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RESUMEN

La construcciéon del pavimento de hormigén de la Ruta Nacional N° 14 (Corrientes),
impuso la necesidad de evaluar la aptitud de los agregados basélticos de la zona de
influencia de la obra.

La respuesta del basalto frente a la RAS constituyé un aspecto de interés central,
ante la existencia de un antecedente de reaccién en una obra en servicio, de la
misma tipologia, préxima al emplazamiento de la nueva calzada.

Sobre una muestra de basalto, extraida de una cantera proxima a la obra, se
realizaron diversos estudios de caracterizacion (IRAM 1649, ASTM C 289, IRAM
1519, IRAM 1674, IRAM 1700).

En base a estos estudios, se concluye que la reactividad de este agregado es
moderada y se debe a la presencia de cristobalita, tridimita y vidrio volcanico.

A partir de estos resultados y de la informacion bibliografica disponible, se realiza un
analisis critico de las causas que dan origen a la reactividad alcalina de los basaltos
tholeiiticos de la Mesopotamia.

INTRODUCCION

La construccion del pavimento de hormigdn de la Ruta Nacional N° 14, en la
provincia de Corrientes, impuso la necesidad de iniciar una serie de estudios
destinados a determinar la aptitud de los agregados de la zona de influencia de la
obra para su uso en la elaboracion de las mezclas de hormigon.

Existen, en esta zona, dos agregados gruesos de posible utilizacién: un canto
rodado siliceo y una piedra partida basaltica. Si bien, ambos, desde el punto de vista
petrogréfico, son potencialmente reactivos, el uso del basalto constituye la
alternativa mas apropiada, por sus mejores caracteristicas fisicas (menor coeficiente
de dilatacion térmica, menor rigidez, menor dureza, mayor adherencia) (1).
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La evaluacion del comportamiento del basalto frente a la RAS, constituyé un
aspecto de particular interés para los profesionales involucrados dentro de esta
tematica, ante la existencia de un antecedente de reaccion en una obra en servicio,
de la misma tipologia, proxima al emplazamiento de la nueva calzada (2).

En este trabajo, se informan los resultados obtenidos en los estudios de
caracterizacion realizados sobre una muestra de basalto, extraida de una cantera en
explotacion, proxima a la obra. Entre los estudios efectuados, se incluyen la
determinacién de la composicion mineralogica del agregado, la valoracion de la
cantidad de silice soluble, su comportamiento en etilen-glicol y la evaluacién de su
reactividad alcalina, en mezclas de mortero (NBRI) y hormigon (IRAM 1700).

Sobre la base de los resultados obtenidos en estos estudios y la informacion
bibliogréfica disponible, se realiza un analisis critico de las causas que podrian dar
origen a la reactividad alcalina de los basaltos tholeiiticos de la Mesopotamia.

GENERALIDADES ACERCA DE LOS BASALTOS MESOPOTAMICOS

Los basaltos son rocas volcanicas, de caracter basico (deficientes en silice).
Por ello, aun cuando fuese natural esperar en ellas un comportamiento inocuo,
existen algunos antecedentes de RAS, en distintos partes del mundo (Australia,
Islandia, Japon, Nueva Zelanda, Portugal), incluso, en nuestro pais (2-6).

Segun Teruggi (7), la composicion mineralogica de los basaltos de la zona
mesopotamica (Corrientes y Misiones) es muy sencilla, ya que son sélo tres los
constituyentes principales (plagioclasas, clinopiroxenos, minerales opacos de hierro),
ademas de los minerales accesorios (vidrio volcénico, olivina, apatita y circon).

El vidrio volcanico (palagonita) es, en general, escaso, aunque puede hallarse
en porcentajes superiores al 3 % (7, 8). Posee un indice de refraccion entre 1,545y
1,560, y aunque puede presentarse fresco, es frecuente hallarlo alterado, formando
productos secundarios arcillosos, de caracteristicas expansivas.

Los estudios iniciados a raiz de los diversos proyectos y obras construidas
sobre los rios Parana y Uruguay, durante la década del 70’ (Salto Grande, Yacyreta,
Garabi) (9, 10), permitieron establecer que estos productos secundarios estan
constituidos por minerales de la familia de las esmectitas (montmorillonita, griffithita,
saponita) y que los mismos se han formado como producto de la alteracion del vidrio
volcanico (desvitrificacion), o bien, se han desarrollado en las vesiculas, como
resultado de la accion hidrotermal que afecté a estos basaltos.
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Cuando la esmectita se encuentra diseminada en el basalto en forma
intersticial y en elevada proporcion, puede conducir al deterioro del hormigon por su
gran inestabilidad volumétrica a los cambios de humedad. Este aspecto de la
durabilidad de los basaltos es citado en la bibliografia internacional (11) y ha sido
ampliamente investigado en el pais (12-14).

Las primeras experiencias realizadas en nuestro pais acerca de la reactividad
alcalina de los basaltos de la mesopotamia se iniciaron, en el LEMIT, a mediados de
la década del 60, y sirvieron de antecedente para los estudios del proyecto del
aprovechamiento hidraulico de Salto Grande (15). Los resultados de estas primeras
experiencias confirmaron la reactividad de este basalto, la cual, hasta el afio 1992,
fue atribuida, exclusivamente, a la presencia de vidrio volcanico (12, 13, 15-17).

A partir de este afio, Batic y colaboradores, en base a ensayos acelerados
realizados en morteros (18-20), postulan que la esmectita, diseminada en forma
intersticial en la masa del basalto, al ser degradada por el ataque alcalino, aporta
silice y alcalis solubles a la solucién de poros, contribuyendo a la RAS.

A pesar de tratarse de un aspecto controvertido (3, 8, 21, 22), en el afio 2006,
las normas IRAM 1512 y 1531, amplian el listado de minerales potencialmente
reactivos frente a la RAS, incluyendo en éste a las esmectitas (23, 24). No obstante,
no se conoce, hasta el momento, que este mineral haya sido reconocido en algun
otro documento de alcance internacional (25-28).

Otro aspecto que es citado en la bibliografia, es la posibilidad que poseen los
basaltos de aportar alcalis al hormigdn, particularmente, cuando se emplean como
agregado fino, debido a su elevada proporcion de feldespatos y a la presencia de
arcillas del grupo de las esmectitas (3, 19). Sin embargo, estudios realizados por
Milanesi y colaboradores (2), en hormigones elaborados con agregados gruesos
basélticos de la zona de Corrientes, han permitido inferir que este aporte de alcalis al
hormigon, al menos en este caso, puede ser considerado despreciable.

MATERIALES Y METODOS DE ENSAYO

La muestra de basalto examinada fue extraida de los acopios de una cantera
en explotacion, ubicada en la localidad de Curuzlt Cuatia, provincia de Corrientes.
Sobre esta muestra se realizaron los siguientes estudios:

v' Examen petrografico. La composicion mineralégica del agregado fue
investigada siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 1649. Para ello, se
enviaron muestras gemelas a dos laboratorios geologicos, de reconocido
prestigio, tanto a nivel nacional como internacional, donde las muestras fueron
evaluadas mediante la observacién de cortes delgados (microscopia 6ptica),
complementada mediante difractometria de rayos X (DRX).
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v' Método del acido fosférico. Se trata de una técnica de ensayo complementaria,

propuesta recientemente por el grupo RILEM (27), para evaluar la presencia de
silice cristalina (cuarzo, tridimita y cristobalita) dentro del agregado.
Consiste, basicamente, en extraer la silice de la roca, luego de disolver el resto
de sus minerales constituyentes (silicatos, carbonatos y 6xidos), mediante un
ataque con &cido fosforico, y analizar el residuo insoluble mediante DRX. Si bien
esta metodologia ha sido empleada con éxito en basaltos de diverso origen (4, 5,
29), aun no ha sido implementada en Argentina, razon por la cual, el ensayo fue
realizado en el Japon (Kawasaki Geological Engineering Co. Ltd.), por el Ing.
Tetsuya Katayama.

v Silice soluble. Siguiendo la propuesta de Maiza y colaboradores (20, 30, 31), se
determiné la cantidad de silice soluble del agregado mediante la aplicacion del
método ASTM C 289, sin valorar la reduccion de la alcalinidad.

v' Ensayo acelerado de expansién de barras de mortero (NBRI). Este método
se realizo siguiendo los lineamientos de la norma IRAM 1674.

v' Ensayo de expansion del prisma de hormigén. Este método fue empleado
para evaluar la reactividad alcalina del basalto, empleado como agregado
grueso, junto con una muestra de arena silicea (Entre Rios), siguiendo los
lineamientos de la norma IRAM 1700. Esta combinacidén de agregados resulta de
interés por cuanto constituye una de las combinaciones propuestas para el
hormigon destinado a la construccidn de la ruta nacional N° 14,

v' Ensayo de etilen-glicol. Se evalud6 la pérdida en peso del basalto, luego de 30
dias de inmersion en etilen-glicol, aplicando la norma IRAM 1519.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La reactividad alcalina del basalto, desde el punto de vista petrogréfico,
mostré importantes contradicciones. Si bien hubo coincidencia entre los laboratorios
participantes con relacion a la descripcion de los caracteres esenciales de la roca
(textura y componentes principales), hubo diferencias significativas en los minerales
potencialmente reactivos identificados, resultando asi discordante su clasificacion
frente a la RAS (tabla 1).

Por el contrario, los estudios realizados en mortero y hormigén confirmaron la
reactividad alcalina deletérea de este basalto (tabla 2), lo cual, resulta coherente con
el comportamiento de este agregado en servicio (2).

De este modo, y con el fin de aclarar las discrepancias surgidas en el examen
petrogréfico, se realizaron algunas evaluaciones complementarias mediante DRX,
tanto en la muestra de basalto investigada, como en trozos de agregados basélticos
extraidos de un pavimento de hormigdn con manifestaciones de RAS (2). En base a
estos estudios, se concluy6 que la reflexién en 4,05 A (en la que se superponen las
reflexiones de algunos feldespatos con la reflexion principal de la cristobalita), en
ocasiones, mostraba una intensidad mayor a la esperada.
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Por ello, se decidié analizar la composicion mineraldgica del residuo insoluble
del basalto, en acido fosforico, lo cual, permitio identificar la presencia de cristobalita
(1,4 %) y tridimita (1,3 %), en cantidades superiores a los limites perjudiciales. Esta
es la primera vez, en el conocimiento del autor, que se cita la presencia de estos
minerales reactivos en los basaltos tholeiiticos de la mesopotamia.

Tabla 1. Resultados del examen petrografico del basalto

_ Minerales potencialmente reactivos ) | Reactividad
Laboratorio 2
V E S
| Muy escaso y ) ) NR

desvitrificado (Pa)
Cantidades variables .
1 Say Mo Si PR
(fresco y alterado)
1) V: Vidrio volcéanico; E: Esmectita; S: Silice criptocristalina, Pa: Palagonita; Sa: Saponita;
Mo: Montmorillonita; 2) NR: No reactiva; PR: Potencialmente reactiva

Tabla 2. Resultados de los ensayos fisicos y quimicos

Ensayo Resultado L|n?1|)tes
Expansién del mortero, 16 dias (IRAM 1674) 0,527 % 0,100
Expansion del hormigdn, 52 semanas (IRAM 1700) @ | 0,047 % 0,040
Perdida en peso del basalto, 30 dias (IRAM 1519) 0,5 % 10
Silice soluble (ASTM C 289) 38 mg/L -
1) Segun normas IRAM 1512 y IRAM 1531; 2) Para la elaboracion del hormigon se emple6
una arena silicea de la provincia de Entre Rios (expansion a 16 dias, IRAM 1674 = 0,189 %)

DISCUSION DE RESULTADOS

La presencia de cristobalita y tridimita en los basaltos, como resultado del
proceso de desvitrificacion del vidrio volcanico, ha sido reconocida por diversos
autores (29, 32, 33) y citada en documentos de referencia internacional (26, 27). Si
la acidez del vidrio es suficiente (indice de refraccion < 1,57) (28), el proceso de
desvitrificacidn no soélo conduce a la formacién de esmectita sino también a la
precipitacion de estos minerales de silice potencialmente reactivos, en forma micro o
criptocristalina, dando lugar a la asociacion esmectita-cristobalita-tridimita. En este
proceso, la tridimita aparece como resultado de la recristalizacion de la cristobalita.

El hecho que la deteccion de esta silice reactiva (cristobalita y tridimita) en el
basalto de Curuzu Cuatia haya sido posible, sélo a través del analisis de una
muestra concentrada (método del acido fosférico), indica que el tamafio de sus
cristales es muy pequefo (< 4 um) y confirma lo expuesto precedentemente.
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Afortunadamente, la deteccion de esta silice reactiva en estos basaltos, abre
nuevas perspectivas a la hora de interpretar su reactividad alcalina, a la vez que
permite explicar algunos resultados contradictorios extraidos de la literatura.

En la figura 1, se representan datos extraidos de la bibliografia (20), que

muestran la correlacion obtenida entre la silice soluble (ASTM C 289) y la expansion
del mortero NBRI, sobre 12 muestras de basaltos de distintas zonas del pais.
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Fig. 1. Silice soluble vs. Expansion NBRI (adaptada de la referencia 20)

Si bien existe una correlacion directa entre ambas variables, el grado de
correlaciéon alcanzado es bajo, debido, particularmente, a la influencia de la muestra
de La Calera. A pesar de que este basalto no contiene esmectita y su contenido de
vidrio volcanico es bajo, éste presenta un “marcado proceso de desvitrificacion”.
Esto ultimo, constituiria un indicio acerca de la posible existencia de cristobalita y/o
tridimita en esta roca, lo cual, permitiria explicar su elevada expansion en el mortero.

Otro caso singular, aunque opuesto, es el del basalto de Aguada de Guerra.
En este caso, si bien el examen petrografico permitié identificar en la roca zonas
silicificadas, con algo de montmorillonita y pequefias cantidades de vidrio volcanico,
“muy fresco”, la expansion obtenida en el mortero fue minima (0,036 %). En otras
palabras, a pesar de la presencia de montmorillonita, al no haber alteracion en el
vidrio volcanico, no hay cristobalita ni tridimita. Si, ademas, el porcentaje de vidrio es
escaso, no hay razén para esperar que la expansion del mortero sea excesiva.
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En resumen, desde el punto de vista mineraldgico, la expansion del mortero
(en el método acelerado NBRI) pareceria estar mas vinculada con el contenido de
vidrio volcanico y su grado de alteracion (desvitrificacion) que con la presencia de
montmorillonita, excepto en el caso que esta Ultima se presente en cantidades
excesivas, donde puede resultar nociva frente a cambios en el contenido de
humedad. En este sentido, como es posible observar en la tabla 2, el porcentaje de
pérdida en peso en etilen-glicol del basalto de Curuzd Cuatid es absolutamente
despreciable, por lo que, en este caso, no cabria esperar fendbmenos expansivos
deletéreos debido a la presencia de esmectitas.

En 1989, Marfil, como parte de su tesis Doctoral (34), da a conocer resultados
obtenidos en ensayos de sintesis, en los que combin6 diversos minerales con
soluciones alcalinas de distinta concentracion y temperatura, a fin de analizar los
productos de reaccion formados (tabla 3).

Tabla 3. Resultados de los ensayos de sintesis realizados por Marfil (34)

. L Tiempo (dias) en solucion a 40 °C
Mineral ¢
1 N de NaOH 1 N de KOH
Vidrio volcanico (riolitico) 7@ 60
Tridimita 20 75
Montmorillonita 120 >120®

1) Material pulverulento (pasa tamiz N° 200, retiene tamiz N° 230; 2) Luego de 4 meses, a
temperatura ambiente, no se observé ninguna alteracion en el material original; 3) La
experiencia finalizé a los 4 meses sin poder detectar ninguna reaccion.

En la tabla 3 se informan los tiempos necesarios para identificar, con claridad,
las especies cristalinas sintetizadas (zeolita o chabacita), a partir de la combinacion
de vidrio volcéanico, tridimita y montmorillonita, con una solucion de NaOH o KOH, a
40 °C. Si bien, la montmorillonita, bajo las condiciones de estos ensayos, es capaz
de reaccionar con el NaOH para formar productos cristalinos semejantes a los de la
RAS, su velocidad de reaccién es muy lenta y, ademas, no muestra reaccion con el
KOH (principal componente alcalino del cemento), lo cual, pone en duda su
comportamiento bajo las condiciones reales de la obra en servicio.

CONCLUSIONES

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

v' Desde el punto de vista petrografico, la muestra de basalto evaluada (Curuzu
Cuatia) debe considerarse potencialmente reactiva debido a la presencia de
cristobalita, tridimita y vidrio volcénico.
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La deteccidon de esta silice reactiva (cristobalita y tridimita), al hallarse presente
en forma criptocristalina, es muy dificil con los métodos tradicionales (cortes
delgados). Esto permite explicar el origen de las discrepancias halladas acerca
de la reactividad alcalina de esta roca, desde el punto de vista petrogréfico.
Como corolario del punto anterior, es recomendable que el examen petrografico
incluya la evaluacion del residuo insoluble de la roca, en é&cido fosforico,
siguiendo la metodologia propuesta por RILEM. Dentro de esta linea, seria muy
valioso que nuestros laboratorios pudieran implementar esta metodologia y
ponerla a punto, a fin de sugerir su inclusion dentro de la norma IRAM 1649.

La identificacion de esmectita en estos basaltos, como parte del proceso de
desvitrificacion del vidrio volcanico, sugiere la presencia de otras variedades de
silice reactiva asociadas (cristobalita y tridimita) y, como tal, constituye una alerta
para el gedlogo. Sin embargo, su presencia, no necesariamente guarda relaciéon
directa con el grado de reactividad de la roca.

Lo expuesto en el punto anterior, exige una reconsideracion acerca del verdadero
papel de las esmectitas en la RAS, por lo que se considera prudente eliminarla
del listado de minerales potencialmente reactivos, siguiendo los lineamientos del
grupo RILEM, del cual, nuestro pais forma parte.

El resultado de expansion obtenido con el método del prisma de hormigon (IRAM
1700) permite considerar al basalto como moderadamente reactivo. Este
resultado, no sélo es coherente con los resultados del examen petrografico, sino
también con la respuesta del agregado en servicio.

Si bien, el resultado de expansion obtenido con el método NBRI (IRAM 1674)
también confirma la reactividad del basalto, el nivel de expansion del mortero no
parece guardar relacidbn con el comportamiento del mismo agregado en el
hormigon. Lo dicho, puede estar vinculado a la necesidad de triturar el agregado
y exponer al ataque alcalino una mayor superficie de la roca, cosa que no ocurre
al emplear el basalto como agregado grueso.

El porcentaje de pérdida en peso en etilen-glicol del basalto de Curuzu Cuatia es
absolutamente despreciable, por lo que, en este caso, no cabria esperar
fendmenos expansivos deletéreos, por cambios de humedad, debido a la
presencia de esmectitas.

El valor de silice soluble aportado por el basalto, segun el método ASTM C 289,
supera el limite recomendado por la bibliografia para ubicar a este agregado
como potencialmente reactivo.
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