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Resumen

La Norma CRD-C 148-69 (IRAM N° 1519 en
Argentina), establece la metodologia para estudiar
la respuesta de las rocas basdalticas frente a la
inmersion en etanodiol y definir su calificacién para
poder ser usadas como agregados. Esta Normativa
forma parte del CIRSOC 201 (Reglamento
Argentino para las obras civiles) para evaluar
los basaltos como agregados en hormigones de
cemento portland ante exposiciones climaticas
rigurosas en las grandes obras (represas, caminos,
puentes, etc.).

El fundamento del mismo es la inmersién en
etanodiol (etilenglicol) para su combinacién con
las arcillas expansivas del grupo de las esmectitas,
favoreciendo la formacién de un compuesto
organico arcilloso con aumento de volumen,
disgregando los trozos de rocas sumergidos en
el lapso de treinta dias que dura el ensayo. Se
cuantifica finalmente la pérdida en masa de
la muestra y se califica la aptitud de la roca en
funcién del valor obtenido con respecto al limite
maximo establecido por la Norma (10%).

En ensayos realizados en el laboratorio para
calificar rocas basalticas de diferentes canteras
como material de enrocado de presas, se ha
observado que aumentando el periodo de
inmersién, la fisuracién y posterior disgregacién
de una misma muestra contintan desarrollandose.
Esto lleva a plantear la posibilidad de discutir la
metodologia de trabajo y el valor establecido como
limite de pérdida, de la Norma CRD-C 148-69.
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INTRODUCCION

La expansion por hinchamiento se puede definir
como el incremento de volumen experimentado por
cualquier cuerpo sélido cuando se humedece. Este
fenémeno es muy coman y se asocia tipicamente
con dos procesos diferentes: la hidratacién de
compuestos cristalinos y la adsorcién y/o absorcién
de agua en los espacios existentes, dentro o entre
las particulas de las arcillas y de algunos otros
minerales que poseen estructuras -cristalinas
peculiares. La transformacion de anhidrita en
yeso es el ejemplo mejor conocido del primer tipo,
mientras que el comportamiento expansivo de las
esmectitas puede sefialarse como un ejemplo del
segundo tipo de proceso.

Las arcillas son componentes frecuentes en la
fraccién clastica de rocas sedimentarias; y derivan
delos procesos de meteorizacion que afectaron alas
rocas formadoras de esta fraccion. En el caso de las
rocas igneas, las arcillas tienen siempre un origen
secundario ya que se formaron por transformacion
quimica de los minerales primarios de la roca.
Este fenémeno puede ocurrir en dos ambientes: a
gran profundidad, en el interior de la Tierra; en
la proximidad de zonas magmaticas o cerca de
la superficie, donde prevalecen las condiciones
atmosféricas. Las transformaciones del primer
tipo se denominan alteracion deutérica, mientras
que el término meteorizacion se refiere al segundo
tipo. La presencia de arcillas en el interior de
una roca es siempre potencialmente negativa.
Estos minerales pueden reducir la resistencia de
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la roca y afectar a otras propiedades fisicas, pero
su presencia es especialmente relevante en lo que
concierne a su durabilidad.

Las arcillas son filosilicatos y, por tanto, tienen
una marcada estructura laminar. Esta peculiar
estructura puede experimentar una expansion por
hinchamiento cuando el agua, u otro liquido polar,
interactdan con ella; es decir, en algunas arcillas
llamadas expansivas, tales como las esmectitas, su
red cristalina se puede expandir por un mecanismo
de hinchamiento intraparticular. En general, todas
las arcillas presentan un tamarno de particula muy
fino y las interacciones electrostaticas juegan un
papel significativo en su comportamiento; en estas
circunstancias el agua puede romper el equilibrio
entreparticulasy dar lugar a otro tipo de expansion
(mecanismo de hinchamiento interparticular).
El tipo e intensidad del hinchamiento que puede
experimentar una roca por efecto de las arcillas,
depende de varios factores, como el tipo y cantidad
de arcillas, de su distribucion en el interior de la
roca, de la magnitud de los espacios capaces de
expandirse en el interior de las redes cristalinas
y de la distancia entre particulas, asi como de la
composicion y disponibilidad de las disoluciones
que percolan a través de la roca.

El papel perjudicial de las arcillas deriva de
su capacidad para inducir deformaciones en el
interior de la roca. Cuando esta deformacién
esta espacialmente restringida, los componentes
arcillososdanlugaratensionesinternasquepueden
llegar a causar roturas. Los niveles de tensién
alcanzados por hinchamiento son consecuencia
de los factores internos y externos mencionados
y pueden alcanzar valores extremadamente
elevados. Varios autores han realizado medidas
de estas tensiones de expansion y han demostrado
la importancia de este mecanismo de deterioro.
Por ejemplo, en muestras de rocas basalticas
con esmectitas han sido medidas tensiones de
expansién de 200 kg/em? (aproximadamente 20
MPa). Estos valores extremadamente altos son
suficientes para fracturar, incluso las rocas mas
resistentes. Han sido citados casos de rocas, por
egjemplo en excavaciones, que experimentaron
una rapida degradacién al ser liberadas de la
presion de confinamiento y de enterramiento y
ser expuestas al exterior, a pesar de su aspecto
aparentemente fuerte. La presencia de arcillas
expansibles por hinchamiento de sus redes

cristalinas va frecuentemente asociada con este
comportamiento excepcional. Cuando las arcillas
presentes en la roca son de tipo no expansivo,
las presiones de hinchamiento no alcanzan
valores muy altos, pero la repeticion de ciclos de
hinchamiento y contraccién, como consecuencia
de condiciones alternantes de humedad, pueden
conducir a la rotura por un mecanismo de fatiga
progresiva de la masa rocosa. Ensayos realizados
en condiciones de expansion libre, han demostrado
que el incremento de volumen es mayor en las
primeras etapas de absorciéon de agua, pero
el mecanismo de hinchamiento puede tener
lugar en periodos muy largos, particularmente
cuando se trata de materiales poco porosos. La
extraccion de las canteras elimina la presion de
confinamiento y da lugar a bloques con superficies
libremente accesibles; cuanto menores son las
dimensiones de los bloques mas facil es el acceso
del agua a su interior y, consiguientemente, mas
propensos seran al hinchamiento y a su posterior
degradacion. [1]

1. MATERIALES

En el 4ltimo tiempo y en razén de encarar algunas
obras viales de importancia en el Litoral Argentino
se trabajé con basaltos locales para el hormigén de
cemento portland en los pavimentos de la carpeta
de rodamiento.

Con relacion a los agregados basalticos de la
Mesopotamia, hay dos parametros vinculados
con la existencia de arcillas intersticiales que
deben ser analizados. El primero de ellos es
la heterogeneidad textural y mineralégica,
la composicion y la paragénesis mineral con
referencia al nivel estratigrafico de las coladas.
En muchos casos estas caracteristicas no son
identificadas al estudiar los diferentes bancos
de canteras. El segundo aspecto que requiere
atencion es la naturaleza y distribucién de los
minerales secundarios derivados de la alteracion
de las paragénesis primarias. [2, 3]

La potencia de las coladas individuales varia
desde aproximadamente 1m hasta mas de 70
metros, [4]. El contacto entre las coladas esta la
mayoria de las veces, sefialado por una brecha
con fragmentos de basalto y cuarcita, engarzados
en una matriz vitrea con cantidades variables de
arena.



La notable extension areal de las coladas,
verificada en estudios de correlacién geoldgica
para varios proyectos hidroeléctricos [5, 6] indica
la baja viscosidad de los flujos baséalticos.

2. METODOS
2.1. Norma IRAM 1519
2.1.1. Objetivo

Esta norma establece el método de determinacion
de estabilidad de las rocas basalticas por
inmersion  en etanodiol (etilenglicol). Este
compuesto se combina con las arcillas del grupo
montmorillonitas formandose un compuesto
organico arcilloso con aumento de volumen. Trozos
de rocas que contengan estas arcillas intersticiales
podran disgregarse al mantenerlos sumergidos
en etanodiol, si por la cantidad y distribucién
de los nuevos compuestos se desarrollan fuerzas
suficientes. Se admite que los trozos de roca que se
disgreguen en el ensayo también podran hacerlo
s1 en las condiciones de servicio se encuentran
expuestos, durantre un tiempo prolongado a ciclos
de mojado y secado o de congelacion y deshielo. [6]

2.1.2. Procedimiento

El método se resume en las siguientes acciones;
la roca ensayada debe ser triturada a un peso de
5kg con tamarnios de particulas entre 10 y 75mm.
Una vez que se ha triturado la muestra se tamiza
de acuerdo a la Norma IRAM 1505, se procede
a lavar con agua para andalisis a los efectos de
eliminar polvo, particulas superficiales y pequenias
particulas sueltas originadas por la trituracion.
Después del lavado se coloca en un recipiente
metalico y se seca a estufa a 110°C hasta masa
constante. Ese valor es el de la masa inicial.

Se coloca la muestra en un recipiente adecuado
y se cubre con etanodiol hasta por los menos un
centimetro sobre el trozo de mayor elevacion.
Cada tres dias la muestra se retira del recipiente
y se observan cambios significativos ocurridos. El
ensayo concluye a los 30 dias.

Una vez que se ha completado el periodo de
inmersién la muestra es retirada y lavada sobre
el tamiz de 10mm, hasta eliminar las particulas
menores y la totalidad del liquido de inmersion.
El material retenido se seca en estufa hasta masa
constante y luego se obtiene la masa final.

2.1.3. Resultados

El resultado del ensayo se expresa como la pérdida
de masa en porcentaje de la masa inicial.

2.2. Norma CRD-C 148-69
2.2.1. Objetivo

Se trata de un procedimiento estandarizado para
la inmersion de muestras de aridos en etilenglicol
que logre observaciones comparativas sobre los
efectos que se producen sobre las mismas. [7]

2.2.2. Procedimiento

El etilenglicol es un material que reacciona

con arcillas expansivas (en los basaltos),
especificamente con las del grupo de las
montmorillonitas, formando una matriz

organica que presenta espaciamientos basales
(interestructurales) mayores que el mineral
arcilloso por si mismo. Asi es como una muestra
de aridos que contenga arcillas de este grupo se
convierte en potencial candidata a presentar rotura
general por expansiones excesivas en su matriz,
bajo condiciones de inmersién en etilenglicol.
Si esta rotura ocurre, esta estadisticamente
demostrado que es de esperarse que la falla
ocurra también en muestras similares de rocas
expuestas, por periodos de tiempo mas largos, a
ciclos de humedecimiento y secado, congelamiento
y deshielo, en una condicién de servicio hiimeda.

La muestra es depositada en un contenedor e
inmersa en el reactivo de modo tal que todas sus
particulas queden cubiertas en una profundidad
de, al menos, un centimetro (Figuras 1 y 2).
En intervalos que no excedan de tres dias, la
muestra debe ser removida del contenedor,
secada, examinada y los cambios en su estructura
anotados, y preferentemente fotografiados, si
cambios significativos han tenido lugar (Figura 3).

La duracién normal del ensayo es de quince dias.
Sin embargo, la norma aclara que informacién
importante puede ser obtenida en ciertos casos al
continuar el tratamiento mas alla de este periodo;
como asi también, en otro casos, la rotura por
expansiéon puede ser muy extensa en periodos
prematuros, de modo tal que ninguna informacién
importante pueda ser obtenida continuando el
tratamiento por un periodo completo de 15 dias.
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Figura 2. Muestra en etilenglicol.

Figura 3. Fisuracion resultante.

2.2.3. Resultados

En el reporte final de resultados la normativa
establece que se debe elevar un informe que
contenga la siguiente informacion:

+ Identificacion y descripcién de la fuente del
material de la muestra.

* Informacién cualitativa y de ser posible,
cuantitativa de los efectos del tratamiento
sobre la muestra.

3. DATOS DEL LABORATORIO

En el laboratorio de Tecnologia del Hormigén de la
facultad se han realizado numerosos ensayos sobre
agregados basalticos de la regién, ya que la misma
es productora natural de estos recursos para ser
utilizados en hormigones de cemento portland y
otros usos ingenieriles (enrocados, protecciones
costeras, ete.). Los resultados se pueden observar
en la Tabla 1 que se expone a continuacion; a raiz
de ciertas dudas con relacién a los resultados a
treinta dias y el porcentaje de pérdida respectivo,
v en funcién de ensayos realizados en métodos mas
exigentes (ASTM C 1260) para caracterizacion
de agregados, se decidi6 exponer una muestra
a tiempos de 30, 45 y 90 dias, determinando la
pérdida para la fraceién del tiempo de exposicion.
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1 Salto, Departamento de Salto, R.O. del Uruguay 0,5% >10

2 Salto, Departamento de Salto, R.O. del Uruguay 0,1% >10

3 Concordia, Pcia. de Entre Rios, R. Argentina 0,3% >10

4 Puerto Yerua, Pecia. de Entre Rios, R. Argentina 0,1% >10

5 Curuza Cuatia, Peia. de Corrientes, R. Argentina 0,3% >10

Tabla 1: Método de determinacion de la estabilidad por inmersion en etilenglicol — IRAM 1519.

3.1. Resultados a treinta dias

Los valores de los parametros obtenidos para el
ensayo de una muestra correspondiente a treinta
dias (Tabla 2).

3.2. Resultados a cuarenta y cinco dias

Los valores de los parametros obtenidos para

el ensayo de una muestra correspondiente a
cuarenta y cinco dias (Tabla 3).

3.3. Resultados a noventa dias
Los valores de los parametros obtenidos para el

ensayo de una muestra correspondiente a noventa
dias (Tabla 4).

PESO INICIAL 1.715g PESO INICIAL 1.675g
PESO FINAL 1.675g PESO FINAL 1.645g
PERDIDA EN PESO 2.33% PERDIDA EN PESO 1,79%

Tabla 2: Resultados a 30 dias.

Tabla 3: Resultados a 45 dias.

Figura 4. Muestra fisurada a 30 dias. Primer angulo.

Figura 5. Muestra fisurada a 30 dias. Segundo angulo.
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Figura 6. Muestra fisurada a 45 dias. Primer angulo.

PESO INICIAL 1.645g
PESO FINAL 1.616g
PERDIDA EN PESO 1,76%

Tabla 4: Resultados a 90 dias.

Figura 8. Muestra fisurada a 90 dias. Primer angulo.
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Figura 7. Muestra fisurada a 45 dias. Segundo angulo.

Figura 9. Muestra fisurada a 90 dias. Primer angulo.

4. CONSIDERACIONES FINALES

De los resultados obtenidos se puede inferir que la
muestra estudiada, a la que se le ha determinado
un 13% de arcilla intersticial, cumple con el valor
de la normativa.

No obstante lo anterior se observa que, la
prolongacion en el tiempo de inmersion aumenta
progresivamente su pérdida en peso y evidencia
un deterioro creciente en la integridad de la roca
original.



En virtud de lo anterior deberia establecerse que
el contenido de arcilla intersticial es determinante
paracalificar elmaterial, y finalmente corroborarse
como apto en el ensayo de etilenglicol.

La heterogeneidad de los basaltos de la Meseta
de Sumuncura del Este Argentino, Norte de
Uruguay y Sur de Brasil, deberia ser atendida
en la evaluacion de los ensayos aplicados en la
calificaciéon de sus basaltos para ser usados en
hormigones de cemento portland.

Esta primera etapa de ensayos, se completa
con el estudio de muestras de la misma cantera
(distintos frentes), como asi también de métodos
en curados alcalinos a fin de poder cuantificar el
efecto directo de las arcillas en las expansiones
medidas o deterioros muy significativos. [1]
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