-Est.
Chapadmalal como para el area de Balcarce, aproximadamente de 2,5 g/cm®. Por el
contrario los valores de absorcion son mayores para las canteras del area de Batan, entre
1,5%y 1,8%, siendo inferior en las cuarcitas de la cantera estudiada en Balcarce.

Los valores de desgaste en las rocas de cantera Minera Yaravi y Pétrea de Batan son
elevados y similares entre si (alrededor del 49%), mientras que en las de cantera La Florida
el valor es mucho menor (37%).

Las propiedades fisicas estan ligadas intimamente a la textura de las rocas, siendo
relevante la presencia y composicién de una matriz fina en las arenitas. La composicién de
esta matriz es principalmente cuarzo-arcillosa de granulometria fina y muy fina, la cual

provoca un incremento importante en la absorcion y el desgaste de los agregados.

286



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

9.3. REACTIVIDAD ALCALINA POTENCIAL DE LAS ROCAS CUARCITICAS DE LAS SIERRAS
SEPTENTRIONALES

9.3.1. Examen petrografico de agregados para hormigon. Norma IRAM 1649

A través del examen petrografico (IRAM 1649) con estereomicroscopio, microscopio
petrografico y MEB-EDS de muestras de cuarcita de cada cantera, se identificaron como
componentes potencialmente reactivos clastos de cuarzo fuertemente tensionado, con
elevado angulo de extincién ondulante (> 25°) y cuarzo microcristalino, el cual se encuentra
principalmente formando parte del cemento y/o matriz de las rocas. Debido a la presencia
de ambos componentes potencialmente reactivos se califica a estos agregados como de
reaccion lenta o diferida. Por otra parte, es de destacar la relevancia del hallazgo de épalo
como un componente importante en la matriz de las cuarcitas de uno de los frentes de
cantera Minera. La presencia de este constituyente potencial y altamente reactivo, hace que
las rocas de este sector en particular, sean calificadas como agregados de reaccién rapida
frente a la RAS.

También el andlisis petrogréafico y de DRX realizados sobre las arcillas de las canteras del
area de Batan mostraron que su composicion es principalmente caolinita-illita-cuarzo; las
arcillas del area de Balcarce estdn compuestas esencialmente por caolinita-illita. En ambos
casos se descarta la presencia de arcillas de tipo expansivas y de componentes deletéreos o

nocivos para hormigones de cemento portland en estos componentes finos.

9.3.2. Agregado grueso para hormigén de cemento. Norma IRAM 1531.

A partir de la determinacion de las proporciones de cada litotipo encontrado y de los

valores porcentuales de cada componente reactivo se concluye que:

e Los agregados de las canteras Pétrea y La Florida del &rea de Batan y de la cantera
Los Pinos del area de Balcarce califican como no reactivos ya que el contenido de
cuarzo fuertemente tensionado (con AEO mayor a 25°) y cuarzo microcristalino no

superan el 5%.
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Los agregados cuarciticos de cantera Minera Yaravi de Batan muestreados en de los
acopios, 6-20 mm, se califican como no reactivos ya que los porcentajes de cuarzo
fuertemente tensionado y cuarzo microcristalino no superan el valor maximo
establecido por la norma. La presencia de épalo identificado en estas muestras es
inferior al 0,1% por lo cual se desprecia.

Las muestras del frente actualmente inactivo de cantera Minera (frente norte) son las
Unicas que califican como potencialmente reactivas frente a la RAS. Estas arenitas
poseen un contenido de cuarzo fuertemente tensionado y microcristalino superior al
5%, y contienen épalo en una proporcion mayor al 0,5% (maximo establecido por la
norma). Por la presencia de 6palo altamente reactivo calificamos a estas rocas como

agregados de reaccion rapida.

9.3.3. Método acelerado de la barra de mortero. Norma IRAM 1674

Los agregados cuarciticos de las canteras Pétrea, La Florida y del acopio 6-20 mm de
cantera Minera Yaravi del area de Batan, y las muestras de la cantera Los Pinos de
Balcarce califican como no reactivos ya que las expansiones registradas a la edad de
16 dias no superan el limite de 0,100%.

Las muestras tomadas del frente inactivo de Minera (frente norte) califican como
potencialmente reactivas debido a que la expansion a la edad de 16 dias alcanza el
0,100%.

9.3.4. Método del prisma de hormigén. Norma IRAM 1700

Ensayo acelerado a 60°C:

Los agregados cuarciticos de cantera Pétrea, La Florida y del acopio 6-20 mm del &rea
de Batan, y de la cantera Los Pinos de Balcarce se califican como no reactivos ya que
las expansiones registradas a la edad de 13 semanas no superan el limite de 0,080%,
estimado para agregados de reaccion lenta.

Las muestras tomadas en el frente inactivo de cantera Minera Yaravi (frente norte)

califican como potencialmente reactivas ya que la expansion a la edad de 13
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semanas supera el valor maximo de 0,040% estipulado para agregados de reaccion
rapida y de 0,08% para los de reaccion lenta. En este caso el agregado de este sector
de la cantera califica como de reaccion rapida debido a la presencia de épalo como

componente potencialmente reactivo.

Ensayo del prisma de hormigdn convencional (a 38°C):

Los agregados cuarciticos de cantera Pétrea, La Florida, de las muestras de acopio 6-
20 mm de cantera Minera del &rea de Batan y de la cantera Los Pinos de Balcarce se
califican como no reactivos ya que las expansiones registradas a la edad de 1 afio no
superan el valor limite de 0,040%.

Las muestras tomadas del frente inactivo de cantera Minera Yaravi (frente norte), son
las Unicas que se califican como potencialmente reactivas ya que la expansién a la
edad de 1 afio supera el valor de 0,040% especificado por la norma IRAM 1531 tanto

para agregados de reaccion lenta como rapida.

9.4. PETROGRAFIA DE LOS HORMIGONES (ASTM C 856)

9.4.1. Probetas de hormigén post-ensayo.

Del estudio petrogréfico de las probetas de hormigén (IRAM 1700) post-ensayo se
concluye que en mayor o menor medida en todas ellas se identifica material de
neoformacién en poros del mortero e interfases pasta-agregado y, en algunas
ocasiones, reemplazando a la matriz original de la roca y/o rellenando intersticios
dentro del agregado mismo.

En los hormigones confeccionados con las rocas que contienen 6palo como
componente altamente reactivo y cuyos valores de expansion superaron los limites
establecidos por las normativas, se identificaron productos de reaccion en el interior
de los agregados y en poros de la interfase pasta-agregado grueso.

Es de destacar que en ninguna de las probetas se observan fisuras relevantes que
afecten la microestructura del hormigdn. Asi mismo las zonas de interfase se hallan

en buen estado y con adecuada adherencia.
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9.4.2. Casos de obra: Pavimentos de hormigon

9.5.

Los hormigones estudiados fueron elaborados con la cuarcita Mar del Plata como
agregado grueso.

Todos los hormigones presentan en mayor o menor grado evidencias de
carbonatacion y presencia de ettringita y/o thaumasita en poros, fisuras e incluso en
la pasta de cemento.

Solo el hormigdn de la RP88 muestra evidencias de RAS, confirmado con MEB-EDS. El
desarrollo de la reaccion se atribuye a la presencia de 6palo y calcedonia en la matriz
del agregado grueso cuarcitico, similar a las rocas del frente reactivo de cantera
Minera analizado en el presente trabajo de Tesis. Ademas este hormigdn posee como
agregado fino una arena compuesta por liticos volcanicos con vidrio y chert, cuarzo,
feldespatos y bioclastos de conchillas. La reaccion en el hormigdn puede haber sido
potenciada por la suma de todos los componentes deletéreos (6palo y cuarzo
tensionado y/o microcristalino del agregado grueso, y vidrio volcanico y chert de la
arena).

La densidad de fisuracion calculada en los pavimentos de hormigon mediante
microscopia UV es més elevada en los hormigones del area de Mar del Plata, siendo
mayor en el pavimento de la Avenida Libertad en donde se observa ademas mayor
cantidad de ettringita y/o thaumasita rellenando poros y fisuras.

Los valores de densidad y absorcién determinados en muestras de todos los
hormigones estudiados, se hallan dentro de los pardmetros esperados, no teniendo

una correlacion lineal con la densidad de fisuras.

APORTES Y CONCIDERACIONES FINALES

De los estudios petrograficos realizados sobre las arenitas de las canteras estudiadas
se destacan variaciones texturales, granulométricas, y del contenido y composicion
de la matriz, tanto entre las canteras como asi también en un mismo frente de
cantera (en lo vertical y horizontal). En base a estas variaciones, podemos decir que

la petrografia es fundamental en este tipo de rocas ya que se pueden identificar

290



Gabriela S. Coelho dos Santos-UNS | 2018

claramente los cambios texturales y composicionales. Esto es atil para delimitar
sectores de frentes con rocas que contienen componentes potencialmente reactivos,
y con distintos grados de reactividad de zonas con rocas no reactivas. En las
sedimentitas es comUn observar estas variaciones debido a que sufren a lo largo de
su historia de depositacion y litificacién distintos procesos de alteracion o
hidrotermalismo lo cual conlleva a la aparicion de minerales en reemplazo de la
matriz o el cemento original de las rocas, en distintos niveles de la columna
sedimentaria. Esto se ejemplifica claramente en el frente reactivo de cantera Minera
en el area de Batan; la presencia de 6palo altamente reactivo presente en la matriz
de las arenitas de este sector y que no aparece en otras zonas, hace que sean
calificados a los agregados de este Unico frente como de reaccion rapida, a diferencia
del resto de las muestras estudiadas que por la presencia de cuarzo fuertemente
tensionado y microcristalino califican como de reaccion lenta.

En los estudios y métodos aplicados en este trabajo de Tesis se concluye que los
ensayos fisicos de RAS, método acelerado de la barra de mortero (IRAM 1674), y los
ensayos del prisma de hormigon acelerado y convencional (IRAM 1700) son
coincidentes entre si y se correlacionan muy bien con la petrografia del agregado
segun la norma IRAM 1649 e IRAM 1531.

En las probetas post ensayo no se observaron fisuras afectando al agregado, a la
interfase o al mortero. Ademas, la presencia de poros en la roca, mas alld de que
aumenten la absorcién de agua de los agregados, ofrecen un espacio donde los
materiales de neoformacién pueden alojarse sin generar expansiones perjudiciales
para el hormigon.

El hormigdn de obra que presenta mayor densidad de fisuracion corresponde al de la
Avenida Libertad (Mar del Plata) cuya patologia observada es propia de ataque por
sulfatos; el segundo hormigdn mas fisurado es el del pavimento de la RP88 (Mar del
Plata). En este caso la fisuracion se asocia a la patologia de RAS; en el hormigén se
halla agregado grueso cuarcitico que posee 6palo como componente de la matriz,
confirmando lo establecido mediante petrografia y ensayos fisicos en barras de

mortero y prismas de hormigon. En el hormigon de la avenida 122 de La Plata solo se
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hallé presencia de ettringita en cavidades de aire accidenta y en poros, presentando
la menor densidad de fisuras de los tres pavimentos examinados.

e Los valores de absorcion y densidad de los hormigones caen dentro de los
pardmetros normales. La densidad de fisuracion calculada no posee una correlacion

directa con estos valores.

9.6. RECOMENDACIONES

Debido a las variaciones que se observan en los frentes de las canteras cuarciticas, tanto
laterales como verticales en cuanto a su composicion, textura, presencia de arcillas,
contenido y composicion del cemento y/o matriz de las rocas (presencia de épalo y/o cuarzo
microcristalino, arcillas, etc.), tal como sucede en el frente norte de cantera Minera Yaravi,
se recomienda realizar estudios periddicos de tipo geoldgico sobre los frentes, petrogréaficos
en muestras de mano y en acopios de cantera, ademas de controles de los agregados
mediante ensayos fisicos de RAS. Esto contribuye a la optimizacion de los recursos de
explotacion de las rocas manteniendo su calidad comercial para la construccion de obras de
ingenieria.

Las rocas cuarciticas de Mar del Plata se califican como agregados de reaccién lenta
frente a la RAS por la presencia de cuarzo fuertemente tensionado y/o microcristalino, pero
el hallazgo de 6palo en la matriz y poros de algunas cuarcitas hace modificar esta
apreciacién, ya que en ocasiones puede comportarse como un agregado de reaccién rapida
por la presencia de este componente. Esto hace necesario la realizacion de estudios
periddicos y ensayos fisicos con el fin de controlar la potencial reactividad de las cuarcitas

frente a la reaccion alcali-silice.
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