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RESUMEN

En Argentina numerosos afloramientos de rocas volcanicas &cidas y basicas son utilizados como fuente de
agregados pétreos para hormigdn. Si bien sus caracteristicas fisico-mecénicas permiten su uso como
agregado, al ser rocas de origen volcanico pueden contener materiales potencialmente reactivos susceptibles
ala reaccién alcali-silice. La variacion textural y mineralégica, la composicion y paragénesis mineral, asi como
los minerales secundarios presentes, son factores indispensables a ser evaluados para predecir el
comportamiento en obra de estos agregados. La mayoria de las rocas estudiadas resultan ser potencialmente
reactivas desde el punto de vista petrografico, debido a la presencia de vidrio fresco o parcialmente
desvitrificado, arcillas y silice amorfa. Los basaltos mostraron reactividad variable, desde nula a extrema,
mientras que las riolitas presentan reactividad moderada. Complementariamente, para las mismas muestras
se recopilaron datos bibliograficos y de ensayos fisicos normalizados, para evaluar el comportamiento en el
mortero y/o en el hormigén en obra.

PALABRAS CLAVE: Vulcanitas, reaccion alcali-silice, andlisis petrografico

ABSTRACT

Numerous outcrops of basic and acidic volcanic rocks from Argentina are used as a source of concrete
aggregates. Although their physical-mechanical properties make them suitable for use as aggregates, they
may contain potentially reactive materials sensitive to the alkali-silica reaction due to their volcanic nature. The
textural or mineralogical variation, mineral composition and paragenesis, as well as the secondary minerals,
are essential factors to be evaluated in order to predict the aggregate behaviour in construction. Most of the
rocks studied are potentially reactive from a petrographic point of view, due to the presence in the groundmass
of fresh or partially devitrified glass, clays and amorphous silica. The basalts show variable reactivity, ranging
from zero to extremely reactive, while the rhyolites show moderate reactivity. In addition, in order to evaluate
their behaviour in mortar and/or concrete, data were collected from standardized physical tests and
bibliographies belonging to the same samples studied.
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1. Introduccién

Las rocas volcanicas basélticas y rioliticas
cubren grandes extensiones en diferentes
regiones de Argentina, dentro de las cuales se
destacan los basaltos de la meseta de
Somuncura en la Patagonia, los basaltos
toleiticos de la Mesopotamia y las riolitas de las
provincias de Rio Negro y Chubut. Si bien por
sus caracteristicas fisico-mecanicas son rocas
aptas para ser usadas como agregados para
hormigbn, pueden contener especies
mineralbégicas que las tornen potencialmente
reactivas frente a los alcalis [1], tales como
vidrio  volcanico (fresco o alterado,
principalmente a minerales arcillosos) y silice
micro y/o criptocristalina (6palo, tridimita,
cristobalita y cuarzo secundario) [2]. Estos
componentes pueden combinarse bajo ciertas
condiciones de humedad (y temperatura) con
los hidréxidos alcalinos (OH-, Ca?", Na*, K*)
presentes en la solucién de poro de morteros y
hormigones, dando lugar a la formacién de un
gel de caracteristicas expansivas, el cual
genera efectos nocivos en las estructuras
dando lugar al proceso denominado reaccion
alcali-silice (RAS) [3-4].

A su vez, tanto la informacion geoldgica como
el origen del agregado deben ser
contemplados ya que existen rocas que,
aungue comparten una misma génesis y
ubicacibn  geogréfica, difieren en su
comportamiento cuando son utilizadas como
agregado para hormigén. Por tal motivo
también debe evaluarse, por ejemplo, la
incidencia de los minerales secundarios
producto de la alteracion de la paragénesis
inicial [5].

Segun la norma IRAM 1531 [6], rocas como
riolitas y basaltos pueden presentar
constituyentes potencialmente reactivos frente
a los alcalis, tales como: vidrio intersticial en la
pasta de la roca (fresco o desvitrificado),
cristobalita/tridimita, venillas o vesiculas
rellenas de oOpalo o calcedonia (silice
microcristalina/criptocristalina) y, en el caso de
las riolitas, ademés puede identificarse cuarzo
micro o criptocristalino. A su vez, en rocas
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basélticas, es comun la presencia de arcillas
del grupo de las esmectitas, considerada como
una sustancia perjudicial, capaz de afectar la
vida util de las estructuras, por lo cual su
identificacion y cuantificacion es relevante. Por
ello, el examen petrografico es el primer
método a aplicar en la caracterizacién de un
agregado para definir su potencial reactividad
ante la RAS.

Por otra parte, la identificacion y cuantificacion
de sustancias reactivas y perjudiciales
mediante la norma IRAM 1649 [7], permite
determinar los métodos de ensayos mas
convenientes para evaluar el comportamiento
del agregado, como asi también interpretar los
resultados obtenidos mediante los ensayos
fisicos establecidos en las normas IRAM 1674
e IRAM 1700 [8-9], dependiendo si los
componentes reactivos identificados mediante
la petrografia son considerados de reaccion
rapida (silice pobremente cristalizada como
Opalo, tridimita, cristobalita o el vidrio
volcanico) o lenta (cuarzo microcristalino,
fuertemente tensionado o deformado). En caso
de discrepancia entre los resultados obtenidos
por la petrografia y por los ensayos fisicos, se
deben optar como validos los resultados
obtenidos con el método convencional del
prisma de hormigbén [6]. Finalmente, si el
agregado resulta potencialmente reactivo, sélo
puede utilizarse si se toman medidas
preventivas (prestacionales o prescriptivas)
indicadas en la norma IRAM 1531 [6].

En el presente trabajo se realizé un analisis de
las caracteristicas microtexturales y
mineraldgicas de rocas basélticas y rioliticas
de varios afloramientos naturales y frentes de
canteras de Argentina, con el objetivo de
evaluar no solo su potencial reactividad frente
a la RAS, sino también determinar si existe una
relacion entre el tipo de arreglo textural y/o
grado de alteracion de las distintas rocas con
su potencial reactivo, mas alla del tipo litolégico
(basalto/riolita) y el origen de las mismas.

Los estudios petrografico-mineralégicos se
llevaron a cabo en funcién de las normativas
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vigentes (IRAM 1531 [6], IRAM 1649 [7]).
Complementariamente, se recopilaron datos
de ensayos fisicos normalizados (método
acelerado de barra de mortero segun
IRAM 1674 [8] y método del prisma de
hormigbn segun IRAM 1700 [9]) y registros
bibliograficos de  comportamiento  de
agregados en obras, para evaluar la incidencia
del uso de dichos agregados, y poder asi
estudiar a las rocas de forma integral.

1.1. Antecedentes de rocas basélticas y
rioliticas como agregados en hormigén

Cuando se utilizan agregados basélticos en el
hormigén hay que tener en cuenta dos factores
asociados a la RAS: en primer lugar, la
variacion textural y mineraldgica en conjunto
con la composicion y paragénesis mineral; y,
en segundo lugar, la naturaleza de los
minerales secundarios que derivan de la
alteracion de la paragénesis inicial [10].

Diversos autores [1,5,11-13] evaluaron el
comportamiento frente a la RAS de rocas
basalticas provenientes de diferentes canteras
en la Mesopotamia (Argentina), a quienes el
estudio petrogréfico les permitié concluir que la
principal causa del comportamiento deletéreo
correspondia a la presencia de vidrio volcanico
(fresco o alterado a minerales arcillosos) y
silice micro y/o criptocristalina (6palo, tridimita,
cristobalita, cuarzo secundario). Sobre el
mismo tipo de rocas, los autores evaluaron su
potencial reactividad mediante el ensayo del
prisma de hormigén (norma IRAM 1700 [9]),
concluyendo que los que presentaron mayor
expansion fueron los hormigones realizados
con los agregados basalticos de textura mas
fina. Esto se debe a que los espacios
intersticiales en rocas con textura fina estan
ocupados por vidrio relictico original, mientras
que las texturas mas gruesas generan
espacios intercristalinos de mayor tamafio
donde se alojan microcristales de composicion
semejante a su entorno. Por otro lado, en
estudios previos [11,14-15], se analizd el
impacto de los minerales arcillosos en estas

rocas mediante ensayos acelerados de barra
de mortero. Se encontré que la esmectita,
distribuida de manera intersticial en la masa
del basalto, al degradarse por el ataque
alcalino, libera silice y &lcalis solubles en la
solucion de poro, favoreciendo el desarrollo de
la RAS.

Agregados provenientes de Rio Negro,
Chubut, Neuguén y Mendoza, fueron objeto de
numerosos estudios [11,16-21] demostrando
gue la mayoria de las rocas, tanto de
composicion basaltica como riolitica, son
potencialmente reactivas frente a los alcalis.
Los métodos petrograficos y fisicos, mas
especificamente el método acelerado de la
barra de mortero segun la norma
IRAM 1674 [8] para evaluar la potencial
reactividad, permitieron concluir que las
principales causas del comportamiento
deletéreo son la presencia de vidrio volcanico
(tanto fresco como alterado a minerales
arcillosos del grupo de la montmorillonita), la
argilizacion de la roca y la presencia de silice
micro y/o criptocristalina (6palo, tridimita,
cristobalita y cuarzo secundario de grano fino).
En trabajos previos, Tiecher et al. [22], al
estudiar diferentes tipos de mesostasis
presentes en basaltos y riolitas, concluyeron
gue la composicion y distribucion de la pasta
en la roca son los principales factores que
potencian la reactividad en una roca volcanica,
no asi la proporcion de pasta frente a la de
fenocristales.

Por otra parte, en otros estudios [23-24] fue
evaluada la potencial reactividad de riolitas y
tobas provenientes de Rio Negro y Chubut. De
estas investigaciones se concluyé que
aguellas rocas cristalinas con pastas de grano
grueso resultaron ser inocuas, mientras que
aquellas que presentan pastas vitreas, silice
microcristalina y  minerales  arcillosos,
evidenciaron efectos deletéreos frente a la
RAS. Estos autores ademas concluyeron que
este comportamiento es atribuible a la
variacion en el contenido de vidrio volcanico, la
textura, el tamafio de grano y el grado de
alteracién de cada roca. También mencionan
gue si bien se detectan procesos de alteraciéon
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a minerales arcillosos es importante
identificarlos, ya que la presencia de
montmorillonita puede ser muy perjudicial
desde el punto de vista expansivo.

2. Materiales

Los ejemplares estudiados provienen de
muestras de agregados de distintos frentes de
canteras o afloramientos y representan el
volcanismo basico y acido del Mesozoico y
Cenozoico ocurrido en la Mesopotamia, sur de
Mendoza y Patagonia Argentina. Estas
muestras se asociaron en 21 grupos (15 de
basaltos y 6 de riolitas) segun el tipo de roca y
su procedencia. Del total de las secciones
analizadas, 18 corresponden a la Formacion
Serra Geral (Mesopotamia), provenientes de 5
canteras; 2 pertenecen a los afloramientos de
la Formacién El Puente (Mendoza), 2 al
Basalto Zapala (Neuquén), 11 a la Formacion
Somuncura y Basalto Coli Toro en Rio Negro;
y 7 asignados a la Formacién Marifil (Rio
Negro y Chubut) (Figura 1).

2.1 Descripcién geoldgica de las muestras
analizadas

Considerando el total de muestras analizadas
en orden cronolégico, en aquellas
provenientes de las provincias de Rio Negro y
Chubut se encuentra representado
ampliamente el volcanismo Mesozoico. Gran
parte de estas efusiones de caracter riolitico se
originaron a inicios del Tridsico superior —
Jurdsico medio. Estos afloramientos se
agrupan bajo la denominacién de Complejo
Volcénico Marifil o Formacién Marifil [25-27], y
estan conformados por facies piroclasticas,
lavas y rocas hipabisales.

Grandes depésitos de rocas igneas basicas
asignadas a la Formacion Serra Geral [28]
(Cretacico), se hallan ubicadas en la
Mesopotamia  Argentina. Esta region
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geografica a su vez forma parte de la cuenca
volcano-sedimentaria de Parana, expuesta en
Brasil, Paraguay y Uruguay, ocupando una
superficie mayor a 1.400.000 km? con una
columna estratigrafica que puede superar los
7000 m de espesor [29]. Estas rocas son
basaltos toleiticos de intraplaca con textura
dominante de grano fino, mayormente
compactos y con tonalidades gris oscura a
negra [30].

Por otra parte, grandes eventos maficos
volcanicos se han desarrollado desde el
Paleoceno caracterizando a la Patagonia
Argentina como una de las mas grandes
regiones magmaticas continentales. En el
Oligoceno superior — Pleistoceno, se
originaron los derrames basélticos que
conforman la meseta de Coli Toro en Rio
Negro. El basalto homénimo se extiende al
oeste de la meseta de Somuncurd en las
proximidades de la localidad de Maquinchao.
Son coladas delgadas, de aspecto masivo, con
textura intergranular a  pilotaxica, 'y
fenocristales de labradorita (plagioclasa) y
olivino [31,32].

La meseta basaltica de Somuncura aflora en el
sur de Rio Negro y norte de Chubut, y es la
expresion volcanica cenozoica mas extensa de
la regién, abarcando mas de 30.000 km?. Se
origina con una primera fase en el Oligoceno
[33] con efusidn de basaltos olivinicos alcalinos
[34] adjudicados a la Formacion Somuncura
[35]. Se caracterizan por su homogeneidad
composicional, tienen color gris, son porfiricos
o afiricos y presentan estructura vesicular y
amigdaloide [36].

El volcanismo Plioceno de la region patagénica
se encuentra representado por el campo lavico
de Zapala, ubicado al oeste de la localidad
homonima en la provincia de Neuquén. Se
dispone como mantos de basaltos olivinicos
subhorizontales de tonalidades grises con
textura de grano fino [37].

Durante el Cuaternario se desarrollé un intenso
volcanismo de basaltos alcalinos agrupados en



P. Arias et al., Revista Hormigén 68, 5-22

REPUBLICA ARGENTINA
70°0 55°0

5y

. .
i B gM:slams

30°s &
Mendoza f@ iCorrientes|

Neuquén. o b) Entre Rios

3¢

\ * Rio Negro

45°s m_:thubut

REFERENCIAS

0 75 150 km
| .

b) 7120, )
oA ,Co. Fayin
ok
B o
e BN T

inov F;%\ 5,
- I3 \ R
A
v g

65°0 A
®

43075150 km

- Formacion Serra Geral

1: Posadas (YC)

2: Felipe Yofre (4 YF)

3: Curuzi Cuatia 1 (6 LM)
4: Curuzu Cuatia 2 (4 LA)
5: Puerto Yerua (3 YR)

Basalto Coli Toro
8: Comallo (2 CM)

Formacion El Puente

6: La Pasarela (LP)
Pila de Monedas (PM)

- Formacion Somucura

9: Teniente Maza (3 TM)

10: Aguada de Guerra (AG)
11: Prahuaniyeu (3 PR)

12: Cabecera del Salado (CS)
13: Pajalta’(PJ51)

Basalto Zapala

7: Bajada del Sauce (BS)
La Rinconada (LR)

- Formacion Marifil

14: Don Rircardo (DR)
15: Sierra Greande (SG)
16: Sierra Colorada (SC)
17: Cantera 60 (C60)

18: Sierra Chata (2 SCH)

19: Villegas (VI)

Figura 1. Mapa regional de ubicacion de los afloramientos de rocas basicas y acidas estudiadas. Se
incluye la nomenclatura de cada muestra y sitio de muestreo. a) Region Mesopotéamica, b) Region
Patagédnica y Sur de Mendoza.

el Campo Volcanico Payan Matru [38-39]. La
Formacion El Puente [40] representa las
primeras  coladas basalticas  emitidas
posteriormente al colapso de la caldera Payun
Matrd. Aflora al norte de Neuquén cerca del
Cerro Palao y al sur de Mendoza, en las
inmediaciones del Cerro Payun [41]. Se trata
de basaltos piroxénico - olivinicos, con pasta
intergranular, vesiculares y de color gris
oscuro. Se le atribuye una edad desde el
Pleistoceno medio a superior [42].

3. Métodos

Se analiz6 la composicion mineraldgica,
texturas, moda mineral y grado de alteracion
de 40 secciones delgadas mediante un
microscopio de polarizacion Leica DM 750P,
equipado con cdmara y sistema de captura de

imagenes para la toma de fotomicrografias.
Las clasificaciones modales se establecieron
mediante el diagrama para rocas volcanicas de
Streckeisen [43] y LeMaitre [44], propuestos
por la International Union of Geological
Sciences (IUGS). El método clasificatorio se
basa en el porcentaje en volumen de cada
mineral (moda) estimado a partir del area
observada microscOpicamente en cada
seccioén delgada, principalmente de cuarzo (Q),
plagioclasa (P) y feldespatos alcalinos (F) en
aguellas muestras que presentan un grado de
alteracion nulo a leve. En las descripciones y
comentarios se utilizaron las abreviaturas
minerales propuestas por Siivola y Schmid
[45].

Para evaluar la reactividad se tuvieron en
cuenta las consideraciones de la norma
IRAM 1531 [6] vigente desde 2022, asi como
también los limites establecidos en la version
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del afio 2012. Si bien la norma actual ya no
cuantifica los componentes 0 sustancias
deletéreas, en este trabajo se hizo la
cuantificacibn modal y la estimacién de los
minerales/materiales potencialmente reactivos
mediante el método Gazzi-Dickinson [46]
basado en el conteo de puntos en intervalos de
1 mm sobre toda el area de la seccion delgada
para determinar la incidencia de los materiales
deletéreos en el comportamiento de la roca. A
su vez, se hizo hincapié en las texturas y grado
de alteracion de cada una a fin de establecer si
existe correlacion con el grado de reactividad.

4, Resultados

4.1 Estudios petrogréaficos

En la Tabla 1, se resumen las caracteristicas
de las rocas basalticas estudiadas, detallando
la asociacion mineral y los componentes
reactivos identificados. Se incluye el tamafio
promedio de los minerales que conforman la
rocay la presencia de estructuras vesiculares.
Segun la clasificacion de Streckeisen (1978)
[43], las muestras analizadas en este apartado
corresponden a basaltos (P = 100 %) ya que
carecen de cuarzo (Q), feldespatos alcalinos
(A) y feldespatoides (F), y los minerales
maficos son predominantemente piroxeno y
olivino.

En general, en los 15 grupos de basaltos
analizados se reconoce bajo microscopio una
asociacion mineral de plagioclasa calcica
(84 % - 48 %), clinopiroxeno (5 % - 39 %),
olivino (10 % - 27 %), minerales opacos
(4 % - 15 %) y otros minerales accesorios,
principalmente apatito en escasa proporcion
(<1 % - 2 %).

Los basaltos mesopotamicos presentan
moderada a fuerte alteracion, y se caracterizan
por texturas intersertales (Figure 2A) a
intergranulares,  ocasionalmente  porfirica
(Figura 2B). Se destacan por la presencia de
estructuras vesiculares y fisuras rellenas con
arcillas (Figura 2C), material clastico siliceo
(Figura 2D), silice criptocristalina y calcedonia.
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Eventualmente, en las muestras de la cantera
Felipe Yofre (YF) se identifico intercrecimiento
de cuarzo y feldespato alcalino (Qtz+Kfs)
(Figura 2E). Petrograficamente, todas las
muestras presentan componentes
potencialmente reactivos.

En los basaltos patagénicos y los del sur de
Mendoza, el grado de alteracion es menor,
incluso se identificaron ejemplares frescos,
que corresponden a los basaltos Zapala y Coli
Toro. Las texturas predominantes son del tipo
porfiricas, con pastas intergranulares
(Figura 2F), microliticas, pilotaxicas
(Figura 2G) y criptocristalinas. En general, el
vidrio volcanico se reconoce parcialmente
desvitrificado en los intersticios entre los
silicatos y en ocasiones fresco. Como producto
de la alteracion del vidrio suelen reconocerse
en estos mismos sectores agregados
criptocristalinos de baja birrefringencia y/o
arcillas del tipo montmorillonita. A excepcién
de las muestras del Basalto Zapala y Coli Toro,
y PM de la Formacion El Puente, todos los
basaltos presentan componentes
potencialmente reactivos.

En el caso de las rocas &cidas, segun el
diagrama QAP de Streckeisen (1978) [43], la
totalidad de las muestras analizadas
corresponden a fenoriolitas y fenoriolitas
alcalifeldespaticas al clasificarlas en funcion a
su moda mineral. En la Tabla 2 se resumen las
asociaciones minerales y caracteristicas
petrograficas desde el punto de vista de su
reactividad alcalina potencial.

MicroscOpicamente, se reconocid una
asociacion mineral compuesta por cristales de
feldespato potasico (37 % - 73 %), cuarzo
(20 % - 39 %), plagioclasa (4 % - 19 %), biotita
(3% -7 %), minerales opacos (1 % - 3 %), otros
accesorios en proporciones menores al 1 %
(circon) 'y ocasionalmente cristales de
hornblenda. Las rocas rioliticas analizadas
presentan textura porfirica con pasta
microfelsitica, y en raras ocasiones felsitica
(Figura 3A'y 3B, respectivamente). Es habitual
la presencia de cuarzo microcristalino con
tamano promedio ~60 um (Figura 3C).
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Tabla 1. Caracteristicas de las rocas basalticas en funcién a la reactividad alcalina potencial.
Pl: plagioclasa, Cpx: clinopiroxeno, Ol: olivino, Op: minerales opacos, Acc: minerales accesorios,
Vv: vidrio volcanico, Ar: arcillas, Qtz: cuarzo, Qtzm: cuarzo microcristalino, Kfs: feldespato alcalino,
Mcs: material clastico siliceo, Ccd: calcedonia, Sc: silice criptocristalina. n.v.: no observado. PR:
Potencialmente Reactivo, NR: No Reactivo.
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$e9 .
Z 93 = CM Porjfmca con pasta Nulo PI+Cpx+Ol+ n.v. n.v. nv. No 295 NR
o &5 intergranular Op+Acc
x =0
cs Porf_lrlca con pasta Leve a PI+Ol+Cpx+ -4 nv. nv.  No 494 PR
criptocristalina moderado Op+Acc
AG Intersertal Leve a Pl+Cpx+Ol+ ~3 n.v. ~4 No 509 PR
moderado Op+Acc
f@
]
o o
o 5 ™ Intersertal Leve a PI+Ol+Cpx+ ~5 n.v. n.v. Si 383 PR
Z E moderado Op+Acc
°®
x g i
Porfirica con pasta
L
= PR microlitica/ tevea — PHOMCpxt ;.\ 4 No 390 PR
) S moderado Op+Acc
criptocristalina
PJ-1 Intersertal Leve a PO+ Cpx+ n.v. n.v. No 363 PR

moderado Op+Acc

IMPR: materiales potencialmente reactivos. ?Sustancias nocivas. 3Vesiculas.*Clasificacién seg(in petrografia.
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Figura 2. Fotomicrografias de las principales texturas identificadas y componentes potencialmente
reactivos. A) Aspecto general de la textura intersertal conformada por plagioclasa (Pl), olivino (Ol),
clinopiroxeno (Cpx), minerales opacos (Op) y vidrio volcanico (Vv). B) Textura porfirica. Fenocristales
de plagioclasa y clinopiroxeno rodeados por una pasta intergranular con arcillas (Ar) en los espacios
intersticiales. C-D) Estructuras vesiculares rellenas por arcillas esmectiticas, material clastico siliceo
(Mcs) y calcita (Cal). E) Intercrecimiento de cuarzo y feldespato alcalino. F) Textura porfirica.
Fenocristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno rodeados por una pasta intergranular conformada
por tablillas de plagioclasa, olivino iddingsitizado, clinopiroxeno y minerales opacos. G) Fenocristales de
plagioclasa y clinopiroxeno rodeados por una pasta pilotaxica fluidal. En el esquema inserto en A) se
muestra la clasificacion de todas las muestras en el diagrama QAP.

A, B, F: Luz paralela. C, D, E, G: Analizador intercalado.

El tipo de pasta microfelsitica se interpreta
como producto del proceso de desvitrificacion
parcial del vidrio volcanico presente en la
mesostasis de la roca y que no ha llegado a
formar una textura felsitica como tal. Por tal
motivo, se cuantific6 el porcentaje de
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mesostasis, para estimar el contenido de vidrio
fresco y parcialmente desvitrificado, y de
cuarzo microcristalino que conforman la pasta.
Eventualmente se observd vidrio volcanico
fresco en sectores de la pasta con evidencias
de fluidez (Figura 3D).
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Tabla 2. Caracteristicas de las rocas rioliticas en funcion de la reactividad alcalina potencial. Ar: arcillas,
Qtzm: cuarzo microcristalino, Vpa: vidrio parcialmente alterado, Vf: vidrio fresco, (*): limite establecido
para el Vv segun norma IRAM 1531, del afio 2012.

MPR* SN?
. . o 0
Ubicacion  Muestra TextL_Jra Mesostasis Grado_(!e Asqua(:lon (%) (%) Ve Clas.?
predominante (%) alteracién mineral
Vv Otros Ar
Kfs+Qtz+PI
sc 85 +Brop+  vpa O™ v No PR
Acc -4)
o g
5 E
o 8 Kfs+Qtz+PlI Qtzm
%E' SG 90 +Op+ACe Vpa (~4) n.v. No PR
S £
X L
=~ Porfirica con Kfs+Qtz+PlI Vi
DR pasta 90 +Hbl+Bt+ (<3)* n.v. nv. No PR
microfelsitica Op+Acc
Moderado
Vf Qtzm
C60 60 Kis+Quz+Pl  (<3)* (~4) nv. No PR
g +Bt+Op+
2 & Acc
Qo
5= SCH 78 vpa, QM v No PR
O £ (=5)
= Kfs+Qtz+PlI
" S
Vi Pon‘lrlca(’:gn 85 +Bt+Op+ n.v. n.v. n.v. No NR
pasta felsitica Ace

IMateriales potencialmente reactivos. 2Sustancias nocivas. 3Vesiculas.*Clasificacion segln petrografia.

4.2 Ensayos fisicos

En las Tablas 3 y 4 se observan los valores de
expansion registrados para cada cantera /
unidad de los basaltos y riolitas,
respectivamente, obtenidos mediante
recopilacion de resultados arrojados en
ensayos de barra de mortero segin norma
IRAM 1674 [8] y ensayos de prisma de
hormigén segun IRAM 1700 [9], realizados por
diversos autores [11,13-15, 19-21, 23-24, 47-
48]. A su vez, se determind el grado de
reactividad alcalina del agregado segun lo
establecido en el Anexo B-Tabla B.1 de la
norma IRAM 1531 (2022) [6].

Complementariamente se adjudicé un grado
de reactividad alcalina del agregado en funcion
del analisis petrografico realizado para
determinar si existe relacion directa con el
grado de alteracion, textura e identificacion y
cuantificaciébn de sustancias nocivas y otras
sustancias perjudiciales en el agregado. Los
agregados sin presencia de materiales
potencialmente reactivos se indican en color

verde; en amarillo, los agregados que
presentan materiales reactivos en cantidades
inferiores a las especificadas por la norma
IRAM 1531 (2012); en naranja, aquellos que
contienen mas de una sustancia reactiva; y en
rojo, los que presentan mas de dos sustancias
reactivas, en cantidades que exceden los
limites establecidos por la norma.

5. Discusioén

Del andlisis comparativo entre los ensayos
fisicos normalizados y el andlisis petrografico,
de la Tabla 3 se desprende que los agregados
mas reactivos se condicen con las texturas de
tipo intersertal/intergranular de grano mas
grueso, como es el caso de las muestras de la
region mesopotamica: YC, LA e YR. Estos
ejemplares, a su vez presentan los valores
mas elevados de materiales potencialmente
reactivos. Si bien la cantidad de vidrio
volcanico relictico es escasa, la alteracion del
mismo dio lugar a la formacién de agregados
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Figura 3. A) Aspecto general de la textura porfirica con pasta microfelsitica conformada por feldespato
potésico (Kfs), plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qtz). B) Pasta felsitica compuesta de un agregado equigranular
de cuarzo y feldespatos rodeando fenocristales de feldespato potasico (Kfs), plagioclasa (Pl) y cuarzo
(Qtz). C) Pasta microfelsitica, por sectores afectada por oxidacién (Ox) asociada a minerales opacos
(Op) y desarrollo de cuarzo microcristalino (flecha amarilla). Fenocristales de plagioclasa (Pl) y
feldespato potasico (Kfs) pervasivamente alterados. D) Vidrio volcanico fresco (Vv) en un sector de la
pasta con evidencia de fluidez rodeando a fenocristales de cuarzo (Qtz) y feldespato potasico (Kfs). En
el esquema inserto en A) se muestra la clasificacién de todas las muestras en el diagrama QAP. A, B, C:
Analizador intercalado. D: Luz paralela.

criptocristalinos 'y arcillas  esmectiticas,
contribuyendo al comportamiento deletéreo.

El tamafio promedio medido permite
presuponer que el aumento en el tamafio de
grano implicaria un  mayor espacio
intercristalino donde se alojarian los materiales
gue promueven la RAS. Sin embargo, Rocco
et al. [13] afirman que las texturas mas gruesas
generan espacios intercristalinos donde se
alojan  microcristales de  composicion
semejante a su entorno, registrando
expansiones menores en prismas de hormigén
convencional. Por lo dicho anteriormente, sin
lugar a dudas la presencia de vesiculas y
fisuras rellenas con silice criptocristalina,
calcedonia y/lo material clastico siliceo
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registrada en estos agregados es responsable
del incremento en el grado de reactividad de
estas rocas. Este comportamiento también se
evidencia en una muestra vesicular de la
Formacion Somuncurd (TM) reactiva, clase R2
segun la norma IRAM 1674 [8].

Los basaltos que registran moderada
reactividad, clase R1 (YF y LM), presentan
arreglos texturales similares, pero de grano
mas fino respecto a los descritos
anteriormente, por lo cual los espacios
intercristalinos donde se aloja el vidrio
volcanico fresco y alterado a arcillas
esmectiticas tendrian menor desarrollo
espacial y por lo tanto seria menor la relacion
entre los cristales y la mesostasis.
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Tabla 3. Valores de expansion en barras de mortero y prisma de hormigén para cada cantera / unidad.
En rojo (R3): extremadamente reactivo, en naranja (R2): altamente reactivo, en amarillo (R1):
moderadamente reactivo y en verde (RO) se presentan los valores que califican al agregado como
inocuo. Se incluyen texturas principales, porcentajes relativos de los materiales potencialmente reactivos
y/o sustancias perjudiciales, y tamafio promedio de los minerales que conforman la roca. Qtz: cuarzo,
Qtzm: cuarzo microcristalino, Kfs: feldespato alcalino, Mcs: material clastico siliceo, Ccd: calcedonia, Sc:
silice criptocristalina. PR: potencialmente reactivo, NR: no reactivo. *Ensayo convencional de prisma de
hormigén (38°C).

jRam  Cradode o Gradode
L reactividad reactividad . Textura Reactividad debida a
Ubicacion  Muestra 1674 1700 Clas. . . .
IRAM 1531 , IRAM 1531 predominante la presencia de:
(1997) (2012)
(2022) (2022)
YC 036 R2 - - PR Intersertal Vidrio voleanico (~4) +
arcillas (~5)
Vidrio volcéanico (~2) +
YF 0,29 R1 0,01 RO Intersertal intercrecimiento de Qtz/Kfs +
= arcillas (~5)
c 8
£ 8 Interaranular Vidrio volcanico (~2) + cuarzo
g © LM 0,27 R1 0,01 RO a intgersertal microcristalino en vesiculas +
) arcillas (~3)
2 v Vidrio volcanico (~2).)
s € idrio volcénico (~2),) +
w LA 0,07 R1 Int_ergranular material clastico siliceo en
a intersertal . .
vesiculas + arcillas (~3)
Vidrio volcanico (~2) + material
YR 022 R2 Int_ergranular clastho S|I|_ceo, galcgdoma y
a intersertal silice criptocristalina +
arcillas (~3)
m Porfirica
< % PM 0,01 RO - - NR con pasta Arcillas (~4)
N . , .
S & pilotéxica
2 —
% w Porfirica
E LP 0,11 R1 - - PR con pasta Vidrio volcanico (~1)
~ microlitica
Porfirica
S2= LR 0,04 RO - - NR con pasta -
=1 g < intergranular
S o g
24N
BS 0,05 RO - - NR Intergranular -
o —~
> 28 Porfirica
z2%8r cM 0,05 RO - - NR con pasta -
©Sm o i
s 8 8 intergranular
Porfirica
Cs 0,30 R1 - - PR con pasta Vidrio volcanico (~4)
criptocristalina
= AG = 0,04 RO - - PR Intersertal Vidrio voleanico (~3) +
S arcillas (~4)
e
§ g ™ 0,41 R2 - - - Intersertal Vidrio volcanico (~5)
o @ .
r - Porfirica
.E con pasta Vidrio volcénico (~1) +
= PR - - PR . P .
microlitica / arcillas (~1)
criptocristalina
PJ-1 0,09 RO PR Intersertal Vidrio volcanico (~5)

1Clasificacion segun petrografia.
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Tabla 4. Valores de expansion en barras de mortero para las rocas &cidas. En amarillo (R1):
moderadamente reactivo y en verde (R0): inocuo. Qtzm: cuarzo microcristalino.

e Grado de
reactividad ivi i
Ubicacién Muestra 1674 Clas. Texwra Reactividad erldg a
(1997) IRAM 531 predominante la presencia de:
(2022)
Vidrio volcanico parcialmente

SC 0,04 RO alterado + cuarzo
o = microcristalino (~4)
o5 o
Z = Vidrio volcanico
Qo £ SG 0,13 R1 parcialmente alterado +
e o Porfirica con pasta cuarzo microcristalino (~4)

microfelsitica
DR 0,14 R1 PR Vidrio volcanico fresco (<3)
Vidrio volcanio fresco (<3) +
= ce0 O R cuarzo microcristalino (~4)
55
s s . .
g . SCH 0,17 R1 Cuarzo microcristalino (~5)
"% Porfirica con pasta
Vi 0,03 RO NR con p -
felsitica
IClasificacién segun petrografia.
En estos ejemplares se vuelve a corroborar una rapida expansion inicial 'y una

que el desarrollo de vesiculas rellenas
parcialmente con cuarzo microcristalino y la
presencia de material clastico siliceo inciden
en el comportamiento de estos basaltos,
aumentando la reactividad.

La reactividad de las muestras mesopotamicas
presenta registros de ensayo de prisma de
hormigén a largo plazo. En el caso de los
agregados LA e YR, calificados como
extremadamente reactivos, clase R3 segun la
barra de mortero, disminuyen su reactividad a
clase R1y R2, respectivamente, en el ensayo
a largo plazo. Por otro lado, los agregados de
reactividad moderada clase R1 (YF y LM)
segun norma IRAM 1531 [6], arrojaron valores
por debajo del limite establecido, clasificando
a los agregados como inocuos, clase RO, en el
ensayo de prisma de hormigoén.

La representatividad del método acelerado de
la barra de mortero es cuestionada por
diversos autores [49-50] ya que el método es
muy agresivo (alta alcalinidad y temperatura) lo
gue causa una rapida disolucién del cuarzo
microcristalino de la mesostasis, ocasionando
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estabilizacion posterior, pudiendo
sobreestimar los resultados y calificar ciertos
agregados como potencialmente reactivos,
siendo que su comportamiento en ensayos de
larga duracion es satisfactorio. Esto fue
corroborado en el caso de los agregados de la
region mesopotamica donde todas las
muestras ensayadas disminuyeron su clase de
reactividad medida en el ensayo segin norma
IRAM 1674 [8] respecto a las expansiones
registradas en el método de prisma de
hormigén convencional segun norma IRAM
1700 [9]. A pesar de no contar con datos de
ensayo de larga duracién para el agregado YC,
en funcién al comportamiento observado en los
demas agregados de la region, se podria
esperar que su reactividad se reduzca al
menos a clase R1.

Esta variacion en los resultados de ensayos de
corto y largo plazo confirma la posibilidad de
obtener resultados falso-negativos (agregados
clasificados como inocuos por el ensayo y que
presentaron efecto deletéreo en obra) y falso-
positivos  (agregados clasificados como
reactivos por el ensayo y que desempefaron
buen comportamiento en campo) [51].
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Existen antecedentes de obras en los que se
han manifestado fendmenos deletéreos de
diversa magnitud, donde se han utilizado
agregados  basdlticos de la regién
mesopotamica como agregado grueso. Como
ejemplo de ello puede citarse el pavimento
urbano de la localidad de Curuzt Cuatia, la
pista de rodaje del aeropuerto en la misma
localidad y el hormigén de la ruta nacional
N°127 [52-55].

Las muestras pertenecientes a la Formacion
Somuncura, a pesar de su arreglo textural
intersertal (AG y PJ-1) no evidencian
expansion en el método acelerado de la barra
de mortero. Este comportamiento se condice
por lo planteado por Tiecher et al. [56], quienes
afirman que la cantidad de cuarzo en basaltos
no es lo suficientemente significativa como
para promover la RAS.

Los ejemplares estudiados donde se
reconocieron texturas intergranulares (LR y
BS, Neuquén) se condicen con un grado de
reactividad RO (inocuo). Esto demuestra que
en este tipo de arreglos texturales los espacios
entre cristales de mayor tamafio son ocupados
por cristales de menor desarrollo, descartando
la presencia de vidrio volcanico, incluso
cuando existe variacién en el tamafio de grano.

Los arreglos texturales de tipo porfiricos,
representado por los basaltos de: Mendoza,
Basalto Coli Toro y las muestras CS y PR de
Rio Negro, presentan grados de reactividad
variables, desde nulo (R0) a extremadamente
reactivos (R3). El vidrio volcanico relictico y
parcialmente alterado presente en la
mesostasis de las muestras determina el
comportamiento deletéreo frente a la RAS de
dichos agregados, como puede evidenciarse
en las muestras CS y PR. Por otro lado, queda
demostrado, en el ejemplar PM, que la
presencia de arcillas no necesariamente
guarda relacion directa con el grado de
reactividad de la roca.

Respecto a las rocas acidas estudiadas, las
cuales pertenecen a la Formacién Marifil,
comparten arreglos texturales similares con

desarrollo de pasta microfelsitica y felsitica, y
una relacion pasta/fenocristales promedio de
85 %/15 % en volumen.

Se reconocié un unico agregado (muestra VI)
con pasta totalmente cristalina, siendo
coincidente con valores obtenidos en el ensayo
de la barra de mortero que no superan el limite
establecido por norma (reactividad nula = RO).
El agregado SC registra un comportamiento
similar en el ensayo fisico, a pesar de
presentar cuarzo microcristalino en la pasta de
la roca como material potencialmente reactivo;
sin embargo, su contenido no seria
suficientemente como para producir
expansion, calificando al agregado como RO.

Los restantes agregados rioliticos (SG, DR,
C60 y SCH) presentan valores de expansion
similares, medidos en barra de mortero,
clasificandose como moderadamente
reactivos (clase R1), aunque cercanos al limite
de expansién (0,10 %); permitiendo inferir que
su comportamiento en ensayos a largo plazo
(IRAM 1700 [9]) arrojaria resultados favorables
que determinarian un comportamiento inocuo
frente a la RAS.

En trabajos donde se analiza la influencia de la
mesostasis 0 pasta en este tipo de rocas [55-
56], se concluye que su comportamiento
deletéreo se atribuye a la silice disponible
proveniente tanto del vidrio como de los
microlitos de cuarzo inmersos en dicha
mesostasis. Por lo tanto, el andlisis
petrografico para estimar la cantidad de silice
disponible en funcibn a la relacion
pasta/fenocristales en este tipo de rocas, es
critico para predecir su reactividad cuando son
utilizadas en la elaboracién de hormigon.

6. Conclusiones

Las rocas volcanicas basicas y acidas
estudiadas califican como potencialmente
reactivas frente a la reaccion alcali-silice segun
el andlisis petrografico basado en la norma
IRAM 1649, complementado con la norma
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IRAM 1531, a excepcion de los basaltos
Zapala y Coli Toro (Neuquén) y la Riolita VI
(Chubut).

La reactividad en las rocas basélticas varia
significativamente segln las texturas y grado
de alteracion y esta directamente vinculada a
la presencia de vidrio volcanico fresco o
parcialmente desvitrificado, arcillas
esmectiticas, intercrecimiento de cuarzo y
feldespato alcalino, cuarzo microcristalino,
silice criptocristalina, calcedonia y material
clastico siliceo.

Los basaltos con texturas intergranulares a
intersertales registran los valores mas altos de
expansion en barras de mortero (R2-R3, IRAM
1674), mientras que los de menor tamafio de
grano presentan menor expansion (R1).

La presencia de vesiculas y/o fisuras rellenas
con materiales siliceos aumenta la reactividad,
siendo un factor determinante en el
comportamiento del agregado.

Los arreglos texturales de tipo intergranulares
y porfiricos con pasta intergranular, se
caracterizan por presentar un entramado de
cristales que no admiten vidrio volcanico y su
reactividad es la esperada en el ensayo
acelerado de la barra de mortero IRAM 1674,
registrando un comportamiento inocuo.

Los agregados con textura porfirica presentan
reactividad variable (R0-R3) segun el ensayo
acelerado de la barra de mortero, asociada a
la heterogeneidad del tamafio cristalino.

Los agregados basalticos con textura
intersertal presentan variabilidad en su
reactividad (RO-R2), debido a la presencia de
vidrio (fresco o alterado a otras faces) o vidrio
y pequenios cristales, dando lugar a contenidos
variables de materiales potencialmente
reactivos. Esta reactividad no guarda relacion
con el tamafio de grano de la muestra.

Los agregados con texturas intersertales y de
comportamiento inocuo, sugieren resultados
falso-negativos en comparacion con
agregados de similar textura y composicion.
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En una misma muestra, la reactividad
disminuye en prisma de hormigbn en
comparacion con la expansién medida en
barra de mortero, confirmando que el método
segun IRAM 1700 es mas eficaz para predecir
el comportamiento del agregado en el
hormigoén.

Las rocas Vvolcanicas 4acidas estudiadas
exhiben texturas predominantes de tipo
porfiricas, con pasta microfelsitica a felsitica y
un grado de alteracion variable. La reactividad
en este tipo de rocas se atribuye a la silice
disponible proveniente tanto del vidrio
volcéanico (fresco o parcialmente desvitrificado)
como de los microlitos de cuarzo presentes en
la mesostasis de la roca.

La relacibon mesostasis/fenocristales no
evidencia una relacion directa con el grado de
reactividad obtenidos en los ensayos fisicos.

Las pastas totalmente cristalinas muestran un
comportamiento inocuo (R0O) segln la norma
IRAM 1674.

Las pastas microfelsiticas, derivadas de la
desvitrificacion parcial del vidrio volcanico,
presentan resultados variables (RO a R1)
cercanos al limite inferior lo que sugiere un
comportamiento favorable en ensayos a largo
plazo (IRAM 1700) y una respuesta inocua
frente a la RAS.

En los agregados en los que se identifico
cuarzo  microcristalino  como  material
potencialmente  reactivo, se  registran
expansiones por debajo del limite en funcion
del ensayo acelerado de la barra de mortero.
Este comportamiento  permitiria  inferir
resultados falso-negativos, o que la
identificacion de materiales reactivos no
siempre es condicion suficiente para
desencadenar la RAS.
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