LA GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA VIAL: METODOS DE ESTUDIO Y

ENSAYOS DE APLICACION SOBRE LOS MATERIALES PETREOS

Mauricio Berman*', Micaela Colavita !, Hugo Bianchetto 2
" Universidad Nacional de La Plata - Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Av. 122 y 60, (1900)

La Plata, Argentina,

2 Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional Avellaneda (UTN-FRA), Ramén Franco

5050, (1874) Villa Dominico, Argentina

*Autor a quien se debe dirigir la correspondencia

mauricio_ber90@hotmail.com

La Tecnologia, conjunto de conocimientos y
técnicas aplicados a la resolucion de problemas
especificos, se encuentra en plena evolucion y
perfeccionamiento y cada vez mas requiere de
lo “multidisciplinario” para sus desarrollos, in-
vestigaciones e innovaciones. La construccion
de estructuras novedosas, a menudo sofistica-
das y complejas, con la necesidad de optimizar
la economia, el cuidado del medio ambiente,
la seguridad vial y el bienestar social, impone
nuevas pautas de excelencia y eficiencia cons-
tructiva y operativa.

Estas aseveraciones no son ajenas a la
practica profesional del ingeniero civil, resul-
tando a menudo necesario el aporte de otras
especialidades para dar respuesta a las nue-
vas exigencias en los proyectos a ejecutar. Una
de las disciplinas mas afines a las obras civi-
les es la Geologia, en particular lo referente a
la Mineralogia y la produccion de materiales
rocosos.

El objetivo de este articulo es presentar, de
forma sencilla y practica, cuéles son las labo-
res de un geologo que son de directo interés
para una de las ramas de la Ingenieria que mas

consume estos materiales pétreos, la Ingenieria
Vial, a fin entender los conceptos basicos y co-
nocer las técnicas y métodos de analisis apli-
cables a los agregados componentes de hormi-
gones, mezclas asfalticas y otros aglomerados
artificiales.

Palabras Clave: agregados pétreos, obras via-
les, Geologia Aplicada, analisis petrografico

ABSTRACT

Technology is a set of knowledge and tech-
niques applied to the resolution of specific prob-
lems that is in full evolution and improvement
and that increasingly requires the “multi-disci-
plinary” for its developments, research and in-
novations. The construction of innovative struc-
tures, often sophisticated and complex, with the
need to optimize the economy, care for the envi-
ronment, road safety and social welfare imposes
new standards of excellence and efficiency both
constructive and operational.

These statements are not alien to the pro-
fessional practice of the civil engineer, and the
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contribution of other specialties is often neces- of Engineering that consumes these stone ma-
sary to provide to respond to new demands inthe  terials the most, the Road Engineering, in order
projects to be executed. One of the disciplines to understand the basic concepts and know the
most related to civil works is Geology, particular-  techniques and analysis methods applicable to
ly with respect to Mineralogy and the production  aggregates as components of concrete, asphalt
of rock materials. mixtures and other artificial agglomerates.
The aim of this article is to present, in a sim-

ple and practical way, which are the tasks of a Key words: stone aggregates, road works,
geologist of direct interest for one of the branches  Applied Geology, petrographic analysis.

INTRODUCCION

La geologia es la ciencia que estudia el planeta Tierra, su origen, formacion y evolucion, los
elementos que lo componen y su estructura; especialmente, las rocas, los procesos que le dan ori-
gen y moldean su forma actual y, desde el interés del ingeniero civil, los productos o “materiales
pétreos” que de ellas se pueden obtener.

En general, un geologo no trabaja de forma aislada, sino que guarda estrecha relacién con
especialistas de otras ciencias y disciplinas. En este articulo se expone, en particular, de qué ma-
nera la Geologia puede aportar conceptos y datos sumamente valiosos acerca de la utilizacidn de
las rocas en la Ingenieria Vial, desde el andlisis de la zona de estudio hasta el detalle, clasifica-
cion y posibles usos de sus componentes, especificamente lo concerniente a su explotaciény a la
fabricacion de los aridos pétreos para elaborar los materiales compuestos que integran las capas
estructurales de los caminos (mezclas y otros aglomerados asfélticos; hormigones; estabilizados
granulares, bituminosos, hidraulicos y quimicos).

|dentificada la cantera o yacimiento que proveera el material necesario para una obra deter-
minada, se pasa en una primera instancia a la busqueda de informacién y bibliografia previa del
area a examinar, basandose en cartas geoldgicas y publicaciones anteriores. Posteriormente, se
confecciona un mapa propio con puntos de interés (tratese de estructuras o afloramientos), para
asi aprovechar al maximo el tiempo de las tareas a efectuar in situ.

Una vez reconocida la problematica y establecido el ambito geografico, se planea un viaje de
campo, con el equipamiento de rigor y el equipo de trabajo que se requiera. A partir de aqui se co-
mienza a operar a distintas escalas, desde lo mas general hasta lo particular, como se detallara
en este articulo.

A partir del asesoramiento geoldgico, el ingeniero puede definir qué sectores del yacimiento
aprovechar, de qué manera extraer las rocas, cual sera el proceso de seleccidn y/o trituracion para
la obtencion de los agregados pétreos e, incluso, definir e interpretar ciertos ensayos y estudios
de control de calidad.

A continuacién, se brinda un panorama acerca de cual es la funcién de la Geologia en las obras
viales, las metodologias de estudio y ensayo que se emplean y su importancia a la hora de decidir
la seleccion de materiales pétreos. Ademas, se exhiben resultados de una aplicacion directa de
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un trabajo interdisciplinario entre ingenieros viales y gedlogos, a partir del cual se pudo esclarecer
una falla prematura en un pavimento asfaltico debido a ciertas particularidades de los aridos de
tipo basaltico empleados.

PIEDRAS EN EL CAMINO

La estructura de un camino consiste en una serie de capas superpuestas aproximadamente
horizontales, que van desde la denominada “subrasante”, que es la superficie terminada del movi-
miento de suelos, hasta la rasante o carpeta de rodamiento que constituye la cota superior. En todas
ellas se utilizan materiales naturales derivados de las rocas y otros elementos minerales como las
arenas, que representan la mayor parte de todos los materiales componentes de las obras viales.

En los caminos, carreteras y autopistas, la modalidad habitual de pavimento es el “flexible”,
coronado en sus estratos superiores con mezclas y otros aglomerados cuyo ligante es el asfal-
to y su esqueleto interno se integra con material pulverulento (“filler”) y, muy especialmente, con
agregados pétreos. Por ejemplo, en un “concreto asfaltico”, tipologia mas comun para la capa de
rodamiento, mas del 90% en peso (y més del 80% en volumen) de todos los materiales son ari-
dos pétreos. Y en las denominadas “bases negras”, capas que sirven de sustento a la anterior,
tales proporciones son incluso superiores. En lo concerniente a pavimentos rigidos, los hormigo-
nes de cemento Portland contienen un 75% en peso de aridos entre agregados gruesos y arenas.
También en los llamados “estabilizados granulares”, que son combinaciones de agregados y suelo
utilizados en capas de subbases y bases, la mayor parte de sus componentes son aridos particu-
lados de origen rocoso y arenas. En tanto que las capas de “pedraplenes” estan conformadas en
un 100% por particulas pétreas.

A pesar de estas cifras contundentes, paraddjicamente los agregados pétreos suelen ser los
materiales menos controlados, al punto que algunas canteras y yacimientos solamente se preo-
cupan por determinar sus granulometrias (distribucién de tamarios de particulas) y a lo sumo dos
o tres pardmetros exigidos por la industria vial, como el indice de lajas, sus caras de fractura y el
coeficiente de desgaste superficial. Cuestiones fundamentales que hacen a la aptitud y a la dura-
bilidad de estos materiales, como el andlisis petrografico (por ejemplo, para detectar fallas internas
0 presencia de minerales deletéreos) y la respuesta ante agentes agresivos, muchas veces no se
tienen en cuenta y son causales de deterioros prematuros en los pavimentos, con consecuencias
indeseadas respecto de su funcionalidad (tiempo de servicio; seguridad y confort del usuario), la
economia de obra y el medio ambiente.

En la industria caminera, la naturaleza geol6gica de los agregados se da por sobreentendida
segun la region en la cual se localice la obra, limitandose su denominacion comercial al constitu-
yente principal de la roca de origen: “granito”, “cuarcita”, “basalto”, etc. Sin embargo, las propieda-
des mineraldgicas de agregados de un mismo “tipo genérico” pueden variar drasticamente, incluso
entre canteras de una misma regién y ubicadas geograficamente préximas entre si, influyendo de
manera notoria en las propiedades que interesan para la conformaciéon de mezclas asfalticas para
pavimentacion y de otros materiales compuestos.

Por tales motivos, el aporte de la Geologia es trascendental para las obras viales.
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LA FUNCION DEL GEOLOGO EN UNA OBRA VIAL

El trabajo del gedlogo como parte del equipo de estudio y proyecto o inclusive de inspeccién
o de construccién de una obra de caminos, consiste basicamente de cuatro etapas. La primera es
“de tipo preparatorio”, en la cual se estudia la problematica a resolver, se consultan estudios pre-
vios, mapas y bibliografia y se lleva a cabo la planificacion del trabajo a realizar. La segunda etapa
es in situ 0 “de campo”, donde se efectua un analisis de los frentes de canteras, se ejecutan per-
foraciones, mapeos de cuerpo y estudios geofisicos directos e indirectos y se realiza el muestreo
(proceso y eleccion de muestras, conservacion y clasificacion, etiquetado, orientacion). La terce-
ra es “de laboratorio”, en la cual se llevan a cabo los examenes quimicos, petrograficos y fisicos
necesarios para completar el analisis de los materiales. Y la cuarta es “de gabinete”, en la que se
relacionan los estudios de campo y de laboratorio, se evaluan resultados y se comprueban hipéte-
sis. Los estudios que el gedlogo cumple en las etapas segunda y tercera se pueden clasificar en
tres escalas: megascopica, mesoscopica y microscopica.

Escala Megascépica

Mapeo: en una primera instancia se evalua el area de trabajo, por ejemplo, un frente de can-
tera. Para ello, se recorre toda la zona, se hace un primer reconocimiento de la litologia y se iden-
tifican areas que llamen la atencion, ya sea por mineralizaciones o cambios en las estructuras.

Se reconocen configuraciones geoldgicas tales como fallas, pliegues, cuerpos igneos intrusivos,
alteraciones, entre otras. Estas luego se representan en un gréfico ilustrativo (croquis) que incluye
el area de estudio o zonas de interés, apuntando los datos mas relevantes.

Las fallas (ver Figura 1), son planos de debilidad presentes en la roca a través de los cuales se
produce el deslizamiento como consecuencia de un esfuerzo direccional. Segun el tipo de esfuer-
Z0s que actuan, extensivos o compresivos y el movimiento que estos generan en el plano de falla
se clasifican en normales (1a) o inversas (1b). En el campo se observan como una interrupcion
en el cuerpo rocoso representado por una linea (con roca molida y triturada llamada “jaboncillo”)
a partir de la cual se produce el desplazamiento. Pueden encontrarse aisladas o en conjunto (1c).

Para fines practicos, las fallas generan diversas complicaciones en el area de trabajo. En pri-
mera instancia, al ser planos de debilidad complican la extraccién ya que deben tener un monito-
reo constante o pueden generar serios derrumbes.

También puede suceder que a través de dicho plano se infiltre agua y produzca la alteracion
de la roca, lo que disminuye su cohesion y resistencia.
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A
Figura 1: a) Falla de tipo normal, producto de un esfuerzo extensivo. b) Falla de tipo inversa,

producto de un esfuerzo compresivo. ¢) Conjunto de fallas inversas afectando rocas sedimenta-
rias, Cuesta de Miranda, La Rioja (Fotografias de los autores)

Los pliegues (ver Figura 2) son estructuras de diversas escalas, con magnitudes diversas, des-
de cientos de metros hasta algunos centimetros, generadas por esfuerzos compresivos continuos
aplicados en los estratos rocosos durante largos periodos de tiempo (incluso millones de afios) que
acaban por curvarlos, produciendo formas tanto redondeadas como angulosas.

Figura 2: a) Pliegue anticlinal redondeado. b) Pliegues anticlinales angulosos de tipo “chevron”,
Isla de Creta (http://www.senderosdealicante.com)

-7 -



Si el area de trabajo se encuentra plegada se debe tener en consideracién que los contactos
entre estratos se encuentran debilitados por el esfuerzo compresivo, aumentando la probabilidad
de un desmoronamiento. Asimismo, la distribucion de la roca de interés se encuentra modificada,
puesto que no es lineal como la estratificacion original, y esto podria resultar en problemas a la
hora de la extraccion.

Los cuerpos igneos intrusivos (Llambias et al., 2012 y Toselli et al., 2010), se clasifican segun
su morfologia y forma de emplazamiento. Los diques (Figura 3) son columnas discordantes que
atraviesan de forma perpendicular las estratificaciones ya formadas. Pueden abarcar desde centi-
metros hasta algunos kilometros de ancho y cientos de largo. Suelen verse en los frentes de can-
tera, como columnas con una coloracién diferente a la roca que lo rodea (roca de caja).

Figura 3: Diques de composicion basaltica vistos en frente de cantera; Tandil, Provincia de Bs
As. (Fotografias de los autores)

Los filones capa o sills (Figura 4), se originan a partir de un dique alimentador, el cual atraviesa
la estratificacion hasta que la densidad del magma iguala a la densidad de la roca de caja, momen-
to a partir del cual empieza a desplazarse de forma horizontal ocupando parcialmente el lugar de
los estratos hospedantes. Son de base plana y el techo puede estar englobado, dependiendo de
la densidad del magma y la resistencia de la roca de caja. En casos como éste, el nombre cambia
dependiendo del tipo de deformacién (lopolitos, lacolitos, facolitos).

¥ (R e = ey e -2 T ] - - - s

Figura 4: Filones capa de composicidn basica, con sus diques alimentadores, en frente de can-
tera (http://www.uclm.es)
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El principal problema que conllevan los cuerpos igneos se ve reflejado mayormente en los fren-
tes de cantera. Es importante tener en cuenta que las propiedades fisicas (tales como densidad,
porosidad, resistencia, facilidad de alteracion, etc.) varian con respecto a la roca de caja. A fines
practicos, este tipo de rocas presentaran un comportamiento diferente al esperado, por lo que es
conveniente evitarlos o intentar minimizar la cantidad de material aportado en cada ciclo de acopio.

En cuanto a las alteraciones, se trata de cambios en la composicion quimica de los minerales
que conforman la roca, producto de desequilibrios respecto a las condiciones del ambiente en que
se formaron (presidn, temperatura, contenido de agua). Como resultado se obtiene una roca con
comportamiento diferente al de la roca original.

Existen distintos tipos de alteraciones. Segun Tarbuck et al. (2013), los mecanismos que regu-
lan a estos procesos deletéreos son: la fragmentaciéon mecanica y la alteracién quimica; el primero
es provocado por fuerzas fisicas que causan rotura sin modificar la composicion mineral de la roca;
el segundo implica una transformacion quimica de la misma en uno 0 mas compuestos nuevos.

La alteracion mas comun es la denominada “meteérica”, que se produce por la exposicion de
la roca a los elementos atmosféricos. Ejemplo de ella es la oxidacion, mayormente del hierro, que
genera una patina rojiza sobre la superficie de la roca que, en el caso de los aglomerados asfalti-
cos o hidraulicos, dificulta la adherencia con los ligantes. En la jerga vial, a las rocas graniticas al-
teradas o “meteorizadas” se los suele llamar “granitos podridos”.

Otro tipo de alteracion es la “hidrotermal”, que se genera cuando la roca entra en contacto con
aguas que estan a altas temperaturas y que contienen minerales disueltos. Como producto de esta
alteracion los minerales se hidratan, se expanden y disminuyen la coherencia de la roca. Asimismo,
se produce un intercambio de iones dando como resultado minerales totalmente nuevos, como su-
cede con la transformacion de feldespatos a arcillas.

Existen estudios geofisicos que acompafian el trabajo de campo a la hora de mapear un cuer-
po en profundidad, tales como los gravimétricos (para determinar cambios de densidad), sismicos
(estudian la transmision de las ondas en las rocas en base al tiempo que tardan en regresar a la
superficie) y geoeléctricos (a partir de impulsos eléctricos y basandose en la conductividad y re-
sistividad de la roca obtienen datos de la composicion, porosidad y contenido de agua con sales
disueltas), entre otros.

Muestreo: En una siguiente etapa se procede a la toma de muestras, las cuales deben ser au-
ténticas y representativas del conjunto, asi como de los lugares de interés particular.

Todas las muestras recolectadas deben ser frescas y no presentar alteracion superficial (tales
como Oxidos y arcillas). Para lograr esto se fragmenta la roca original y se seleccionan los recor-
tes pertenecientes al nucleo de la misma. Posteriormente se rotulan, indicando el techo y piso con
respecto a la formacién a la que pertenecen, en caso de que estén orientadas, y se les asigna un
codigo particular (Catedra Geologia Economica FCNYM-UNLP, 2018).

Para su correcta conservacion, cada muestra, o grupo de muestras que pertenezca al mismo
cuerpo se coloca en una bolsa plastica de alta densidad, cuidando que no se contamine.

Las muestras se pueden extraer de diferentes maneras, dependiendo siempre del objetivo en
el trabajo.

Primeramente, durante la exploracidn, se utilizan los métodos de muestreo lineal, utiles para
reconocer la morfologia del yacimiento. Dentro de ellos los mas comunes se encuentran aquellos
realizados mediante “canaletas” y “perforaciones”.
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Para las canaletas se realiza una excavacion previa en la zona de interés, y luego se cava una
pequefa ranura en la pared de la misma; ésta debe tener una profundidad de 2 a 3 cm, debiendo
aumentarse proporcionalmente con el tamafio de grano, un ancho maximo de 10 cmy una longitud
variable, especificandose cual corresponde a la parte superior en la muestra (techo).

Para las perforaciones, utilizadas con el fin de conocer la composicion de la roca en profundi-
dad, se utilizan principalmente dos técnicas: la perforacion rotativa y la perforacién por rotopercu-
sion. La primera, mediante el uso de una corona de diamante o diamantina, permite recuperar un
testigo (muestra representativa del pozo con forma cilindrica, continua y de volumen constante, ver
Figura 5) que brinda informacién geoldgica, geotécnica y mineralogica. Ademas, a partir de este
espécimen se puede determinar un indice de recuperacién RQD (Rock Quality Designation, su-
matoria de todos los trozos con longitud mayor a 10 cm sobre la longitud del tramo perforado, por
cien), que brinda datos sobre la resistencia y la calidad de la roca. La segunda, mediante el uso
de brocas con inclusiones de carburo de tungsteno permite, con un movimiento alternado de giro
y golpe, obtener un material disgregado que es extraido mediante la circulacion de un fluido que
puede ser aire, agua, o barro, y que brinda informacién mineralégica y composicional.

Una vez determinado el tipo de yacimiento sigue una etapa de prospeccion donde se realiza la
evaluacion del mismo con el fin de encontrar las areas que provean la mayor cantidad de material
con la mayor calidad posible. En esta etapa de escala megascdpica se realiza un muestreo pun-
tual donde se toman muestras de mano, que brindan datos texturales y mineral6gicos y que seran
analizadas con detalle en menor escala.

Figura 5: Testigos coronas obtenidos a partir de una perforacion rotativa. En la figura de la
izquierda se puede observar con detalle la mineralizacion y las fracturas presentes en el cuerpo
rocoso que resultan en la fragmentacion del testigo (Fotografias de los autores)

Escala Mesoscépica:

Una vez realizado el trabajo de campo y adquiridas las muestras de mano, se lleva a cabo un
analisis mas meticuloso.

Primeramente, se observa la roca y se la clasifica en ignea, sedimentaria o metamorfica, se-
gun su génesis (Figura 6). Dependiendo del tipo de roca, se decidirén los analisis que se llevaran
a cabo posteriormente.
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a) b) c)

Figura 6: a) Roca ignea, granito. b) Roca metamorfica, gneis. ¢) Roca sedimentaria, conglome-
rado. (Fotografias de los autores)

Se ejemplifica con la descripcion de una roca ignea, ya que representa la gran mayoria de las
utilizadas en la ingenieria (Catedra Petrologia de Rocas Igneas FCNYM-UNLP, 2018).

Para comenzar, se determina el tamafio de grano de los minerales que componen la roca, y de
esta forma se las diferencia en plutonicas (grano grueso a fino, constituidas Unicamente por crista-
les) y volcanicas (grano fino a microscépico, constituidas por cristales y pasta).

Luego, con la ayuda de una lupa, se analizan los cristales identificando a qué mineral corres-
ponden. Acto seguido, se reconocen las texturas presentes (relaciones entre cristales) y se inten-
ta determinar el grado y tipo de alteracidn de la roca. Con todos estos datos se la clasifica con un
sistema de nomenclatura preestablecido, basado en la proporcion de minerales mayoritarios que
la componen (Feldespatos alcalinos, Cuarzo, Plagioclasas, y Feldespatoides) por medio de dos
diagramas ternarios (ver Figura 7; http://www.geologyin.com).

ROCAS PLUTONICAS ROCAS VOLCANICAS

90

&Mamﬁwhs

Feldespatoides

Figura 7: Grafico QAPF para la clasificacion modal de rocas igneas (http://www.geologyin.com)

-121 -



En el caso particular de las rocas sedimentarias se utiliza otro tipo de clasificacion, pues se to-
man en cuenta otros parametros, como pueden ser: el tamafio de grano (lutita, arenisca y conglo-
merado), la génesis, y la cantidad de materia organica (ver Figura 8; ALLPE 2013).

ROCAS SEDIMENTARIAS
pt.ltdtl!n ser
o
= daiﬁcan se clﬂilﬁcan se clasifican
Tamafo de clastos Composicién mineral Carbonidcea  Kerdgenas
I
i | : : ' Carbonato Turba
Lutit Arenisca Conglomerado Brecha Limonit De silice Lignito
foulmn Evaporitas Carbén

1
| | | |
Grava Arena Limo Arcilla

Figura 8: grafico ilustrativo para la clasificacion de rocas sedimentarias (ALLPE 2013; https://
www.pinterest.com/)

En cuanto a las rocas metamorficas, se clasifican a partir de la roca original de la que provie-
nen y el grado de transformacion de la misma por cambios en la temperatura, presion y cantidad
de agua, sostenidos en el tiempo. Parte de esta transformacidn involucra al reordenamiento y re-
cristalizacion de los minerales presentes. Es importante resaltar este hecho, ya que al reordenarse
los minerales producen un fendmeno llamado fisilidad; esto quiere decir que se orientan de forma
paralela generando planos de debilidad y como consecuencia presentan luego una menor resis-
tencia a esfuerzos direccionales (Figura 9).

Figura 9: Representacion del cambio en la orientacién de los cristales producto de la presion en
el metamorfismo de una roca (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), 2017)
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Escala microscopica:

Seleccionando una seccion en particular de la muestra, se realiza un corte de la roca de inte-
rés que consta de una lamina delgada de 30 micrones de espesor y unos pocos centimetros cua-
drados de superficie, unido a un portaobjeto mediante un balsamo o resina, para observar en un
microscopio especializado con luz polarizada plana (Kerr, 1989). Esta luz permite identificar los
minerales, ya que al atravesar el corte resalta distintas propiedades que los diferencian entre si,
ya sea clivaje, color de interferencia, pleocroismo (cambios de color segun la polarizacién de la luz
incidente), relieve, entre otras. Ademas, adicionando un filtro analizador que genera luz polarizada
cruzada, se identifica un color de interferencia caracteristico para cada mineral.

Con el analisis detallado de estos cortes se logra obtener, ademas, informacion importante para
la futura aplicacion de la roca, ya sea acerca de la presencia de zonaciones minerales (evidencia
de cambios en las condiciones de cristalizacion), alteraciones especificas y presencia de minerales
hidratables que disminuyen la coherencia de la roca volviéndola fragil o poco estable a largo plazo
(Bianchetto et al., 2017). Asimismo, es posible reconocer orientaciones preferenciales y microfrac-
turas que podrian resultar en planos de debilidad (Figura 10).

Figura 10, vista al microscopio. a) roca alcalina con minerales hidratables expansivos zeolitas
(Zeo) y oxidables ilmenita (ilm) y perovskita (Prv). b) zonacion en una plagioclasa. c¢) microfractu-
ra rellena de cuarzo (Bianchetto et al., 2017)

UNCASODEAPLICACION: ESTUDIODE FALLAS PREMATURAS EN PAVIMENTO
ASFALTICO ELABORADO CON AGREGADOS DE TIPO BASALTICO

Se trata de una carpeta asfaltica de una ruta en la cual se detectaron deterioros prematuros
superficiales. Se dispuso de la documentacion provista por el comitente, informes técnicos varios
producidos o bien solicitados por la empresa y se efectud una visita a la obra para verificar las fa-
llas aparecidas. La fotografia de la Figura 11 muestra una falla tipica en el tramo, con fisuras en-
tramadas con afloramiento de material pulverulento.
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Figura 11. Fisuras entrelazadas en pavimento asfaltico, con afloramiento de material pulverulento
(Fotografia de los autores)

Los agregados pétreos empleados, tanto gruesos como finos, fueron “de tipo basaltico”, ex-
traidos de canteras de una zona préxima. Los ensayos que se realizaron sobre estos materiales
pétreos durante las etapas previas y durante la construccidn del tramo fueron los convencionales
que habitualmente se practican.

En la fraccién gruesa de estos aridos de tipo basaltico es conveniente, previo a su utilizacion, la
realizacion de estudios y ensayos complementarios no rutinarios relacionados con la composicion
mineraldgica de este tipo de agregados y a ciertos causales que originan una inestabilidad de los
mismos. En ciertos casos particulares estos estudios pueden poner en evidencia la posibilidad de
fallas potenciales que los ensayos contemplados en la mayoria de las especificaciones técnicas no
lo hacen. Estas mediciones no rutinarias, entendiendo por tales las no indicadas en los pliegos o
las que, aun estando prescriptas, no suelen practicarse, constituyen una herramienta necesaria al
momento de determinar la eleccion de la cantera o yacimiento y la viabilidad técnica de empleo de
agregados de esta naturaleza, fundamentalmente considerando ciertos antecedentes negativos al
respecto. Por caso, cuando se trata de basaltos es menester determinar si existen dentro de sus
componentes sustancias del tipo filosilicato (minerales arcillosos) o bien, para el caso de las mez-
clas en caliente, si se manifiesta el denominado “Efecto Sonnenbrand”, que se evalla en laborato-
rio mediante un ensayo de ebullicion (Norma UNE-EN 1367-3, 2001), el cual revela esta patologia.
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El efecto “Sonnenbrand” (en aleman: “quemadura por el sol”) es un tipo de alteracién superficial
que pueden presentar algunos materiales de tipo basaltico y que aparece por influencia de las con-
diciones meteoroldgicas. El fenémeno comienza con la aparicion de manchas en forma de estrella
color blancuzco, posiblemente de sulfatos o carbonatos metalicos, produciéndose grietas capila-
res internas que se entrelazan, reduciendo el tejido mineral y, en un estadio severo, desintegrando
la roca en particulas pequefias. Algunos autores, como Weiher et al. (2007) indican que el efecto
Sonnenbrand se manifiesta con emanaciones blancuzcas, aunque también reportan presencia de
zeolitas (alumino-silicatos muy porosos), de dxidos de hierro y titanio y de minerales ferromagne-
sianos que experimentan desequilibrios en presencia de agua, expandiéndose y debilitando interna-
mente la roca. Por otro lado, pero probablemente relacionado con lo antedicho, se han observado
problemas de adherencia arido-ligante impropios de agregados de tipo basico como los basaltos;
es posible que la aparicion de las ya mencionadas manchas en forma de estrellas gris/blanco y de
una especie de oxidacion superficial haya dificultado su adherencia con el asfalto.

Los basaltos son rocas volcanicas aptas para producir agregados pétreos para mezclas asfal-
ticas. De color oscuro, grano fino, gran dureza y peso especifico relativamente elevado, poseen
propiedades diversas segun su composicion y su grado de exposicion a los agentes atmosféricos,
aun en regiones geograficamente proximas y con similar conformacién geoldgica. Provienen de
las rocas volcanicas extrusivas, formadas cuando el magma hace erupcion y fluye hacia la super-
ficie en forma de lava que se enfria, en general con rapidez, lo que explica sus granos finos. Sus
componentes principales son plagioclasas (feldespatos, aluminosilicatos calcico-sodicos), minera-
les méaficos como olivinas, anfiboles y piroxenos (silicatos ricos en hierro y magnesio) y éxidos de
hierro, ademas de otros minerales accesorios y vidrio volcanico.

Muchas obras de ingenieria se han visto perjudicadas por el uso de aridos inapropiados, cuyos
peligros se ignoraban por no haberse realizado ni los ensayos necesarios ni un analisis petrografi-
co previo a su seleccion. En el caso de los pavimentos bituminosos ejecutados con agregados ba-
salticos, se han encontrado ciertos deterioros atribuibles a particularidades constitutivas de dichos
aridos pétreos y cuyas consecuencias son en general desconocidas por los tecnélogos del asfalto
y que no fueron tomadas debidamente en cuenta en el pliego de especificaciones técnicas gene-
rales y particulares del caso que se expone.

La casuistica reportada bibliograficamente en referencia al efecto Sonenbrand en pavimentos
asfalticos no es muy profusa. De todos modos, hay algunos antecedentes que ilustran las causas
y las consecuencias de este fenémeno.

Zagozdzon (2003), estudiando rocas basalticas del terciario en Polonia, encuentra manifesta-
ciones de este efecto en rocas basalticas, cuya caracteristica diagnostica son las grietas capilares
y las manchas (“spots”) tridimensionales isométricas causadas por meteorizacion fisica y origina-
das por procesos magmaticos tardios y la cristalizacion no uniforme de feldespatoides (como las
nefelinas). Figura 12. En este caso, la manifestacién se da en la misma roca de origen, la cual debe
ser desechada para su empleo en pavimentacion.
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Figura 12. Aspecto de rocas con “Sonnenbrand” (Zagozdzon, 2003)

En el manual “Highway Engineering: Pavements, Materials and Control of Quality” (Nikolaides,
2014), se menciona el efecto Sonnenbrand puntualizandose que “comienza con la aparicion de un
moteado 0 manchas estrelladas de color blancuzco-grisaceo, generando usualmente fisuras capi-
lares que reducen la resistencia de los minerales”, desintegrandose los agregados y dafiando en
consecuencia a la calzada bituminosa.

Martinho et al. (2018) destacan que el Sonnenbrand Test se incluye en las especificaciones
portuguesas para mezclas asfalticas elaboradas con agregados naturales.

En el Reino Unido, donde las condiciones climaticas, en particular las temperaturas y las ra-
diaciones solares, no propenden a la generacion de efecto Sonnenbrand, se ha reportado sin em-
bargo un caso de agregados triturados provenientes de una roca ignea basica, utilizados como
subbase, que reaccionaron con el aire y el agua, probablemente durante el verano, ocasionando
la descomposicion de las particulas pétreas.

Es factible pensar que los drésticos cambios que se ocasionan al fragmentar las rocas hasta
tamafos muy inferiores a los originales para formar agregados triturados, por voladura en el frente
de cantera y posterior machaqueo en las plantas de trituracion, pueden originar una meteorizacion
acelerada durante dichos procesos, que continiia luego en los acopios del obrador y durante la
elaboracion de mezcla en la usina asfaltica, la ejecucion de la obra y a lo largo de la vida en servi-
cio del pavimento. Algunos autores han advertido sobre problemas asociados con la presencia de
estructuras con espaciamiento inter-laminar de los cristales que componen los agregados pétreos
que afectan la durabilidad y estabilidad de las mezclas asfélticas, originando deficiencias en la ad-
herencia arido-ligante y micro-fisuracion de agregados (Beltran, 2011; Agamalian et al., 2002). En
particular, los basaltos sufren procesos de descomposicion y en tal condicién son débiles e ines-
tables (Montero, 2003).

Los filosilicatos (arcillas de tipo illita, montmorillonita y vermiculita, entre otros minerales) presen-
tan una considerable avidez de agua que obedece a sus caracteristicas fisicas y quimicas (aunque
también las micas y las biotitas presentan cierta potencialidad fisica para el ingreso de agua debido
a su estructura laminar), situacion ésta que puede dar origen durante la vida en servicio de los con-
cretos asfalticos a dos causas de falla las cuales generalmente se producen de manera simultanea:

Problemas de adherencia del sistema arido-ligante asfatico

La existencia de filosilicatos dificulta el proceso de secado de los agregados durante la elabo-
racion de la mezcla asfaltica. Si el secado no es correcto, la presencia de agua en los agregados
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originara en problemas de adherencia arido-ligante que terminaran con el tiempo provocando des-
prendimientos superficiales.

Microfisuraciones vy fisuras superficiales

Los componentes del tipo filosilicatos en presencia de agua verifican incremento de volumen
(hinchamiento) que originan tensiones de traccion; estos esfuerzos conducen a la generacion de
microfisuras. Por estas microfisuras ingresa agua y coadyuvado con la repeticion de cargas las
mismas se unen y propagan produciendo un agrietamiento visible; posteriormente el sistema se
retroalimenta incrementando los problemas originados por las reacciones que el agregado puede
manifestar con la presencia de agua a lo cual se suma la potencial falla del sistema arido-ligante.

Dentro de los antecedentes de la obra se contd con estudios enviados a realizar por el comi-
tente que verifican la presencia eventual de este tipo de componentes en los agregados emplea-
dos. Uno de ellos indica que hay fragmentos de roca con principio de meteorizacion, visible en los
poros dejados por la alteracion de algunos granos minerales, muchos de los cuales estan rellenos
con 6xidos de hierro y cantidades no significativas de fragmentos con patinas carbonaticas y otros
con venillas de silice. También se observa una marcada presencia de material fino y polvo suelto,
donde se detectan, mediante Difractometria de Rayos X, ciertos compuestos cuyos componentes
principales son minerales del grupo piroxenos, plagioclasa, biotita y que, ademas, presentan com-
ponentes accesorios como calcita, hematita, feldespato potasico y dentro del grupo de los filosili-
catos, cloritas, micas y arcillas del grupo de las esmectitas. En este aspecto, la sola existencia de
estos componentes resulta mas relevante que las cantidades relativas de los mismos.

La aparicion de fisuras originadas por desprendimientos superficiales seria compatible con reac-
ciones ocasionadas por hinchamientos vinculados a la presencia de componentes reactivos dentro
del agregado pétreo en los agregados en presencia de agua y/o por efecto Sonnenbrand, tal cual
lo muestran ensayos petrograficos ad hoc y estudios realizados por otros investigadores con los
aridos de la zona. El deterioro se profundiza y acelera una vez originados los primeros desprendi-
mientos (facilidad al ingreso de agua) luego de la existencia de periodos de lluvia.

Poklepovic y Silva (2012) alertan sobre un “proceso de deterioro conocido como efecto
Sonnenbrand, observado en algunos basaltos alcalinos de la provincia de Cérdoba (Argentina)”,
describiendo la aparicion de las manchas blanquecinas a partir de las cuales se generan grietas
que provocan la desintegracién de los agregados y que causan la falla prematura del pavimento,
en un periodo de entre 6 y 24 meses después de su construccidn. llustran que tal manifestacion se
da en basaltos con composiciones alcalinas y portadores de nefelina y analcima. El trabajo sefiala
la necesidad de contar -a nivel nacional- con un procedimiento de ensayo que permita evidenciar
estos problemas.

Bianchetto et al. (2017, op. cit.) estudiaron, precisamente, los aridos “de tipo basaltico” de las
sierras de Cordoba y San Luis, en Argentina, en cercanias de la obra en cuestion y lugar de las
canteras de aprovisionamiento para la misma, y concluyeron que tales agregados pétreos no son
‘basaltos” sino que mineraldgicamente pertenecen a otro tipo de roca volcanica, respondiendo a la
clasificacion de “foiditas” o “nefelinitas olivinicas” (ver Figura 7). Y, lo mas importante, evidenciaron
pérdidas diferenciales por desgaste en el ensayo de Los Angeles después de someter los &ridos
al ensayo Sonnenbrand y observaron la aparicion de manchas blancuzcas y también de 6xidos de
hierro en la superficie de algunas particulas después del periodo de ebullicion. Los minerales de
caracter alcalino (piroxeno, nefelina y zeolita) tienden a reaccionar, deduciéndose que una altera-
cion de los mismos puede haber generado liberacion de carbonatos de sodio durante el ensayo,
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ocasionando una debilidad atribuible al efecto Sonnenbrand; fotografia “a” de la Figura 13. Amodo
ilustrativo, en la fotografia “b” de la Figura 13, se exhibe un corte de roca basaltica con alteracion
Sonnenbrand (Weiher et al., 2007, op. cit.)

Figura 13. a: liberacion de carbonatos (posible efecto Sonnenbrand) y de oxidos de hierro en

foiditas de Cérdoba/San Luis (Bianchetto et al., 2017); b: corte de muestra de basalto con avan-
zada alteracion Sonnenbrand (Weiher et al., 2007)

En sintesis, el aporte de los estudios petrograficos y la ejecucion de ensayos no tradicionales
permitieron inferir las causas de las fallas prematuras y dejar sentado un antecedente valioso acer-
ca de como proceder para el estudio de agregados potencialmente inestables como los de tipo ba-
saltico y decidir si deben o no utilizarse en las mezclas asfalticas, destacandose la importancia de
la Geologia como disciplina interactuante en las obras de carreteras. En el ejemplo, se comprobo
que los agregados que se emplearon para la construccion de la obra estudiada provocaron las fa-
llas prematuras en el pavimento y que no debieron ser aprobados.

Casos como el expuesto motivaron que, en las nuevas Especificaciones Técnicas de la Direccidn
Nacional de Vialidad de Argentina de 2017, se puntualice la necesidad de efectuar anélisis espe-
cificos sobre las rocas de origen de los agregados y, en particular, se prescriban requisitos espe-
ciales sobre los materiales “de tipo basaltico”, aunque sigue adoleciéndose de falta de informacion
acerca de lo que significa tal expresién encomillada, induciendo a la comunidad tecnolégica vial a
continuar confundiendo a las foiditas de Cérdoba y San Luis con basaltos, a pesar de poseer ca-
racteristicas diferenciales relevantes.

CONCLUSIONES

Los agregados pétreos son materiales primordiales de las obras de caminos, siendo no sélo
los mas cuantiosos sino ademas tecnoldgicamente indispensables. De ahi su importancia ingenie-
ril y econdmica en los proyectos viales. Por ser de origen natural, su uso racional reviste ademas
relevancia medioambiental.

El conocimiento de sus propiedades especificas, de sus beneficios y limitaciones, permitira
construir obras mejores técnicamente, mas durables y de menor costo. Por tales motivos, resulta
imprescindible la asistencia de un geologo a la hora de seleccionar las fuentes de provision y de
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definir estudios y ensayos para los controles de calidad, incorporando a la industria vial concep-
tos y técnicas poco dominados por los ingenieros civiles, las cuales se explican someramente en
este trabajo.

El caso de aplicacion presentado ejemplifica de qué manera la practica profesional de un geo-
logo posibilita la seleccién de los agregados pétreos apropiados para una obra determinada a fin
de asegurar su funcionalidad y su vida de servicio prevista.
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