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RESUMEN

Se realizo el estudio petrografico de una arena natural silicea proveniente del rio Parana, con el
proposito de evaluar la incidencia de la experiencia del petrografo en la deteccion de materiales
potencialmente reactivos trabajando con grano suelto. Para ello se tamiz6 la muestra segun lo
establecido en la norma IRAM 1649. El retenido en cada fraccion se dividié en cuatro partes.
Cada cuarto fue analizado por un petrégrafo diferente con distinta experiencia en el analisis
litoldgico sobre grano suelto. Se calculd la composicion del material retenido en cada tamiz y la
composicion en la muestra total ponderada segun su abundancia (0,4 % - #10; 1,2 % - #18;
12,4 % - #30; 79,4 % - #60; 6,0 % - #100 y 0,6 % - < #100). Considerando que casi el 80 % en
peso de la muestra se encuentra en el retenido #60, y por lo tanto este analisis sera el que
tenga mayor influencia en el calculo de la composicién total, se impregnd la arena en resina y
se determind el porcentaje de cada litologia mediante conteo sobre un corte delgado para
comparar los resultados con los obtenidos con grano suelto. Se puso especial énfasis en los
materiales potencialmente reactivos como es el caso de la calcedonia, que aun en muy baja
proporcion y un error de estimacion < 1 % puede modificar la calificacion entre inocuo o
potencialmente reactivo. Con los resultados obtenidos, se evalué la incidencia de la experiencia
de los petrografos en la precision de las determinaciones.

INTRODUCCION

A partir de los primeros trabajos de Stanton (1, 2), se han llevado a cabo numerosas
investigaciones a fin de disefiar métodos simples, rapidos y reproducibles para establecer la
susceptibilidad de las rocas en producir reacciones del tipo alcali-agregado (RAA). La silice
criptocristalina o amorfa (6palo, tridimita, cristobalita, calcedonia) y el vidrio volcanico
reaccionan de forma rapida mientras que las rocas que contienen cuarzo tensionado se
califican como de reaccion lenta/diferida. Los primeros trabajos que estudiaron la reactividad de
estas ultimas (3-5) revelaron que las rocas que contenian cuarzo con defectos en su estructura
cristalina se podian comportar como agregados potencialmente reactivos. Estudios posteriores
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propusieron otro punto de vista para abordar la problematica, focalizando las observaciones
principalmente en las caracteristicas microestructurales y texturales de las rocas mas que en
sus composiciones minerales y nomenclaturas petrograficas (6-10).

El estudio petrografico de arenas en Argentina, se realiza segun las especificaciones de la
norma IRAM 1649 (11) que establece que a las muestras se las debe tamizar y analizar la
composicion petrografico-mineraldégica del material retenido en cada tamiz. Para ello se utiliza
lupa binocular y se agrupan los diferentes componentes en familias de rocas o minerales. La
norma indica que para las arenas se deben contar 500 particulas por cada fraccién para
tamafos mayores que 600 um. Para tamafios menores que 600 um no se especifica el nUmero
exacto de particulas a contar. También debe evaluarse la presencia de recubrimientos
superficiales de materiales que puedan ser perjudiciales para el hormigén (6palo, sales
solubles, materia organica, etc.). Cuando la identificacion es dificultosa, se debe emplear el
microscopio petrografico, en especial para fracciones mas finas que 300 ym y cuando se
sospecha la presencia de materiales deletéreos tales como vidrio volcanico.

Por otra parte, la norma IRAM 1512 (12) establece que el agregado que se utilice en
hormigones y morteros, y que estara en contacto con agua (en forma permanente o periddica),
suelos humedos o atmosferas con humedad relativa superior al 60 %, debe ser analizado desde
el punto de vista de la reaccion alcali-agregado. Para ello, una vez identificados los
componentes potencialmente reactivos segun la norma IRAM 1649, se deben tener en cuenta
los limites maximos establecidos segun el siguiente detalle: cuarzo tensionado, microfracturado
o microcristalino 5 %, ftanita (chert) y/o calcedonia con trazas de dpalo incluidas en su masa 3
%, tridimita y/o cristobalita 1 %, 6palo 0,5 %, vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 3
%. Ademas, segun la norma, cuando el agregado tenga dos o mas de estos componentes, el
material debe considerarse potencialmente reactivo, independientemente del contenido en el
que se hallen presentes. Es importante destacar que éste ultimo parrafo ha sido incorporado
recientemente, no estando presente en la version de 2006 (13). En el mismo sentido, en la
ultima versiéon de 2012 (12) se ha eliminado a las arcillas del tipo esmectitas contenida en la
masa de basaltos (2 %) de la lista de materiales reactivos y se disminuy6 el porcentaje de
humedad relativa de 80 a 60 %, entre otros cambios.

Si se tienen en cuenta estos porcentajes maximos, es posible observar que algunos
materiales como el 6palo, aun en contenidos muy bajos (0,5 %), tornan a la mezcla de
agregados como potencialmente reactiva. Es decir que solo identificar 1 particula entre 200,
califica al agregado como deletéreo. Por otra parte, algunos de los minerales mencionados
(cuarzo tensionado) son muy dificiles de determinar usando lupa binocular o microscopio
petrografico sobre grano suelto, ya que la reactividad depende del grado de deformacion,
recristalizacion, etc., para lo cual es necesario observar la particula mediante microscopio
petrografico sobre un corte delgado. Estos componentes, calificados como de reaccién lenta,
son comunes en arenas formadas a partir de la meteorizacion de rocas metamorficas que son
muy abundantes en ciertas regiones del pais, entre las que se puede mencionar a la provincia
de Cérdoba (14). También resulta dificultosa la identificacién de vidrio volcanico en las pastas de
las rocas volcanicas con texturas afaniticas si no se recurre al corte delgado. Estos materiales
son constituyentes abundantes en las arenas del sur de la provincia de Buenos Aires y en todo
el territorio de la Patagonia. En algunos casos constituyen alrededor del 50 % en peso del total
de la muestra (15). Por ello resulta necesario realizar un analisis de los resultados obtenidos en
los estudios petrograficos considerando el tipo de litologias presentes, en especial las especies
deletéreas que aun en muy bajos porcentajes tornan al agregado no apto para su utilizacién en
hormigon.
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La norma RILEM AAR-1 (16) menciona que el examen petrografico debe ser realizado por
un petrografo que ademas tenga experiencia en RAA, y califica a los agregados en funcion de
su potencial reactividad como: clase |: muy poco probable que sea alcali-reactivo; clase II:
reactividad alcalina incierta; y clase lll: muy probable que sea alcali-reactivo. El estudio puede
hacerse sobre particulas mediante lupa de mano o estereomicroscopio, o sobre secciones
delgadas mediante microscopio petrografico, preferentemente por conteo de puntos. El nimero
de particulas a contar en este ultimo caso es elevado y aumenta a medida que disminuye el
tamafo de grano (~1500 particulas <2mm, ~800 particulas 1-2mm, y ~150 particulas entre 2 y
4mm). La cantidad minima de material a ser analizada depende del contenido de especies
deletéreas presentes (expresado en % en volumen). Considera la caracterizacion a nivel
regional del material y su comportamiento en obra, ya que la aceptacion y diferencias de
calificacion de los distintos materiales reactivos varian segun cada pais. Esta norma no habla
de limites maximos por material, sino que dependiendo de la experiencia del comportamiento
de cada roca se establecen para cada caso. Por ejemplo, si localmente la presencia de 20 % en
volumen de arenisca torna al material potencialmente reactivo, y el agregado en estudio tiene
mas del 20 % en volumen de esa roca, debe calificarse como reactivo.

La norma ASTM C295 (17) establece que se deben contar un numero minimo de 150
particulas en cada fraccion. Ademas establece que el petrégrafo que realice el analisis debe
tener una experiencia minima de 5 afios en agregados para hormigon.

La norma ASTM C33 (18) indica el porcentaje maximo de sustancias deletéreas que
pueden contener los agregados finos para hormigéon. En ellas se incluyen: carbén, arcillas y
particulas friables, chert y sulfato de magnesio. El contenido permitido varia segun el ambiente
al que estara expuesto el hormigén. En referencia a la RAA, menciona que cuando el hormigén
estara expuesto a humedad, no podra contener ningun material que se comporte como
potencialmente reactivo con los alcalis del cemento en cantidad suficiente para causar excesiva
expansion del mortero u hormigén, excepto si se utiliza un cemento con menos de 0,60 % de
alcalis (calculado como sodio equivalente: Na,O + 0,658K;0), si hay registros que el material
tiene buen comportamiento en servicio, o si con la adiciébn de algun material se previene la
expansion debido a RAA. Sin embargo, no establece limites maximos para el contenido de
materiales individuales.

Con el propésito de evaluar la incidencia de la experiencia del petrografo en la deteccién
de materiales potencialmente reactivos, en el presente trabajo se realizd un estudio petrografico
de una arena natural silicea proveniente del rio Parana, trabajando con grano suelto y se
compararon los resultados con los obtenidos a partir del estudio sobre secciones delgadas.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con una arena natural silicea proveniente del rio Parana. Se realiz6 el estudio
petrografico segun lo establecido en la norma IRAM 1649 (2008) (11), para lo que se utilizd un
estereomicroscopio Olympus SZ-CTV y un microscopio petrografico Olympus B2-UMA.

La muestra se tamizé utilizando tamices IRAM #10; #18; #30; #60; #100 y < #100. El
retenido en cada fraccion se dividié en cuatro partes. Cada cuarto fue analizado por un
petrégrafo diferente con distinta experiencia en el analisis litologico sobre grano suelto,
denominados: A, B, C y D. El petrografo B es el mas experimentado en la identificacién de este
tipo de materiales en grano suelto.
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Debido a que luego del cuarteo los granos de arena mayores que 600 pm no alcanzaban
las 500 particulas, se optd por el conteo de 150 como prescribe la ASTM C295. Para las
fracciones mas finas (< 600 um), al no estar especificado en la norma y para que los datos sean
comparables, se contd la misma cantidad de particulas que las fracciones mayores (150).

De la fraccibn mas abundante (retenido #60), se preparé una pastilla con resina epoxi y
se realizd un corte delgado a fin de comparar los resultados con los obtenidos en el estudio
sobre grano suelto mediante estereomicroscopio.

Los resultados se expresaron en una tabla sumando el numero total de particulas en %
en cada fraccion de tamiz. Luego se obtuvieron los porcentajes por pesada de la fraccion sobre
tamiz en el total de la muestra y se calcularon los porcentajes de constituyentes ponderados en
la fraccion de tamiz, multiplicando el porcentaje del constituyente por el porcentaje de la fraccion
sobre tamiz en toda la muestra. De esta manera, se obtuvo el porcentaje ponderado de cada
constituyente en cada fraccion de tamiz.

RESULTADOS

En las tablas 1, 2, 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos por los petrografos A, B, C
y D respectivamente. El 79 % en peso del total de la muestra corresponde al material retenido
en el tamiz #60. Se puede observar que si bien existen diferencias en el analisis individual del
retenido en cada tamiz, la composicidon ponderada de la muestra total determinada por los
cuatro petrografos es similar. Estas diferencias se deben, principalmente a que las areniscas
son en su mayoria cuarzosas (granos de cuarzo cementados por silice) y pueden contarse
como cuarzo en grano suelto. En las observaciones realizadas con lupa binocular, las areniscas
predominan en la fraccién de mayor tamafio (que representa solo el 0,4 % en peso de la
muestra total) ya que a medida que el tamafio disminuye, por erosion se transforman en granos
de cuarzo individuales o son muy dificiles de observar. Sin embargo en el analisis del material
retenido en el tamiz #60 realizado sobre secciones delgadas se determiné un contenido de
areniscas mucho mayor (16 %). Si se suma este porcentaje al cuarzo (79 %) da un total de 95
% similar al obtenido por los 4 petrografos en la muestra total para este mineral (tabla 5).

También se observa que ninguno de los petrografos determind feldespato o rocas
graniticas. Estas ultimas en general se observan en las fracciones mas gruesas ya que en las
mas finas aparece como minerales individuales (cuarzo, feldespato, micas). Una variacion en la
determinacién de estas especies no afecta la calificaciéon del material ni su aptitud para ser
utilizado en hormigén. Pero debe ponerse especial atencion en la determinacion de especies
que, aun en muy baja proporcion, tornan al agregado como “no apto” como es el caso de la
calcedonia. Si bien en ninguna de las 4 determinaciones el contenido de calcedonia supera el 5
% por lo que todos califican al material como apto, existe una gran variacion en el contenido
determinado por los diferentes petrégrafos (0,6 %; 1,3 %; 1,6 % y 3,9 % en la muestra total y
0,5 %; 0,5 %; 1,3 %; 3,5 % en el retenido #60)). El contenido determinado sobre el corte
delgado (retenido #60) es de 0,3 %.

Por lo expuesto se recomienda la realizacién de al menos un corte delgado del material
de la fraccion mas abundante a fin de identificar las especies que son deletéreas aun en muy
baja proporciéon. Lo mismo ocurre con las rocas volcanicas ya que es muy dificil determinar el
contenido de vidrio en las pastas de estas rocas sobre grano suelto mediante lupa binocular. La
variacion en el contenido de rocas volcanicas en este estudio se debe a que algunos
petrégrafos contaron como rocas volcanicas lo que otros incluyeron como minerales opacos.
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Tabla 1: Composicion petrografica de la arena determinada por el petrografo A

Composicion de fracciones retenidas en tamices IRAM indicados

Porcentaje individual 10 18 30 60 100 <100
retenido en el tamiz IRAM 0,4 1,2 12,4 79,4 6 0,6
Constituyentes (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cuarzo 43,5 81,0 90,0 95,0 94,5 86,5
Areniscas 15,5 4,0 2,5 1,0 1,5 3,0
Terrones blandos 23,0 2,5 0,5 0,5 2,0 0,0
Biolitos 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Materia organica 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Calcedonia 8,0 12,5 7,0 3,5 0,0 1,5
Rocas volcanicas 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Minerales opacos 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 7,5
Micas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
TOTALES 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Constituyentes % de constituyentes ponderados en cada fracciéon de tamiz IRAM
10 18 30 60 100 | <100 % ponderado
Cuarzo 0,2 1,0 11,2 75,6 5,7 0,5 94,2
Areniscas 0,1 <0,1 0,3 0,8 0,1 <0,1 1,3
Terrones blandos 0,1 <0,1 0,1 0,4 0,1 0,0 0,7
Biolitos <0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,1
Calcedonia <0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,1
Rocas volcanicas <0,1 0,2 0,9 2,8 0,0 <0,1 3,9
Minerales opacos <0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,1
Micas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 <0,1 0,1
Total en la fraccién de tamiz 0,4 1,2 12,4 794 6,0 0,6 100,0
Tabla 2: Composicion petrografica de la arena determinada por el petrografo B
Composicion de fracciones retenidas en tamices IRAM indicados
Porcentaje individual 10 18 30 60 100 <100
retenido en el tamiz IRAM 0,4 1,2 12,4 79,4 6 0,6
Constituyentes (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cuarzo 71,0 88,5 94,0 97,5 95,5 93,0
Areniscas 5,0 5,0 35 1,5 3,0 45
Terrones blandos 17,5 3,5 1,0 0,5 0,0 0,0
Biolitos 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Materia organica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Calcedonia 2,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,0
Minerales opacos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Micas 1,5 1,0 1,0 0,0 1,0 1,5
TOTALES 100 100 100 100 100 100
Constituyentes % de constituyentes ponderados en cada fraccion de tamiz IRAM
10 18 30 60 100 | <100 % ponderado
Cuarzo 0,3 1,1 11,7 77,4 5,7 0,5 96,7
Areniscas <0,1 0,1 0,4 1,2 0,2 <0,1 1,9
Terrones blandos 0,1 <0,1 0,1 0,4 0,0 0,0 0,6
Biolitos <0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,1
Calcedonia <0,1 <0,1 0,1 04 |<0,1 0,0 0,6
Minerales opacos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <01 <0,1
Micas <0,1 <0,1 <0,1 0,0 0,1 <0,1 0,2
Total en la fraccién de tamiz 0,4 1,2 12,4 79,4 6,0 0,6 100,0
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Tabla 3: Composicion petrografica de la arena determinada por el petrografo C

Composicién de fracciones retenidas en tamices IRAM indicados

Porcentaje individual 10 18 30 60 100 <100
retenido en el tamiz IRAM 0,4 1,2 12,4 79,4 6 0,6
Constituyentes (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cuarzo 63,4 82,0 96,0 94,7 93,3 86,7
Areniscas 20,7 4.0 0,7 0,7 0,0 0,7
Biolitos 2,8 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Calcedonia 7,6 4,7 2,0 1,3 2,7 1,3
Rocas volcanicas 41 47 0,7 2,7 4.0 9,3
Minerales opacos 1,4 2,0 0,0 0,7 0,0 2,0
Micas 0,0 1,3 0,7 0,0 0,0 0,0
TOTALES 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Constituyentes % de constituyentes ponderados en cada fraccién de tamiz IRAM
10 18 30 60 100 | <100 % ponderado
Cuarzo 0,3 1,0 11,9 75,2 5,6 0,5 94 4
Areniscas 0,1 <0,1 0,1 0,5 0,0 0,0 0,7
Biolitos <0,1 | <0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Calcedonia <0,1 0,1 0,2 11 0,2 0,0 1,6
Rocas volcanicas <0,1 0,1 0,1 2.1 0,2 0,1 2,6
Minerales opacos <0,1 <0,1 0,0 0,5 0,0 0,0 0,6
Micas 0,0 | <0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Total en la fraccion de tamiz 0,4 1,2 12,4 79,4 6,0 0,6 100,0
Tabla 4: Composicion petrografica de la arena determinada por el petrografo D
Composicion de fracciones retenidas en tamices IRAM indicados
Porcentaje individual 10 18 30 60 100 <100
retenido en el tamiz IRAM 0,4 1,2 12,4 79,4 6 0,6
Constituyentes (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cuarzo 62,8 84,0 96,7 98,0 98,7 89,3
Areniscas 20,0 8,7 0,0 0,0 0,0 1,3
Terrones blandos 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Biolitos 41 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Calcedonia 55 2,0 0,7 0,0 0,0 1,3
Rocas volcanicas 6,2 3,3 2,0 2,0 1,3 8,0
Minerales opacos 1,4 1,3 0,7 0,0 0,0 0,0
TOTALES 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Constituyentes % de constituyentes ponderados en cada fraccion de tamiz IRAM
10 18 30 60 100 | <100 % ponderado
Cuarzo 0,3 1,0 1120 |77.8 59 0,5 97,5
Areniscas 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 <0,1 0,2
Terrones blandos 0,0 <0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,1
Biolitos <0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 <0,1
Calcedonia <0,1 | <0,1 0,1 0,0 0,0 | <01 0,1
Rocas volcanicas <0,1 <0,1 0,2 1,6 0,1 <0,1 2,0
Minerales opacos <0,1 <0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Total en la fraccién de tamiz 0,4 1,2 12,4 794 6,0 0,6 100,0
En la figura 1a se muestra el material retenido en el tamiz #60 mediante

estereomicroscopio. Se observa un predominio de cuarzo la mayoria limpido aunque algunas
particulas estan tefiidas por 6xidos de hierro. La figura 1b corresponde a un corte delgado de la
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misma fraccion que la figura 1a, donde se observa una particula de forma irregular de
calcedonia levemente tefida por 6xidos de hierro. El resto son granos de cuarzo redondeados.

Tabla 5: Porcentaje de los constituyentes en el material retenido #60, determinado sobre microscopio
petrografico sobre secciones delgadas.

Constituyentes % retenido # 60
Cuarzo 79
Areniscas siliceas 16
Areniscas ferruginosas 3
Feldespatos y rocas graniticas 1
Calcedonia 0,33
Minerales opacos 0,5

Figura 1: Material retenido en el tamiz # 60 mediante estereomicroscopio (a) y microscopio 6ptico de
polarizacion (b) sobre seccién delgada (nicoles cruzados).

CONCLUSIONES

o El petrografo mas experimentado (B) obtuvo resultados proximos a los determinados en
el corte delgado debido a su mejor entrenamiento.

e Cuando no se tiene alta experiencia en la observacion de minerales y rocas en grano
suelto debe recurrirse a la preparacion de cortes delgados, en especial en aquellas
fracciones que representan un alto porcentaje de la muestra, debido a su alto impacto en
calculo ponderado de los porcentajes finales.

e Las fracciones minoritarias no tienen gran incidencia en los resultados por lo que el
conteo de un gran numero de particulas no modificaria sustancialmente el resultado
final.

e Es necesario establecer criterios claros para agrupar familias de rocas, en especial
cuando éstas puedan contener especies deletéreas como es el caso del cemento siliceo
en las areniscas, ya que el agrupamiento de particulas macroscépicamente similares
podria provocar una subestimacion del porcentaje real del material perjudicial.

e La presencia de componentes muy reactivos puede ser nociva aun cuando se
presenten en muy baja proporcion. Esto, sumado a que las adherencias o
crustificaciones superficiales en las particulas puede dificultar la determinacién en grano
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suelto, obliga a realizar estudios de mayor detalle como los petrograficos sobre
secciones delgadas.

e A pesar de las variaciones individuales, los resultados de la composicion total de la
muestra ponderada obtenidos por los 4 petrografos son similares.
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