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RESUMO

A reacao alcali-agregado é um fenbmeno que tem como causa uma reagao
quimica que ocorre entre os hidroxidos alcalinos provenientes do cimento e alguns
minerais reativos presentes no agregado, podendo torna-se expansiva na presenca
de umidade. Tendo em vista a prevencgao deste tipo de reacédo, esta pesquisa teve
por objetivo principal fazer uma avaliagdo dos agregados graudos das principais
jazidas fornecedoras da regido metropolitana de Belém. E como objetivo especifico,
caracterizar, classificar e delimitar as jazidas, através de seu mapeamento, em que
podem ser encontrados agregados reativos e in6cuos. Para isso, foram empregados
0os ensaios de determinagdo da reatividade potencial pelos métodos acelerado e
quimico, andlise petrogréfica e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

O método acelerado consistiu em realizar medicbes de expansdes diarias
em corpos-de-prova prismaticos. Ja o método quimico, teve por finalidade avaliar a
reatividade potencial das amostras através da relagéo entre a concentracéo de silica
dissolvida e a redugéo da alcalinidade. Na andlise petrogréfica, o seixo foi reduzido
a um tamanho representativo para que pudesse ser analisado no microscopio optico
de luz transmitida. Enquanto que no MEV, foi necessério a retirada de um pequeno
pedaco do corpo-de-prova prismético de cada amostra usada no ensaio acelerado.

Com a realizagdo destes ensaios foi possivel concluir que todas as
amostras analisadas apresentaram-se inécuas. Fato este verificado através dos
indices de expansdo apresentados no ensaio acelerado, onde 0s mesmos
conservaram-se abaixo de 0,10% aos 16 dias de idade. E dos resultados
apresentados no ensaio quimico, os quais manifestaram percentuais de silica
dissolvida e de reducédo da alcalinidade, satisfatérios ao ndo surgimento da reagéo
alcali-agregado. Em paralelo a estes ensaios, foi realizada uma andlise de
microestrutura, onde constatou-se, através da petrografia e do MEV, que o seixo
coletado das jazidas de Ourém e Capitdo Poco, apresentava-se como um mineral de
quartzo de estrutura bem definida, sem extingdo ondulante e sem manifestagdo do
gel expansivo nas amostras. Fato este que pbde ser comprovado através das
imagens fornecidas. Com isso, € possivel afirmar que o seixo que fornece a nossa

regido, estd apto ao uso. Pois, ndo apresenta problemas quanto a reatividade.

Palavra chave: Concreto, durabilidade, reacéo alcali-agregado.
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ABSTRACT

The alkali-aggregate reaction is a phenomenon that has cause a chemical
reaction that occurs between the alkali hydroxides from cement and some reactive
minerals present in the household and may become extensive in the presence of
moisture. In order to prevent this type of reaction, this research aimed to make an
assessment of the main aggregates of the big main sources supplying the
metropolitan region of Belém. And how specific objective, characterize, classify and
define the fields, through its mapping, which can be found in reactive and innocuous
aggregates. For this, the tests were used to determine the potential reactivity by
accelerated methods and chemical, petrographic analysis and scanning electron
microscopy (SEM).

The accelerated method was to perform rapid measurements of expansions
in daily body-of-proof prismatic. But the chemical method, was to evaluate the
potential reactivity of the samples through the relationship between the concentration
of dissolved silica and the reduction of alkalinity. In the petrographic analysis, the
pebble was reduced to a size that could be representative for the analysis of
transmitted light optical microscope. While the SEM, it was necessary to remove a
small piece of the body-of-prismatic test of each sample used in the accelerated test.

With the completion of these tests was possible to conclude that all samples
showed up safe. Which is verified through the expansion rates presented in the
accelerated test, where they are kept below 0.10% at 16 days of age. And the results
presented in the test chemical, which indicated the percentage of dissolved silica and
alkalinity reduction, satisfactory to the non appearance of alkali-aggregate reaction.
In parallel to these tests, was performed an analysis of microstructure, where found
by petrography and SEM, the pebble collected from deposits of Ourém and Capitéo
Poco, is a mineral of the quartz structure well defined, without extinction undulating
and without manifestation of expansive gel in the samples. A fact that could be
proven through the images provided. Therefore, we can say that the pebble that
provides our region, is fit for use. Therefore, presents no problems regarding the

reactivity.

Keyword: concrete, durability, alkali-aggregate reaction.
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1. INTRODUCAO

O concreto é considerado um dos materiais mais utilizados no mundo,
devido a sua vasta aplicacédo e facilidade com que elementos estruturais podem ser
executados numa variedade de formas e tamanhos, assim como o baixo custo e a
maior disponibilidade, quando comparado a outros materiais. Além dessas
vantagens, tém-se o fato desse material apresentar normalmente boas
caracteristicas de resisténcia e durabilidade, que o credencia as mais diversas
aplicacoes (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Porém, esse material aparentemente tdo duravel também sofre interacdes
ambientais e, consequentemente, surgem mudangas em sua microestrutura e em
suas propriedades com o passar do tempo. Em funcéo disso a durabilidade do
concreto passou entdo a ser questionada nestas ultimas décadas, com a
constatagcdo de que mesmo adequadamente projetado e executado, o concreto
comecava a dar sinais de deterioracao apos um determinado periodo.

Com base nessa constatagdo, verificou-se que sdo Vvarios 0s processos de
deterioragdo que interferem na qualidade e durabilidade do concreto, podendo ser
divididos em processos fisicos e quimicos. Dentre os principais processos fisicos de
deterioragdo do concreto pode-se destacar a fissuragdo devido & corrosdo das
armaduras e a desagregacdo devido a corrosdo do concreto (por lixiviagdo ou por
reacdo idnica). Em quanto que nos processos quimicos, podemos citar a reacao
alcali-agregado (RAA) e ataques por sulfatos. No caso da RAA, tem-se que a
mesma foi reconhecida por STANTON (1940), que verificou que alguns constituintes
mineraldgicos de agregados séo reativos e responsaveis pelo crescente numero de
ocorréncias de deterioracdo de pavimentos de concreto, obras de arte (pontes e
viadutos) e estruturas hidraulicas. STANTON (1940) constatou também que a RAA é
um fendmeno que tem como causa a rea¢ao quimica que ocorre entre os hidréxidos
alcalinos provenientes do cimento e alguns minerais reativos presentes no
agregado.

Como consequiéncia da RAA, temos a deterioracdo do concreto, pois 0s
produtos formados tornam-se expansivos na presenca de umidade, originando
fissuracdo, diminuicAo da resisténcia, aumento da permeabilidade e,

consequentemente, a diminui¢cdo da durabilidade, podendo em ultimo estégio levar a
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ruptura da estrutura. Segundo TAYLOR (1990), a RAA pode ocorrer em questao de
dias ou apenas apos varios anos. Este fato tem estimulado o desempenho de
pesquisadores no sentido de entender o mecanismo desta reacdo e seus fatores
influentes. Com isso, tem-se buscado pesquisas cada vez mais avangadas com o
objetivo de se obter o melhor desempenho e durabilidade das estruturas de concreto
perante este fendmeno.

Segundo HASPARYK (1998), a maioria dos casos relatados, em que a
ocorréncia da reacao foi constatada, envolveu obras hidraulicas. A constancia do
aparecimento da RAA nesse tipo de estrutura pode ser justificado, segundo a
autora, pelo maior nimero de variagbes de temperatura e umidade em que as
mesmas Sao expostas. Estes conjuntos de fatores tornam estas estruturas mais
suscetiveis de apresentarem esse tipo de reacgéo.

Contudo, n&o so obras hidraulicas podem sofrer este tipo de deterioracao,
visto que, partindo-se da propria definicdo de reacdo alcali-agregado, qualquer
estrutura de concreto, que tenha agregado reativo e esteja localizada em ambiente
umido pode ser deteriorado por este tipo de reagdo, como consta em alguns relatos
encontrados na literatura (HOBBS, 1988; HEIJNEN, 1992; THAULOW et. al., 1996;
entre outros).

Segundo PACELLI & FONTOURA (1996), ainda ndo se dispbe de uma
maneira efetiva de interromper a evolugdo da RAA, uma vez iniciada em qualquer
tipo de estrutura de concreto. Contudo, o uso de adicbes minerais em concretos
suscetiveis a reacdo alcali-agregado, tem sido apontado como uma alternativa
eficiente para se prevenir a reagdo expansiva, juntamente com o uso de agregados
ndo reativos e a limitacéo dos teores de alcalis no cimento.

Como exemplo, tem-se o0s varios ensaios realizados por STANTON (1940),
onde ele concluiu que ao limitar-se o equivalente alcalino do cimento em 0,60 %, a
reacdo néo ocorreria. Com isso, em 1941, o US Bureau of Reclamation, fixou o
limite de alcalis do cimento em 0,60%, em massa, com o objetivo de minimizar o
risco de fissuracdes devido a reacdo alcali-agregado, quando estiver sendo utilizado
um agregado reativo (HOOBS, 1988).

O primeiro estudo publicado no Brasil sobre reagdo A&lcali-agregado foi
desenvolvido por Gitahy (1963), e as constatacbes mais recentes, referentes a
estruturas de edificios, ocorreram em 2004 no estado de Pernambuco, nas

estruturas do edificio Areia Branca. Além desse prédio, outros dois também
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comprovadamente apresentaram problemas, sendo que h& a suspeita, sem
comprovacao, em diversos outros (VILLACA, 2005). De acordo com Villaga (2005),
em funcéo da reagédo sempre ter sido detectada em grandes barragens, pensava-se
que ela acometia somente grandes macigos de concreto, ocasionando assim, falta
de avaliacdo adequada dos agregados a serem utilizados em blocos menores, como
nas fundacdes de edificios - caso ocorrido no edificio Areia Branca.

Essa constatagdo é alarmante, j& que os agregados e o cimento utilizados
nas edificacbes que apresentaram reacdo &lcali-agregado em Pernambuco séo os
mesmos de muitas outras. Isso significa que problemas sem precedentes podem
comecar a surgir num futuro muito préximo, ndo sé em Pernambuco como também
em outras regides do Brasil.

Dentro deste contexto que envolve estruturas comprometidas pela RAA,
pode-se incluir também as pontes de concreto sobre os rios Itacutu e Arraia (na
localidade de Bonfim — Roraima); tomada d’agua do Tunel 6 do Sistema Cantareira
(pertencente a SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo
Paulo S.A.); barragem Jaguari — Sistema Cantareira (SABESP/SP); barragem
Atibainha — Sistema Cantareira (SABESP/SP); barragem Cascata — Sistema
Cantareira (SABESP/SP); barragem Paiva Castro — Sistema Cantareira
(SABESP/SP); barragem Pedro Beicht — Sistema Alto Cotia (SABESP/SP);
barragem Ribeirdo do Campo — Sistema Rio Claro (SABESP/SP); Tunel 2 — Sistema
Cantareira (SABESP/SP); Tunel 7 - Sistema Cantareira (SABESP/SP); Usina
Elevatoria de Traicdo (localizada sobre o rio Pinheiros — S&o Paulo); blocos de
fundacgéo da Ponte Paulo Guerra (que liga os bairros do centro da cidade de Recife
ao bairro de Boa Viagem) e diversos casos de fissuracdo em blocos e sapatas de
fundacéo de edificios residenciais e comerciais ha Regido Metropolitana do Recife.

Em func@o deste quadro, constata-se que no Brasil os diagndsticos da
reacdo alcali-agregado séo relativamente recentes e apresentam-se cada vez com
mais freqUéncia. Portanto, torna-se necessario um maior nimero de pesquisas
sobre o0 assunto, visando o desenvolvimento de metodologias preventivas bem como
um melhor entendimento do produto da reagdo formada, visto que, a reacdo éalcali-
agregado tem sido um fator preocupante no meio técnico por afetar a durabilidade

das estruturas de concreto.
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1.1. IMPORTANCIA DA PESQUISA

A RAA é um termo geral utilizado para descrever a reagdo quimica que
ocorre internamente em uma estrutura de concreto, envolvendo silica, agregados
reativos e agua. Este € um fenbmeno complexo que envolve aspectos fisicos,
quimicos e mecéanicos do comportamento de longa duragdo de materiais a base de
cimento.

Como a agua é um dos fatores determinantes da existéncia da RAA, as
obras hidraulicas sdo as mais suscetiveis de apresentarem esse tipo de problema.
Nos ultimos anos, exemplos de degradacdo prematura de algumas estruturas de
concreto, principalmente de usinas hidrelétricas, tornaram-se cada vez mais
frequentes. O elevado nivel dos prejuizos causados por estas deterioracfes, tem
motivado a realizacdo de inUmeras pesquisas sobre estes problemas na busca de
solugbes apropriadas. Em barragens, os problemas mais comumente observados
sdo: abertura de juntas, movimentagdes diferenciais, perda de estanqueidade e
problemas operacionais (VIEIRA et al.,1996).

Pesquisas desenvolvidas por PAULON (1981) apontam o Brasil como o
quarto pais no mundo em ocorréncia de reacdo &lcali-agregado, um numero
calculado apenas a partir dos casos relatados. Embora ndo haja nimeros precisos,
varios relatos indicam evidéncias de reacdo em barragens brasileiras em que
aparecem movimentagbes e fissuragdes, situacdo esta que desencadeou o
surgimento das primeiras pesquisas sobre o assunto na década de 80 (PAULON,
1981).

ANDRIOLO (2000) relata os casos de barragens afetadas por reacao alcali-
agregado no Brasil. As 830 barragens brasileiras perfazem um total de
aproximadamente 62.700.000 m?® de concreto, sendo que o primeiro caso de RAA
observado no Brasil foi verificado nos estudos dos agregados utilizados na
construgdo da barragem de Jupiad. O autor cita ao menos 19 casos de barragens
afetadas por reacgdo é&lcali-agregado, onde as estruturas atingidas ndo se limitam
apenas as barragens em si, mas também em tomadas d'dgua, casas de forca e
vertedouros. Em estruturas onde sao instalados equipamentos hidrodindmicos e
elétricos, como geradores e turbinas, as consequéncias sdo ainda maiores, no caso

de eventuais danos.
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Embora a maior atengcdo seja dada a barragens afetadas pela reacéo,
salienta-se que diversas outras estruturas também sofrem tal deterioragéo, tais
como obras portuérias, blocos de fundacdo, pontes, viadutos, dormentes de
concreto, pistas de aeroportos, tineis e estruturas rodoviarias.

Contudo, s6 a partir de 2004, com o desabamento do Edf. Areia Branca
localizado na regido metropolitana de Recife, que comegcaram as investigagdes
visando verificar a presenca deste tipo de reacdo em fundacdes de edificios
residenciais e comerciais, procedimento este quase inexistente antes do acontecido.
ApoOs uma série de investigagfes, observou-se a incidéncia extremamente elevada
de fissuragdo em blocos e sapatas de fundagéo, proveniente da expansao, devido
ao fendbmeno de reacéo alcali-agregado (FERRARIS, 2006).

Com a constatagao de fissuras decorrentes deste fendmeno em sapatas de
edificios, iniciou-se um levantamento visando identificar as manifesta¢des
patolégicas, as quais, foram encontradas em intensidades variadas nos edificios
com idades entre 3 e 25 anos, esta constatagdo preocupou o meio técnico e a
sociedade, tanto pela dificuldade de se avaliar a gravidade do problema, como pela
inexisténcia de alternativas imediatas para recuperagdo dos elementos atingidos.
Aliado a isto, estes elementos encontram-se enterrados, com dificil acesso para a
realizacdo de inspecdes periddicas e monitoragdo das solucdes. Este fendmeno é
agravado ainda mais pela possibilidade de facilitar a entrada de agentes agressivos,
tanto nas armaduras quanto no proprio concreto, através de um processo interativo.
Trata-se, portanto de um novo desafio ao conhecimento e & engenharia nacional
(SCANDIUZZI, 2001).

Em funcdo desses problemas, € consenso entre pesquisadores que a
melhor maneira de evitar ou, no minimo, reduzir a possibilidade de ocorréncia da
RAA é conhecer as caracteristicas dos materiais componentes do concreto, através
de estudos prévios, e adotar medidas que atenuem as condi¢des favoraveis a sua
ocorréncia. A prevencgdo € segundo alguns autores (VIEIRA, et at., 1996), a Unica
maneira atualmente conhecida de se evitar danos relacionados a estas reacdes
expansivas. Pois, uma vez iniciadas em uma estrutura, ndo sdo possiveis de serem
detidas, tornando os procedimentos de reparo até hoje empregados de efeito

apenas paliativo.
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Com relacdo ao estado do Para, tém-se atualmente apenas algumas
andlises pontuais realizadas pela UFPA e por alguns profissionais da &area, onde
observa-se a presenca de reatividade em alguns tipos de agregados. A escassez de
andlises mais abrangentes deve-se ao fato do territério paraense ser dono de
grandes dimens0es territoriais e uma imensa quantidade de jazidas, o que acaba
acarretando uma série de dificuldades para captagdo de amostras, caracterizacao e
realizagdo dos ensaios de RAA.

Esta constatagéo, juntamente com o fato de que o estado do Para possui
um clima equatorial, ou seja, ndo existe uma estacao seca definida e a temperatura
do ar é elevada durante o ano inteiro. Proporciona condi¢cdes favoraveis ao
surgimento do fenémeno da RAA, fazendo com que haja a necessidade de um
estudo mais abrangente e sistemético visando identificar a presenca de agregados
reativos.

Esta necessidade de identificagdo torna-se mais evidente na regiao
metropolitana de Belém, onde tem-se uma maior demanda na producdo de
concreto. Neste contexto, demonstra-se uma grande preocupagdo em garantir a
durabilidade deste material. Uma vez que, com o aparecimento da RAA, esta
propriedade seria bastante afetada. Mediante esta situagcdo, se faz necessario
estudos mais aprofundados e pontuais de caracterizacdo dos agregados utilizados
em nossa regido, com objetivo de conhecer melhor suas propriedades e assim
produzir concretos de qualidade satisfatoria, os quais ndo apresentem problemas
relacionados a reacao élcali-agregado.

Outro aspecto importante a ser levado em consideracdo no combate a
reacao alcali-agregado € a localizacéo das jazidas fornecedoras de seixo para nossa
regido. Pois conhecendo suas respectivas localizagbes é possivel realizar
mapeamentos das areas onde serdo extraidos tais agregados, possibilitando com
isso diminuicdo da ocorréncia da reagdo, e assim, garantir a utlizagdo desses
materiais sem problemas referentes a diminuicdo da vida util das estruturas de

concreto armado.
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1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar o seixo provindo das
principais jazidas fornecedoras da regido metropolitana de Belém, em relagdo a sua
reatividade frente a alcalinidade do concreto. E ter4 como objetivos especificos:

¢ Classificar o seixo, segundo o critério de potencialidade reativa frente
ao élcalis do cimento;

e comparar os resultados entre os diversos tipos de ensaios usados
para identificar a potencialidade reativa das amostras de agregados
graudos;

e analisar as amostras coletadas através de técnicas petrograficas;

e analisar o emprego do MEV como método auxiliar na verificacdo da
reatividade potencial dos agregados graudos;

e delimitar jazidas, através do seu mapeamento, em que podem ser
encontrados agregados reativos e agregados inGcuos;

e servir de referéncia para os profissionais da regido quanto ao uso

destes materiais para a produc¢éo de concreto.

1.3. LIMITACAO DA PESQUISA

Dentre os fatores limitantes da pesquisa, pode-se citar a captagcédo apenas
do seixo como amostra de agregado graudo para andlise da potencialidade reativa.
Isso ocorre devido a sua grande predominancia em relagéo a brita, para confec¢éo
de concreto. Outro fator que merece destaque é o fato desta pesquisa focar seus
estudos apenas nas jazidas que fornecem agregado graudo para regido
metropolitana de Belém, ou seja, ndo englobando todas as jazidas existentes no
estado do Para. Isso deve-se ao fato do nosso estado ser dono de dimensdes

continentais, tornando-se assim, inviavel a abrangéncia de todas as suas jazidas.
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1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera dividido em cinco capitulos, conforme segue:

O primeiro capitulo apresentard a introducéo, onde constara a justificativa e
importancia deste trabalho. Também serdo apresentados neste capitulo os
objetivos, as limitagdes da pesquisa e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresentard uma revisdo bibliografica sobre a RAA,
mostrando seu histérico, sua definicdo, seu mecanismo de reacao e os fatores que
influenciam a reacgéo alcali-agregado.

O terceiro capitulo tera como enfoque o programa experimental, mostrando
deste modo, a captacdo do material utilizado no trabalho; a caracterizagdo das
amostras; o cimento usado para 0s ensaios de reatividade; a determinacdo da
reatividade potencial através dos métodos acelerado e quimico; e a andlise da
microestrutura das amostras, através da petrografia e da técnica de microscopia
eletrénica de varredura (MEV), usada como método auxiliar para a determinagéo da
RAA.

No quarto capitulo sera apresentada a andlise dos resultados, assim como,
uma tabela com resumo de todos os ensaios realizados. Em seguida sera exposto
um mapeamento, localizando e identificando todas as jazidas que fizeram parte de
nossos estudos.

No quinto capitulo serdo apresentadas as conclusfes deste trabalho, bem

como sugestdes para futuras pesquisas nesta area.
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2. AREACAO ALCALI-AGREGADO

2.1. HISTORICO DE CASOS DA REACAO ALCALI-AGREGADO

Os estudos focalizando a RAA séo relativamente recentes, visto que o
primeiro caso de deterioragcdo decorrente do fen6meno foi observado por Blanks &
Kennedy (1955) apud MEHTA & MONTEIRO (1994), em 1922 na Usina
Hidroelétrica de Buck no New River (Virginia), apenas dez anos apés sua
construgdo. Tendo ao longo das décadas de 1920 e 1930, o aparecimento de um
grande numero de fissuras observado em pontes, barragens e pavimentos ao longo
da costa da California.

Porém, o seu reconhecimento como um problema ocorreu por volta de 1940,
com a constatacdo feita por STANTON, que verificou que alguns constituintes
mineralogicos de agregados sdo reativos, ocasionando com isso, um crescente
namero de ocorréncias de deterioracdo em pavimentos de concreto, obras de arte
(pontes e viadutos) e estruturas hidraulicas. A partir de entdo, evidéncias de
deterioragdes similares foram descobertas em diversas regidées do mundo, como por
exemplo, na Dinamarca nos anos 50, na Alemanha Ocidental nos anos 60, no Reino
Unido em meados dos anos 70 e no Japao nos anos 80, estimulando assim, o
desempenho de pesquisadores no sentido de entender o mecanismo de reacédo e
seus fatores influentes. Desta forma ja sdo mais de 60 anos de pesquisa a respeito,
registrando-se casos historicos, avaliagdo do mecanismo do fendmeno e maneiras
de minimizar seus efeitos. Ao longo destes anos, a reagédo tem provocado a
desagregacdo ou desativacdo de estruturas de concreto em muitos paises.

Como exemplo do efeito da reagdo é&lcali-agregado em estruturas pode-se
citar o parapeito da barragem de Val-de-la-Mare (U.K), onde é notéavel o
deslizamento causado pelo movimento diferencial de blocos adjacentes resultante
da expanséo proveniente da reagéo alcali-agregado. Outro exemplo de deterioragéo
é a estrutura viaria de concreto armado na Africa do Sul, com um quadro avancado
de fissuragdo, que apo6s 28 anos de sua construcdo, a mesma foi demolida e
reconstruida posteriormente. Com base nessas patologias, iniciou-se a busca do
conhecimento sobre a reatividade dos agregados onde se verificou que vastos

depdsitos de agregados reativos estdo localizados nos Estados Unidos, leste do
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Canada, Austrdlia, Nova Zelandia, africa do Sul, Alemanha, Inglaterra e Islandia. No
Canada, aproximadamente 30% dos problemas relacionados a durabilidade de
barragens est@o associados a reacao alcali-agregado (VIEIRA et al., 1996). Paises
como a Africa do Sul, gastaram entre 1970 e 1996 cerca de trezentos milnées de
dblares em reparos e manutencao de estruturas afetadas por reaco alcali-agregado
(ANDRIOLO, 1999). De acordo com KIHARA et al. (1998), as ocorréncias de RAA
em estruturas hidraulicas em todo o mundo, chegavam, até 1998, a 142 casos

conforme tabela 01:

Tabela 01 — Ocorréncias de reagdo alcali-agregado no mundo (KIHARA, SBRIGHI
NETO & KUPERMAN, 1998).

PAIS N° DE CASOS PAIS N° DE CASOS
Africa do Sul 10 Inglaterra 01
Argentina 01 Mogambique 01
Australia 02 Nigéria 01
Austria 01 Noruega 07
Brasil 20 Pais de Gales 05
Canada 41 Paquistédo 02
Costa do Marfim 01 Portugal 04
Espanha 03 Quénia 01
EUA 29 Roménia 01
Franca 05 Suica 01
Ghana 01 Uganda 01
india 02 Zambia 01

A partir da década de 60, o Brasil teve um grande avanco na construcao de
hidroelétricas, desenvolvendo técnicas de construgdo, prazos de execugao
acelerados e tecnologias para o concreto utilizado. Com o crescimento dessas
construgdes, surgiram problemas que chamaram a ateng&o dos técnicos envolvidos,

destacando-se, dentre eles, o fenbmeno da reacéo éalcali-agregado.
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Com isso, surgiu o primeiro estudo publicado no Brasil, o qual foi
desenvolvido por Gitahy em 1963, quando investigava os agregados disponiveis
para a construcdo da barragem de Jupia. Apés ensaios laboratoriais, verificou-se a
presenca de materiais reativos, e tendo em vista a impossibilidade de utilizagéo de
outros tipos de agregados, foram necessarias medidas preventivas para 0 seu uso,
tais como, limitagdes do teor de alcalis do cimento e o uso de até 35% de pozolana
em substituicdo parcial ao cimento (PAULON, 1981).

Em 1993, KIHARA verificou um aumento progressivo dos casos brasileiros
relatados em relagdo a RAA. Entre eles pode-se destacar a Barragem Apol6nio
Sales (Moxot6), Barragem de Joanes, Barragem de Paulo Afonso, Barragem de
Pedras, Barragem llha dos Pombos, Barragem Pedro Beicht, Barragem UHE
Furnas, Barragem UHE Mascarenhas de Morais, Barragem UHE Porto Colombia,
Barragem de Billings / Pedras e bases de concreto do Nordeste / PE. A figura 01 a
seguir mostra exemplo de fissuragdo em mapa causada pela reacao alcali-agregado

na Barragem UHE Porto Col6mbia.

Figura 01 — Pilar do vertedouro da Barragem UHE Porto Colémbia (PERSONAL,
2005).

Com base nestas ocorréncias, KIHARA, SBRIGHI NETO & KUPERMAN
(1998) reuniram varios casos historicos de estruturas hidraulicas com reacgéo alcali-

agregado no Brasil. A tabela 02, a seguir, apresenta um resumo destas ocorréncias.
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Tabela 02 — Ocorréncias de RAA em estruturas hidraulicas no Brasil. (KIHARA,
SBRIGHI NETO & KUPERMAN, 1998).

Fim da construcao /

observacao da reacgéo

Dados referentes as estruturas afetadas

Nome / Tipo da estrutura

Ilha dos Pombos / Barragem

Ocorréncias

Fissuracao nos pilares do
vertedouro e pareddo do canal
adutor. Considerou-se que a

RAA ocorreu brandamente e,

1924/ 1991 aparentemente cessou.
Injecao de cimento,
recomposicao do concreto
Reparos / Recuperacgdo segregado, impermeabilizacao
de superficies em contato com
agua.
Nome / Tipo da estrutura Pedro - Beicht / Barragem
) Fissuracéo, infiltracfes e
1932 /1991 Ocorréncias o
lixiviacao.
Reparos / Recuperacgdo -
Nome / Tipo da estrutura Billings — Pedras / Barragem
o Fissuragdo e expanséo dos
Ocorréncias )
1936/ 1992 pilares do vertedouro.
Ajuste das guias das comportas
Reparos / Recuperacgdo
(em estudo).
Nome / Tipo da estrutura Jurupara / Barragem
Ocorréncias Fissuracdo e vazamentos.
Atirantamento, injecdo de
1937/ - . . C
fissuras, impermeabilizacéo
Reparos / Recuperacgdo )
com concreto projetado a
montante.
Nome / Tipo da estrutura Traicdo / Usina Elevatéria
Fissuracao, infiltragoes,
desalinhamento do eixo de
) bombas, ovalizagdo de poco,
1940/ 1980 Ocorréncias

aquecimento e desgaste de
mancais — guia, travamento de

comporta.

Reparos / Recuperacgdo
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1945/ 1964

Nome / Tipo da estrutura

Peti / Barragem

Ocorréncias

Fissuracao e alteamento da

crista.

Reparos / Recuperacgdo

Injecao de cimento, substituicio
do concreto superficial
danificado, tratamento das
fissuras, impermeabilizacéo da
face montante em 1975; nova
impermeabilizacdo em 1984;
vazamentos continuam (1997).

1951/ -

Nome / Tipo da estrutura

Sa Carvalho / Barragem

Ocorréncias

Nenhuma.

Reparos / Recuperacgdo

1955/1978

Nome / Tipo da estrutura

Paulo Afonso | / Barragem

Ocorréncias

Juntas abertas, deslocamento
diferencial entre blocos,

inclinacao das pas.

Reparos / Recuperacgdo

1957/ -

Nome / Tipo da estrutura

Mascarenhas de Moraes /
Barragem, Vertedouro, Tomada

d’ Agua e Casa de Forca.

Ocorréncias

Fissuracao e diminuicao de

folgas de maquinas.

Reparos / Recuperacgdo

Recentragem de maquinas e

ajustes do mancal.

1962 /1978

Nome / Tipo da estrutura

Paulo Afonso Il / Barragem

Ocorréncias

Juntas abertas, deslocamento
diferencial entre blocos,

inclinacao das pas.

Reparos / Recuperacgdo

1963 /1976

Nome / Tipo da estrutura

Furnas / Barragem

Ocorréncias

Fissuracao nos topos dos

pilares do vertedouro.

Reparos / Recuperacgdo

Monitoramento.
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Nome / Tipo da estrutura

Joanes Il / Barragem

1971 /1988 Ocorréncias Fissuracao.
Reparos / Recuperacgdo -
Nome / Tipo da estrutura Jaguara / Barragem
1971/ 1996 Ocorréncias Fissuracao.
Reparos / Recuperagéo -
Nome / Tipo da estrutura Paulo Afonso 11l / Barragem
1973/ 1978 Juntas abertas, deslocamento
Ocorréncias diferencial entre blocos,
inclinacao das pas.
Reparos / Recuperacgéo -
Nome / Tipo da estrutura Porto Coldmbia / Vertedouro e
1973/ 1985 Casa de Forca
Ocorréncias Ovalizacao do poco da turbina.
Reparos / Recuperacgéo Esmerilhamento dos anéis.
Nome / Tipo da estrutura Tunel 6 — TA
Ocorréncias Fissuracdo generalizada.
1974/ 1989 Ajustes e recuperacao das
Reparos / Recuperacgdo guias das grades, modificacBes
nas comportas — ensecadeira.
Nome / Tipo da estrutura Tapacura / Barragem
1975/ 1990 Ocorréncias Fissuracdo e vazamentos.

Reparos / Recuperacgdo

1977 / 1980*

Nome / Tipo da estrutura

Moxot6 / Casa de Forca

Ocorréncias

Fissuracao, ovalizacdo da casa
de forca, rocamento de pas de

turbina.

Reparos / Recuperacgéo

Corte de juntas.

1979/ 1985

Nome / Tipo da estrutura

Paulo Afonso IV / Barragem

Ocorréncias

Fissuracéo, inclinagdo dos
eixos das turbinas, ovalizacédo
do poco da turbina, reducéo de

folgas nos mancais,
desnivelamento da tampa da

turbina.

Reparos / Recuperacgdo

Em estudo.
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Com base nas informacdes colocadas na tabela 02, pode-se observar que
grande parte das evidéncias da reacdo alcali-agregado relatadas envolvem obras
hidraulicas, principalmente barragens, uma vez que para o surgimento da reacdo €
necessario que a solucao alcalina nos poros do concreto consiga fazer a dissolugao
de alguns minerais presentes nos agregados. Porém, qualquer estrutura de concreto
que contenha agregado reativo e que esteja exposta a umidade pode sofrer essa
reacdo e manifestar os problemas dela decorrentes. A seguir na figura 02, exemplos
de estruturas que ndo sao barragens, porém apresentam o fendbmeno da reacéo

alcali-agregado.

a)

Figura 02 — a) Bloco de Fundagao da Ponte Paulo Guerra — Recife; b) Gel exsudado
a partir de uma fissura na superficie do concreto da galeria de drenagem da UHE
Furnas (PERSONAL, 2005).
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2.2. DEFINICAO DA REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacdo élcali-agregado (RAA) é um fendmeno patoldgico que vem sendo
discutido por varios pesquisadores e tecnologistas de concreto (BICZOK, 1972;
DIAMOND, 1975; HOBBS, 1988; TAYLOR, 1990; MEHTA & MONTEIRO, 1994 entre
outros). KIHARA (1986) descreve a reacdo &lcali-agregado como sendo “uma
reacdo lenta e complexa que ocorre entre os Alcalis ativos, ou disponiveis do
cimento e algumas espécies de minerais presentes em alguns tipos de agregados,
que em condigdes especiais provocam a deterioragdo do concreto. A reagéo
manifesta-se no concreto por um padrédo de fissuragbes, deslocamentos e uma
exsudacgao de gel (nem sempre presente)”.

Segundo BICZOK (1972), a reacdo alcali-agregado ocorre entre os alcalis
Na,O e KO proveniente do cimento, a cal liberada pelo cimento e os agregados
reativos, que contenham &cido silicico amorfo ou que sejam fracamente cristalinos.
De acordo com o autor, nesta reagdo ocorre a formagdo de um gel silico-alcalino
que ao adsorver &gua, incha exercendo pressfes expansivas e causando
fissuragdes. Consequentemente, o concreto sofre dilatagées gerando uma rede de
fissuras em sua superficie.

KIHARA (1993) defende a teoria que a intensidade da expanséo devida a
reacdo alcali-agregado, depende de alguns fatores, como por exemplo, da interacao
entre a quantidade de élcalis disponiveis ou sollveis, da natureza, da dimenséo e
teor de agregados reativos e das condi¢des ambientais do meio em que se encontra
a estrutura.

KIHARA (1993) relata também que, a intensidade e o efeito da reacao
variam significativamente dentro de uma mesma estrutura, dependendo da dosagem
utilizada e das condi¢cbes de exposigdo em que se encontra a mesma. A ocorréncia
de agregados com bordas de reacéo ao lado de outros sem borda, indica que a
cinética de reacdo ndo € homogénea no concreto e depende fundamentalmente da
solucdo da &gua de poros e da reatividade de cada fragmento. Forma diferenciada
da RAA foi verificada em algumas obras por KIHARA (1993), que observou que
apesar de ter sido utilizado o mesmo agregado, o comportamento foi completamente

oposto. Inécuo em alguns casos e reativo em outros.
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SWAMY (1997), em uma publicagéo especial sobre o assunto, comenta que
a experiéncia de varios paises leva a crer que a RAA é um fendbmeno imprevisivel.
Como outros processos de degradacgdo, a RAA é um fendbmeno que invariavelmente
ocorre durante a vida util da estrutura, ap6s alguns anos ou mesmo décadas de boa
performance.

Com isso, pode-se concluir que a reacédo alcali-agregado (RAA) é a reacéo
quimica que ocorre entre os hidroxidos alcalinos provenientes da mistura do cimento
com alguns minerais presentes nos agregados, sendo que, de acordo com 0s
minerais envolvidos, a RAA subdivide-se em reacdo alcali-silica, alcali-silicato e

alcali-carbonato.

2.2.1. TIPOS DE REACAO ALCALI-AGREGADO

S&o conhecidos trés tipos de reacdo alcali-agregado, as quais sdo divididas
de acordo com sua composi¢cdo mineralégica reativa. Essas divisbes buscam
agrupar os minerais reativos de acordo com o mecanismo de expansdo deles
resultante, o que acaba por facilitar a adogdo de medidas preventivas para evitar o

desencadeamento da RAA. Estas reagdes podem ser classificadas como:

e Reac&o Alcali-Silica;
e reacdo Alcali-Silicato;

e reac&o Alcali-Carbonato.

A reacdo &lcali-silica e &lcali-silicato ndo possuem diferengas evidentes
entre si com relacdo ao mecanismo de expansao, o que as difere basicamente € a
complexidade e a velocidade com que ocorrem. No entanto, oS ensaios para
identificacdo da potencialidade reativa dos agregados e as medidas preventivas
adotadas no concreto para minimizar os efeitos deletérios da RAA, tais como 0 uso
de adi¢cdes minerais, sdo idénticos para os dois tipos de reagdo. O produto da
reacdo alcali-silica e &lcali-silicato constitui-se num gel silico-alcalino capaz de
expandir em contato com a Aagua. Essa expansdo leva ao aparecimento de
fissuracdo mapeada e, algumas vezes, ao deslocamento de pecas estruturais. Outra
manifestagdo comum a esse tipo de reagdo é a exsudacdo do gel na superficie do

concreto.
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A reacdo A&lcali-carbonato € um pouco mais complexa, ja que ainda n&o
existem formas bem claras de preveni-la, a ndo ser descartar o uso de agregados
dolomiticos reativos em concretos sujeitos a RAA (DENG; TANG, 1993). Na reacdo
alcali-carbonato ndo hé formacéo do gel alcalino, entretanto, a fissuracdo mapeada
e o deslocamento de elementos da estrutura também s&o as principais evidéncias

da reacéo.

2.2.1.1. REACAO ALCALI-SILICA

Reacdes do tipo alcali-silica sdo reacdes expansivas mais conhecidas e
registradas no mundo (KIHARA, 1993; HASPARYK, 1999). Essas rea¢0es s&o mais
comuns do que a reacdo alcali-silicato e alcali-carbonato, sendo universalmente
considerada como a reacdo entre os ions alcalinos presentes na solucdo dos poros
do concreto e a silica amorfa presente nos agregados (DIAMOND, 1997).

DIAMOND (1975) define a reacdo alcali-silica (RAS) classica como sendo
uma reacdo quimica que envolve os cétions alcalinos e os ions hidroxilas presentes
nas solugdes dos poros de concreto com algumas formas de silica, metaestaveis ou
tensionadas presentes ocasionalmente nos agregados. Nesse mesmo sentido
HOBBS (1988), TAYLOR (1990) e MEHTA & MONTEIRO (1994) também definem a
reacdo alcali-silica. Esta reagcdo pode causar expansfes volumétricas, fissuracoes,
perda de resisténcia e em casos extremos, a completa deterioragéo do concreto.

TAYLOR (1990) acrescenta que as microfissuragdes podem surgir na
superficie de um concreto formando uma rede, fissuracdo em “mapa”, contendo
também algumas fissuras maiores. No caso do concreto armado, as fissuras tendem
a surgir alinhadas paralelamente & armadura; o agregado também pode se
apresentar fissurado. O pesquisador registra diversas evidéncias da reacao tais
como presencga de gel nas fissuras, na pasta de cimento e nas bordas em torno dos
agregados. O gel também pode exsudar do interior do concreto para a sua
superficie. O gel é do tipo “expansdo ilimitada” ele absorve &gua com uma
consequente tendéncia a aumento de volume. Como o gel é confinado pela pasta de
cimento hidratada, resulta uma pressado interna que pode eventualmente causar
expanséo, fissuragdo e desagregagcdo da pasta de cimento hidratada. Assim, a
expansdo pode ser devida a pressdo hidraulica gerada por osmose, mas também

pode ser causada pela pressdo de inchamento dos produtos soélidos da reacao
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alcali-silica. Em fungdo deste comportamento, supfe-se que o inchamento das
particulas duras do agregado é que seja o mais prejudicial ao concreto. Parte do gel,
relativamente mole, é depois lixiviado pela agua e depositado nas fissuras ja
formadas pelo inchamento do agregado. O tamanho das particulas silicosas tem
influéncia sobre a velocidade da reagdo, sendo que particulas mais finas, com 20um
a 30um, resultam expansdo apos um ou dois meses, e as maiores, somente apds
muitos anos.

TAYLOR (1990), também afirma que as condi¢cdes necessarias para que
ocorra a RAS é um elevado teor de 6xidos alcalinos no cimento, um constituinte
reativo no agregado e uma fonte de agua. Os ions alcalinos (K* e Na’) estdo
presentes no cimento na forma de sulfatos a nas fases silicatos e aluminatos.
Entretanto, os cétions alcalinos também podem ser fornecidos através de fontes
externas tais como solu¢gbes de Na,SO, ou NaCl, adigbes minerais ou 0os proprios
agregados.

A reacao Alcali-silica também pode ser definida como uma reacdo quimica
do tipo acido-base. O reagente acido € a silica no estado solido e os reagentes
bésicos sdo os hidréxidos de potassio ou sédio presentes na solugédo dos poros de
concreto, sendo que 0 meio no qual ocorre a reagdo € a agua. Como produto desta
reacdo, encontra-se um hidrato silico-célcico-potéssico (C-K-S-H) ou silico-célcico-
sédico (C-Na-S-H). (DRON & BRIVOT, 1992).

De acordo com PAULON (1981), as rochas que desencadeiam a reagao
alcali-silica podem possuir formas bem definidas de silica metaestavel (tridimita e
cristobalita), silica microcristalina amorfa (opala) e silica sob a forma de quartzo
criptocristalino, que é a forma mais desordenada e reativa (chert, flint e calcedénia).
O autor cita ainda os vidros naturais (vulcanicos) como minerais altamente reativos
devido & presenca de grande quantidade de quartzo na rocha (acidez da rocha).

Segundo DIAMOND (1989), a RAS que pode ocorrer em campo é facilmente
reproduzida em laboratério; o autor comenta que as evidéncias surgem como
resultado de reagdes fisico-quimicas subseqientes & RAS, e ndo como resultado da
reacdo propriamente dita. Na opinido de DIAMOND, o termo “reagdo deletéria” tem
causado bastante confusdo, uma vez que a RAS pode se instalar sem causar
nenhum dano ao concreto. STARK (1991) diz que para que uma reacado deletéria
ocorra s8o necessarios varios fatores conjugados tais como a silica reativa, um teor

de alcalis suficiente para que ocorra a reacdo e umidade suficiente para absorcédo e
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inchamento do gel (produto da reagédo). Se um destes requisitos nao estiver
presente, a expansdo ndo ocorrera.

DIAMOND (1989), ao classificar a reagdo quimica como heterogénea leva
em consideragdo o desenvolvimento de duas fases: a fase soélida, representada pelo
agregado reativo, e a fase liquida, pela solugédo dos poros. O pesquisador apresenta
0s estagios, de maneira genérica, nos quais a RAS se propaga: a) desenvolvimento
das elevadas concentra¢des dos hidroxidos alcalinos nas solugdes dos poros do
concreto; b) instalagcédo da reacdo com o agregado gerando o gel; c) surgimento das
expansdes; d) fissuragBes e subseqiiente deterioragdo. Porém, relata que diversas
estruturas afetadas pela RAA reagem de forma totalmente diferente, devido a varios
fatores: as diferencas entre os agregados, o teor de alcalis, incorporagdo de
materiais cimenticios, condigbes de exposi¢do tais como temperatura e umidade,
limitagdes mecanicas e etc.

Segundo PAULON (1981), a silica em formato tetraédrico, tem como unidade
basica estrutural o fon silicio Si**, circundando por quatro fons de oxigénio O, como
ilustrado na figura 03. E esta estrutura pode ser representada no plano, conforme

figura 04:

0

() m— i

D/ \D

Figura 03 — Estrutura tetraédrica da silica (HASPARYK, 1999).
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Figura 04 - Estrutura da
(PAULON, 1981).

o o =] Regido da superficie nao
Ch s hidratacla

N r \n!- Intarior

silica no plano, mostra da superficie ndo hidratada

No interior da estrutura, as valéncias de silicio (Si*") e oxigénio (O?) estéo

equilibradas, ou seja, as cargas estdo neutralizadas. Porém, na regido da superficie,

0 ion oxigénio esta ligado

somente a um ion de silicio, ficando com uma carga

negativa desequilibrada. Quando da hidratacéo desta particula, o fon hidroxila (OH )

proveniente da agua (H:0), entra em contato com o ion positivo do silicio. Em

paralelo, o fon positivo hidrogénio (H") entra em contato com o fon negativo do

oxigénio, complementando o tetraedro silicio-oxigénio, conforme figura 05

(PAULON, 1981).

H
'!' Regiao da superficie nao
1 hidratada

-
. Interior

Figura 05 - Superficie hidratada da silica (PAULON, 1981).
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PAULON (1981), afirma que a quantidade de moléculas de &4gua que se
mantém na ligacao é proporcional a area de superficie e ndo a quantidade total de
silica. Outro fator importante é de que os ions hidroxilas estdo mais fortemente
ligados do que os ions de hidrogénio, os quais podem ser liberados em meio
aquoso, produzindo ions de hidrogénio livres, tornando as particulas da superficie
de silica &cidas. Portanto, a reatividade dependera da superficie especifica da silica:
quanto maior for a subdivisédo da particula macroscopica, maior sera o nimero de
moléculas de agua de absor¢éo, aumentando o numero de ions de hidrogénio livres
e ocasionando um aumento de reatividade.

Como exemplo de minerais com forma desordenada que d&o um caréater
reativo a silica, pode-se citar: opala ou silica amorfa, calcedbnia (variedade de
quartzo fibroso ou criptocristalino), cristobalita e tridimita (formas cristalizadas
metaestaveis de silica), vidros naturais ou vulcanicos (depdsitos piroclasticos ou
rochas vulcanicas) e os vidros artificiais (pyrex) (HOOBS, 1998; KIHARA, 1986;
RODRIGUES, 1994; HASPARYK, 1999). De acordo com PLUM, PAULSEN e
IDORN (apud PAULON, 1981), a figura 06 mostra o mecanismo de reacdo alcali-

silica.

@ (b) (c)

Figura 06 - Particula de silica reativa envolta com pasta de cimento (PAULON,
1981).
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Inicialmente, na figura 06(a) nota-se a particula de silica reativa circundada
por fons Na* e Ca®* contidos na pasta de cimento em solugéo béasica. Devido a alta
concentracdo de Ca*" na pasta, forma-se, segundo a figura 06(b), uma fina camada
de um gel de cal-alcali-silica de carater ndo expansivo ao redor da silica. Essa fase
é in6cua.

Na fase seguinte, figura 06(c), os ions de calcio e s6dio penetram na
membrana semipermeavel, onde reagirdo com a silica. Esta reagdo seréa inécua se a
concentracdo de calcio for alta o suficiente para assegurar a continua formacao do
gel ndo-expansivo, uma vez que ha o consumo de 4lcalis durante a reagdo, havendo
uma reducdo na concentracdo alcalina. Porém, se a concentra¢do de célcio n&o for
suficiente, os élcalis reagirdo formando um gel de alcali-silica, que em presenca de
adgua, se expandird e ocasionard fissuras quando as forcas de expansdo do gel
forem superiores a resisténcia a tragdo da pasta de cimento. Estas expansfes
cessardo somente quando os alcalis ou a silica reativa forem consumidos.

Outro mecanismo que explica este tipo de reacdo € o apresentado por
WANG e GILLOTT (1991), onde eles ilustram as etapas da reacédo alcali-silica até a
formagdo do gel expansivo, conforme a Figura 07. Os autores descrevem essas
etapas afirmando que o grupo silanol (SiOH), presente na superficie da silica (Figura
07 (a)), € atacado pelos alcalis Na*, K" e/ou Ca™" (Figura 07 (b)), havendo a troca do
Ca'" por prétons desse grupo e uma associacdo do Na* e do K™ aos ions H. A etapa
seguinte do processo de expansdo do gel da reacdo alcali-silica € a quebra das
ligagBes do grupo siloxano (Si-O-Si) pela agdo dos ions hidroxidos (NaOH e KOH),
surgindo um grupo silanol na estrutura interna da silica (Figura 07 (c)), o que
acarreta na formagéo de um gel silico-alcalino através da difuséo de ions alcalinos

internamente (Figura 07 (d)).
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0 0 0 0 Na 0 —Ca— 0 K
H H H H H H H 0
| | | | | | I
—Si—O—ETi—O—Si—O—Si——Si—O—Si—O—Si—O—Si—
| | | | | I
0 c|) 0 0 0 0 0 0
| | | | | I
— 85 — 0 — 8% —0 —8 —0 —8 —||— 8% —0 — 8 — 0 — S8 — 0 — 8 —
| | | | | | I
a) Silica original b) Troca dos ions alcalinos por prétons do
grupo silanol
Na| NaOH, |0 = Ca — O NaOH, | K Na 0 =0 =0 K
H| KOH |H H| KOH |0 H H H 0
| N | | | |
— 85 —0— 8 — 0 — 85 —0— 8 —| |— 8 —ONs KO— 8 — 0 — & —O0K NaD— §i —
0 0 0 0 0 0 0 0
| | | | | | | |
— 85 —0— 8 — 0 — 585 —0— 8 —| |— 8 —O0Na KO— 85 — 0 — 5 —O0K NaD— 8 —
| | | | | | |
c) Ataque as ligacdes do grupo d) Difusdo de ions alcalinos na estrutura
siloxano interna da silica (gel silico-alcalino)

Figura 07 - Diagramas esquemdticos das etapas da reacgdo alcali-silica (WANG;
GILLOTT, 1991).

Na reacdo &lcali-silica normalmente ha exsudacdo do gel na superficie do
concreto, o qual é composto basicamente de silica e &lcalis. A analise microscopica
do gel mostra que ele possui estrutura interna isotrépica, podendo se tornar algumas
vezes anisotropica, devido a cristalizacdo parcial ou a presenca de pequenas
inclusdes (PAULON, 1981).

Por ser a reagdo mais comum, em funcédo de que grande parte das rochas
utilizadas como agregados no concreto possuem silica, a mesma engloba a maioria
dos estudos publicados sobre RAA (HOBBS, 1988; SWAMY, 1992, DIAMOND,
1997; HASPARYK, 1999, MONTEIRO et al., 2001, entre outros).

-24 -



UFPA — Universidade Federal do Para REACAO ALCALI-AGREGADO

2.2.1.2. REACAO ALCALI-SILICATO

TANG et al. (2000), define a reacdo &lcali-silicato como sendo uma reagéo
que ocorre entre os &lcalis do cimento e os silicatos existentes nos feldspatos,
folhelhos argilosos e certas rochas sedimentares, metamorficas e magmaéticas.
Segundo o autor, este tipo de reacdo é semelhante a reacdo élcali-silica, porém
mais lenta (ocorréncia em 25 a 30 anos de idade da estrutura na média), pois o0s
minerais reativos estdo mais disseminados no reticulo cristalino. Ha& indicacdo de
que a reagdo com os silicatos se manifesta por uma zona sombria no contato do
agregado com a pasta de cimento e por depdsito branco sobre os agregados, nos
planos de clivagem. A zona sombria é formada por um gel expansivo de silicato que,
dependendo do excesso de alcalis ou hidréxido de calcio, podera ser mais ou menos
expansivo.

Nas primeiras idades do concreto desenvolve-se uma camada de aderéncia
em torno do agregado. Com o tempo, em condigcbes de umidade, o Ca(OH),
proveniente de hidratagdo do cimento reagird com o feldspato. Além disso, a cal que
poderd penetrar no agregado também reagird, o que provocara uma liberacdo de
alcalis sob a forma de KOH, NaOH e/ou silicato de potassio e sodio, sendo este
ultimo sob a forma de gel parcialmente sollvel em agua. Quando os &lcalis atingirem
certa concentracdo, os silicatos de calcio (aderéncia) tenderdo a se dissolver em
silicatos de potassio e sédio, formando um vidro ou gel que tera célcio, potassio,
sodio e silica ao redor, as vezes estendendo-se até o interior do agregado. Este
vidro ou gel é parcialmente solavel em agua e constitui um péssimo elemento de
ligacdo, considerando-se que estd sujeito a contragbes e dilatacdes, conforme
receba ou perca agua. Assim, a particula de agregado envolvida pelo vidro ou gel,
semi-liquido, tem baixa resisténcia (HOOBS, 1988).

GILLOTT (1986) salienta também que em todos os casos de reacao alcali-
silicato, a entrada e saida de 4gua sé@o essenciais para 0 mecanismo de expanséo,
sendo que a estrutura da rocha tem uma influéncia consideravel no mecanismo, na
propor¢cdo e no grau de expansdo, pois muitas vezes 0s minerais isolados séo
componentes expansivos. Buscando entender a reacdo alcali-silicato, FRENCH
(1976) pesquisou o transporte de materiais em diregcdo aos fragmentos de silicato

reativo e verificou que se esse “transporte” fosse dificultado, a reagéo seria inibida.
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Segundo KIHARA (1986), a reacgéo alcali-silicato é responsavel pela maioria
dos casos de deterioracéo de estruturas de concreto no Brasil. A maior parte das
barragens que apresentam este tipo de deteriorac@o foram construidas com rochas
do tipo quartzo-feldspaticas tais como quartzito, granito e gnaisses. Como exemplo
de algumas barragens afetadas pela reagéo alcali-silicato podemos citar a Barragem
Apolbnio Sales (Moxotd), Joanes, Paulo Afonso, Barragem de Pedras e Barragem

de Billings.

2.2.1.3. REACAO ALCALI-CARBONATO

A reagdo Aalcali-carbonato ocorre de forma totalmente diferente das reagfes
alcali-silica e é&lcali-silicato. Este tipo de reacdo ocorre quando agregados
carbonaticos contendo calcario dolomitico e impurezas argilosas reagem com as
hidroxilas dos élcalis. E o tipo de reagdo que mais vem sendo estudada nestes
ultimos anos, devido ao pouco conhecimento existente a seu respeito, a dificuldade
em identificar agregados carbonaticos reativos e ao fato de que essa reacdo nao
pode ser tdo facilmente inibida como a reacéo alcali-silica (XU, 2000).

No Brasil, ndo existem casos registrados de ocorréncia da reacdo éalcali-
carbonato, mas em paises como Canada, Estados Unidos e China foram detectadas
inmeras ocorréncias desta reacgdo, principalmente na China, aonde vém surgindo
muitas constru¢des nestes Ultimos 20 anos e as jazidas sdo quase na totalidade de
agregados dolomiticos e calcérios. Estacas, trilhos ferroviarios, aeroportos e pontes
sdo as estruturas mais atingidas. Nos Estados Unidos, no Estado de Ontério,
expansbes da ordem de 1,0% foram registradas em pavimentos de concreto
(HOBBS, 1988).

A expansibilidade deste tipo de processo, embora a cristalinidade e a taxa
Ca/Mg da dolomita influenciem bastante na taxa de reagdo, tem como fatores
decisivos o tamanho dos cristais dolomiticos, sua distribuicdo na matriz e o grau de
compactacgdo da matriz envolvente (TANG, 2000).

Essa reacdo quimica ndo apresenta formagdo de gel expansivo, mas a
expansdo é devido ao processo de desdolomitizacdo, o que modifica o arranjo da
textura do calcario e causa o aumento do volume. A expansdao das rochas
carbonaticas, calcarios dolomiticos argilosos, ocorre pela reagdo do ataque dos

alcalis do cimento ao calcario dolomitico formando brucita, carbonato alcalino e
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carbonato célcico. Esse tipo de reacdo é chamado de desdolomitizacdo e €

colocada abaixo na figura 08.

CaMg(CO3)2 + 2NaOH — Na,CO3 + Mg(OH)z + CaCO3

Carbonato | Brucita | | Calcita |

de sédio

Figura 08 — Reagéo de desdolomitizacdo (PAULON, 1981).

ApGs a ocorréncia da desdolomitizagdo, o carbonato de sédio (carbonato
alcalino) reage com os produtos de hidratagcdo do cimento, dentro da pasta de

cimento, como mostra a reacao da figura 09.

Na,COs; + Ca(OH)z — 2 NaOH + CaCOs;

Figura 09 — Reacéo do carbonato de sodio com o cimento (PAULON, 1981).

Nessa reacdo ocorre novamente a formacdo dos A&lcalis, possibilitando a
continuidade da reagdo de desdolomitizacdo. Este ciclo ocorrera até o consumo total
da dolomita ou até que a concentracdo de alcalis tenha sido reduzida por reacdes
secundéarias (PAULON, 1981). Estudos foram conduzidos por TANG e DENG
(1993), provando que a reacdo de desdolomitizac@o por si sO ja causa expansoes.
Ou seja, rochas carbonéticas sem silica reativa podem causar expansdo quando
reagem com alcalis.

Apesar do processo de desdolomitizagdo ser tdo questionado, ja existem
dados mostrando a influéncia da reagdo na interface agregado/pasta (BATIC &
MILANESI, 2000). Tais estudos mostram que, apesar da formagdo de grandes
cristais de calcita (CaCOgs) levar a um decréscimo na ligacdo da interface, a
formagdo de minerais de estrutura laminar (brucita) significou uma melhora
substancial da interface. Todos esses aspectos tém levado diversos pesquisadores,

dos paises afetados por esta reagdo, a desenvolverem pesquisas nesse campo.
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2.3. MECANISMO DA REACAO

O inicio dos estudos que contribuiram para explicar as teorias dos
mecanismos de expansdo da reacdo A&lcali-agregado, surgiu no inicio do século
passado, em 1916, quando o gedlogo STEPHENSON analisou a formagédo de um
precipitado gelatinoso expansivo que se formava a partir da reagéo entre o feldspato
e o carbonato de sbédio (PAPPALARDO, 1998). Os agregados, considerados
potencialmente reativos, foram observados em corpos-de-prova de concreto por
PEARSON e LOUGHLIN, que relataram uma acdo deletéria desconhecida
(PAPPALARDO, 1998).

Em 1935, o gedlogo HOLDEN do Instituto Politécnico da Virginia, formalizou
a descoberta da expansdo causada por reagdes entre agregados e cimento.
STATON em 1940, afirmou que a causa da expansdo e fissuragdo de algumas
estruturas de concreto era devido a reagdo do agregado com hidréxidos alcalinos
libertados pelo cimento durante sua hidratacdo (PAULON, 1981). A partir dai, varias
pesquisas iniciaram-se no sentido de descrever e fundamentar teoricamente o
fendbmeno da RAA (PAPPALARDO, 1998).

A primeira teoria para explicar o mecanismo de expanséo do gel, produto da
reacado, foi elaborada por HANSEN, em 1944. Neste trabalho o autor elaborou a
teoria da pressdo osmética, onde hipoteticamente produtos da reacdo ficavam
confinados dentro de uma membrana semipermeével da pasta de cimento, a qual
devido a pressfes hidraulicas, causava expansdo na estrutura. Em outra teoria,
desenvolvida por VIVIAN em 1950, relata que as expansdes e fissuragdes ocorrem
devido as pressdes mecéanicas que produtos no estado solido ou semi-sélido
exercem na estrutura (PAULON, 1981).

VIVIAN também observou em seus estudos, que a principal causa de ataque
ao agregado reativo € a alta concentracdo de ions de hidréxido que estdo
dissolvidos nas solu¢des dos poros do concreto. Estes ions devem-se ao elevado
teor de sédio e potassio, existentes no cimento, podendo também serem
provenientes da reacdo nos agregados, agua de amassamento e de pozolanas
(PAULON, 1981).

Em conceitos baseados na quimica de superficie, nas caracteristicas de
expansdo de barras de argamassa e na composicdo quimica do gel formado,
PREZZI, MONTEIRO & SPOSITO em 1997 idealizaram um modelo para elucidar as
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expansbes causadas pela RAA. De acordo com o0s autores, a reagdo esta
relacionada com o fato de que a superficie da silica, carregada com uma dupla
camada de cations (ions soédio, potassio e calcio) neutraliza a carga negativa,
presente na solu¢cdo dos poros do concreto. Tal reagdo € responséavel pela
dissolucéo da silica e a formag&o de um gel, que em presenca de 4gua, € expansivo
(HASPARYK, 1999).

Segundo FERRARIS (2000), ao se hidratar o cimento produz-se silicato de
calcio hidratado, hidroxido de célcio e sulfoaluminato de calcio. Na hidratacao do
cimento os ions calcio sdo incorporados nos produtos de hidrata¢cdo, mas o sédio e
0 potéssio permanecem na solugéo e eventualmente sdo parcialmente incorporados
nos silicatos de calcio hidratado (C-S-H) e monosulfatos.

Com a continuagéo da hidratacdo e dissolugdo dos componentes alcalinos
do cimento na a4gua de amassamento, a solucdo vai se tornando alcalina (pH =
13,5). Os ions hidroxilas e os &lcalis soluveis contribuem para o aumento do pH.
Este fator, associado a agregados reativos e alcalis disponiveis, favorecem muito a
ocorréncia de reacao. Nesse meio (pH alto), algumas rochas (agregados compostos
de silica e minerais silicosos) ndo permanecem estaveis em longos periodos. Isto
porque o pH alcalino aumenta muito a dissolucdo da silica. Para exemplificar, a
solubilidade da silica aumenta mais de duas ordens de grandeza quando o pH
passa de 10 para 11,5, conforme pesquisas de HELMUTH e STARK (1992).

A quantidade de alcalis presente na solugdo porosa € relacionada a
quantidade de élcalis soluveis presentes no concreto. Segundo HELMUTH e STARK
(1992), se a silica é bem cristalizada, as falhas na estrutura cristalina sdo apenas na
superficie externa do agregado, mas no caso da silica fracamente cristalizada héa
muitas falhas na estrutura do agregado, levando a desintegracdo da rede inteira,

como mostra a figura 10.
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L . 2] o ] . 2] C
Si 0 Ma {(ou K) OH Si 0 Ma {(ou K) OH

Figura 10 — Representacdo esquematica do ataque de solugdes alcalinas na silica
bem cristalizada (a) e fracamente cristalizada (b). (FERRARIS, 2000).

Para manter o equilibrio, os cations Na* e K" espalham-se sobre os ions
hidroxilas e a reacao entre estes resulta na producdo de gel. Porém, a migracao de
cations de Na* e K é lenta, consequentemente a migracdo de Ca’ comeca a
ocorrer. Estudos de DIAMOND (1983) mostram que ha muito pouco calcio na
solucédo porosa, e isto é explicado pelo alto pH da solu¢éo que causa diminuicdo da
solubilidade do Ca (OH),. Desse modo, tanto a ligacdo de Na* e K* como de Ca’
causam formacgdo de gel; a diferenca se d4 na composi¢cdo do gel formado. Na
figura 11 é possivel observar a pequena quantidade de célcio na solugao porosa,

guando comparado aos demais elementos quimicos.

06

05

Concentracdo %4

(Normalidade) 4

0 4 B 12 16 0 24
Tempo (horas)

Figura 11 — Composicao da solugéo porosa x tempo (DIAMOND, 1983).
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Alguns pesquisadores como POWERS e STEINOUR apud HELMUTH e
STARK, (1992) investigaram teorias acerca do mecanismo de expansdo de géis
expansivos e ndo expansivos. MORANVILLE-REGOURD apud HELMUTH e
STARK, (1992) pesquisou a respeito da composi¢ao de produtos de RAA e também
constatou diferentes tipos de géis formados, variando de acordo com alguns fatores
como o tipo do agregado usado e a propor¢ao dos materiais.

De acordo com VEIGA et al. (1997a), o gel € produto de uma reagéo instavel
e intermediaria. E suas caracteristicas, tais como viscosidade, grau de inchamento e
absorgéo de 4gua dependem, sobretudo, de sua composi¢cdo quimica e da presenca
de agua. Segundo estes autores, as condicdes em que se encontra 0 concreto, as
caracteristicas de suas estruturas e as condicdes ambientais influenciam
diretamente nas caracteristicas do gel formado.

MONTEIRO et al. (1997) também cita a existéncia de diferentes tipos de gel,
cujas propriedades expansivas véo depender de alguns fatores como:

e Estrutura interna do gel, ou seja, tamanho e distribuicdo dos poros do gel

que influenciardo o comportamento expansao/retracdo quando sujeitos a
ciclos secagem/molhagem;

e Tamanho e forma das particulas do agregado;

e Composicéo do gel;

¢ Tipo e concentragdo dos ions nos fluidos dos poros.

VEIGA et al. (1997a) demonstra que a composi¢cdo quimica do gel pode
variar também conforme o local da sua formacao (no interior do agregado, poros,
pasta e regides microfissuradas), j que este também € variavel devido a mobilidade
do gel dentro do concreto. Se o gel possuir alto teor de célcio entdo € menos
expansivo quando exposto a 4gua e, desse modo, ndo deve produzir fissuras no
concreto. Apesar da maior parte dos trabalhos publicados néo fazer distingédo entre
gel expansivo e ndo expansivo, ha conhecimento de que mais de um tipo de gel é

produzido nas reacfes alcali-agregado.
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De acordo com THAULOW et al. (1996), referente a formacdo do gel ndo
expansivo, o teor de calcio (Ca) aumenta a medida que o gel se afasta do agregado,
pois passa a ocorrer uma absorcdo dos ions de calcio presentes na pasta de
cimento. O teor de silicio (Si) diminui nesta mesma ordem. O gel formado longe do
agregado (rico em calcio) possui maior viscosidade e menor capacidade de
inchamento, e quando atinge o estado sélido ocorre coagulagcédo e retracdo, com
aparecimento de algumas fissuras na estrutura do proprio gel (VEIGA et al, 1997a).

A figura 12 ilustra o processo de absorcdo dos ions de calcio por parte do gel.

s}

AGREGADO '.‘\ PASTA

Ll

AGREGADO '§  PASTA
|
.l GEL

g
"
M

M

i\\i\\\\t\\\\\\\\\\\ﬁ * — . HA
:j {:‘?GEL com alto teor de Ca ™
,'j cu’t s
) b) )

Figura 12 — Mecanismo de formacao do gel proveniente de RAA: a) formagéo do gel
proximo ao agregado; b) movimentagédo do gel ao longo da pasta de cimento com
absorgcéo de ions célcio; c) gel no estado sélido, apresentando algumas fissuras
devido a retracdo (VEIGA et al., 1997a).

Enquanto que na formacao do gel expansivo, a expansao ocorre segundo o
modelo geral mostrado na figura 13. No estagio 1, o gel cresce induzindo tensdes
internas, mas nao ocorrem microfissuras. No estagio 2, as fissuras induzidas séo
aumentadas o suficiente para causar microfissuras ao redor das particulas reativas.
No estégio 3, o gel migra para dentro de algumas microfissuras e hd uma pequena
reducdo das tensfes internas. Ja no estagio 4, as tensdes internas surgidas nas
microfissuras preenchidas com gel estdo altas o suficiente para causar extensao das

microestruturas, o que pode causar grandes expansdes (HOBBS, 1988).
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ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3 ESTAGIO 4
£y
¥ 4
Uat Y \ﬁ' .
t&" W | § :
0 gel cresce Asfissuras 0 gel migra para As tensdes

induzindo tensdes
internas, mas nao
aCarrem
microfissuras.

induzidas sao0

aumentadas o

suficiente para

causar

microfissuras ao
redor das
particulas
reativas.

dentro de
algumas
microfissuras e
ha uma peguens
reducdo das
tensies intemas.

internas sumyidas
has microfissuras
preenchidas com
gel estao altas o
suficiente para
causar extensao

das microfissuras,
0 fue pode

causar grandes
EXpANsOes.

Figura 13 — Esquema de progressao e consequéncia da expanséao da RAA (HOBBS,
1988).
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Este processo esta também diretamente relacionado ao tipo de rocha
empregado na produgdo do concreto. A figura 14 mostra o modelo de reacéo de
alguns tipos de rochas reativas devido a RAA: onde comegam as fissuras e qual o

comportamento das particulas do agregado, segundo IDORN et al. (1992).

Opalasn . Riolitos Rochas silicosas Xistos Granitos e gnaisses
C@cedonm i _ microcristalinas Filitos com distorges
Vidros vulcanicos Gnaisse folhado  tectOnicas severas

Particula inteira Fissuras internas. Poros internos As fissuras Fissuras
aumentada pela Algumas bordas de  confinados. Regides seguem um acumuladas em
expanso do gel reagdo podem ser  preenchidas por gel caminho regides com
antes de fissurar. visiveis. expansivo causando intergranular quartzo

Borda de reagdo fraturas na rocha ao fraco com inteiramente
muitas vezes redor do gel. formagdo de deformado
presente. gel expansivo.

Figura 14 — Textura, morfologia e composicdo de algumas rochas susceptiveis a
RAA e caracteristicas modelo de desenvolvimento da reacdo (IDORN et al., 1992).
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A seguir, serd apresentado na figura 15 um breve resumo referente ao

processo da reacdo, desde a formagédo do gel até a etapa de fissuracao.

Alcalis Agregados reativos

A 4
Formagcéo de gel

- Permeabilidade
Agua — do concreto >
y
Gel expande
y
Porosidade do
Alta | ¢e— concreto ———»| Baixa
A A
Nao fissura Tensado

v v
Maior que a Menor que a
resisténcia do resisténcia do
concreto concreto
N
Fissura Néo fissura

Figura 15 — Resumo do processo da reacao alcali-agregado (FERRARIS, 2000).
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2.4. FATORES QUE INFLUENCIAM A RAA

Existem diversos fatores que influenciam na reacdo é&lcali-agregado, uma
vez que o0 concreto é um agrupamento muito complexo de diferentes tipos de
materiais com caracteristicas fisicas diversas, as quais geram um produto final
(concreto) com condi¢des ideais para a reagdo, mesmo que se utilizem materiais
nao reativos ou cimento com baixo teor de &lcalis (PAULON, 1981).

Segundo HASPARYK (1999), os fatores mais importantes que influenciam a
reacdo &lcali-agregado sédo: cimento, agregado, umidade, temperatura, relacdo

adgua/materiais cimenticios, teor de ar incorporado e adicdes minerais.

2.4.1. TEOR DE ALCALIS DO CIMENTO

De acordo com HASPARYK (1999), os élcalis sdo encontrados no cimento
de duas formas:
e Alcalis Soluveis: presentes nos sulfatos alcalinos (representam de 10%
a 60% dos élcalis totais);
« Alcalis Insoliveis: provenientes das solucbes sdlidas das fases

presentes no clinquer.

Os alcalis soliveis geram um aumento do pH da solugdo nos poros do
concreto, ocasionando aumento na concentragdo dos ions hidroxilas (OH’) que séo
responsaveis pela RAA, isto é, a formagdo destes ions esta condicionado a
quantidade de &lcalis no cimento. Segundo a ASTM C- 150 (1997), um cimento é
considerado com baixo teor de alcalis se o0 equivalente alcalino ndo exceder 0,6%.

Porém, simplesmente o fato de considerar a preparacdo do concreto com
baixo teor de &lcalis (< 0,6%) ndo garante que ndo ocorra a reagdo, e por
conseguinte, a expansao no concreto (WOLF, 1952; KIHARA, 1986). Existem outras
maneiras dos alcalis penetrarem no concreto, seja através de aguas que estejam em
contato com a massa ou por meio de adi¢bes, aditivos e agregados (DIAMOND,
1975; KIHARA, 1986).

Em estudos realizados por KROGH (1973) e SPRUN (1975) na Alemanha,
foi demonstrado que existem menores probabilidades de ocorrer reacdes, se for

considerada a quantidade de alcalis no volume do concreto ao invés do valor do teor
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de alcalis no cimento, sem levar em conta a sua dosagem no concreto. Atualmente
estd sendo considerado o teor de alcalis totais ou soluveis por metro cubico de
concreto, levando em consideragdo o consumo de cimento (HASPARYK, 1999). A
figura 16 apresenta os limites deletérios a reacdo, considerando-se o consumo de

cimento no concreto e o teor de alcalis disponiveis no cimento.

600 I I I B
E DELETERIO ;
o, > 3,8 KgNa,O eq./m? || ,
2 [
g m — S 'r______ . --i
& Potencialmente
-E > Deletério
§ 200 |
B INOCUO a |
E < 1,8 Kg Na,O eq./m? i
o | |
E . .
U D L —_ - - - - - S el S

0 0,5 1 1,5 2

Alcalis disponiveis no cimento (% Naz0 equivalente)

Figura 16 - Classificagdo do potencial da reacdo com relagdo entre a quantidade de
alcalis e o consumo de cimento no concreto (OBERHOLSTER et al., 1983).

E possivel observar na figura 16 que os limites para o teor de lcalis totais
ou soluveis por metro cubico de concreto estdo classificados da seguinte forma
(OBERHOLSTER; VAN ARRPT & BRANDT, 1983):

e Comportamento Expansivo: > 3,8 Kg/m? de Na;Ocq

e Comportamento Potencialmente Reativo: entre 1,8 kg/m? e 3,8kg/m3 de

NazO¢q

e Comportamento Indcuo: < 1,8 kg/m3 de NayOcq

Sendo assim podemos concretizar a idéia que, sempre que o limite do teor
de alcalis apresentar-se abaixo de 1,8 Kg de Na,O equivalente por metro cubico de
concreto, 0 mesmo podera ser considerado in6écuo, ndo oferecendo assim

problemas quanto a um possivel comportamento expansivo.
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2.4.2. AGREGADOS

Séo varios os fatores que ocasionam reacgdo devido ao agregado utilizado

na mistura. Entre eles destacam-se (Bulletin 79,1991):

¢ Constituintes Mineraldgicos: Tipo, historico tectbnico e de alteracao.

e Relativos a rocha: estrutura, tamanho dos grédos, porosidade,

permeabilidade, area especifica e composigéo.

Quanto mais desorganizada e instavel for a estrutura de um agregado, maior
serd o seu poder de reacdo. Pode-se citar, por exemplo, os materiais com estrutura
amorfa (opala e vidro), microcristalina e criptocristalina (calcedonia). Enquanto que,
podemos considerar como menos reativos 0S minerais metaestaveis (tridimita e
cristobalita) e cristilinos (quartzo e feldspato deformados e filossilicatos alterados)
(BULLETIN 79, 1991; HASPARYK, 1999).

Outro fator que aumenta o poder de reacdo dos agregados sé&o as
alteracdes em rocha, que causam distor¢des resultantes de deformacdes tectonicas;
como por exemplo, o quartzo. A tabela 03 apresenta um resumo dos agregados,
seus componentes reativos e a natureza da reagéo éalcali-agregado (KIHARA 1979,
EQUIPE DE FURNAS 1997).
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Tabela 03 - Componentes reativos dos agregados (Concreto — Ensaios e

Propriedades. Equipe de Furnas, 1997).

TIPO DE 3 NATUREZA DA
FASE MINERALOGICA REATIVA -
AGREGADO REACAO
GRUPO | - ROCHAS METAMORFICAS
Granulito
Gnaisse A I PO .
> 30% de quartzo deformado, com angulo de extingdo ondulante > 25°. Alcali — Silicato
Quartzito
Xisto
Filitos > 30% de quartzo deformado, com angulo de extingdo ondulante > 25°; P
Homfels ) . ) . Alcali — Silicato
quartzo microcristalino a criptocristalino.
Argilito
GRUPO Il - ROCHAS SEDIMENTARES
Arenito > 30% de quartzo deformado, com angulo de extingdo ondulante > 25°. Alcali — Silicato
Opala e Calcedonia. Alcali — Silica
Grauvaca > 30% de quartzo deformado, com angulo de extingdo ondulante > 25°; Alcali — Silicato
quartzo microcristalino a criptocristalino.
Chert Calcedonia, opala, quartzo criptocristalino e microcristalino. Alcali — Silica
Calcario Calcita / dolornita, proxima a 1 e associado a argilominerais. Alcali — Carbonato
Opala, Calcedoénia. Alcali - Silica
GRUPO Il - ROCHAS MAGMATICAS
Granito

Granodiorito

> 30% de quartzo deformado, com angulo de extingdo ondulante > 25°.

Alcali — Silicato

Basalto

Minerais de alteracdo: patagonita, opala, calceddnia.

Vidro vulcanico basico.

Alcali — Silica

Alcali - Silica

Pedra Pornes
Riolito
Andesito
Dacito
Latitos
Perlitos
Tufos Vulcanicos

Fonolitos

Vidros vulcanicos acidos a intermediarios e tridornita.

Alcali - Silica

GRUPO IV - MINERAIS E OUTROS

Areia

Opala (> 0,25%), Calceddnia (> 3%).

Eventualmente quartzo deformado.

Alcali — Silica

Alcali - Silicato
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Um outro fator importante na atividade deletéria dos agregados é a
graduacdo ou distribuicdo granulométrica. H& indicios de que quanto maior a
dimenséo da particula do agregado reativo, menor é a expansdo causada por ele.
Resultados de BARONIO et al. apud FERRARIS (2000), indicam que as maiores
expansdes aconteceram com as mais finas graduacdes usadas em seu estudo,

conforme verificado na figura 17.

1,4
12 a/c=0,40
\‘ - = a/Cc=050
10 N - alc=0,60
*
. 08 | \
Expansdo (% .
p (%) N
0,6
0,4
0,2
0,0 l
0-0,1mm 0,1-1mm 1-3mm

Dimenséo dos graos do agregado middo

Figura 17 — Expanséao versus dimensdes do agregado (BARONIO et al. — Citado em
FERRARIS 2000).

E possivel observar na figura 17 que quanto maior a dimenséo dos gréos de
agregado miudo, menor serd seu efeito expansivo. Este mesmo comportamento
também ocorre com a relagdo a/c, uma vez que, quanto maior a relacdo a/c, menor
serd sua expansdo. Com isso, podemos concluir que existe uma importante
interacdo entre Dmax € relacéo a/c, e que estes fatores influenciam bastante no efeito
expansivo. HOBBS (1988) também apresenta resultados similares aos de
BARONIO. Porém, é possivel constatar que o comportamento expansivo mostrou-se

mais intenso em maiores idades, conforme colocado na figura 18.
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2,5 1 Concreto: cura Umida, 20°C,
silica opalina, agregado graido
britado, Na,O ~ 5,0 Kg/m?
2,0
Tamanho da particula
reativa (mm)
1.5 0,15-0,30
Expanséo 10 0,30-1.20
0 y
(%) 24-50
0,5 ~70
~ 13,0

0 50 100 150 200

Idade (dias)

Figura 18 — Expanséao versus dimensdes do agregado (HOBBS, 1988).

Apesar disso, em dimensdes muito pequenas (na ordem de microns), a
reducdo da reacdo pode ocorrer, visto que passa a existir um efeito pozolanico,
ainda que processado de forma lenta. CASTRO et al (1997) realizou pesquisas
utilizando agregados pulverizados (fragdo passante na peneira ABNT # 200) em
substituicdo parcial do cimento e do agregado. E com isso pode observar que houve
uma reducéo dos niveis de expansao causada por RAA. Estes resultados podem ser

visualizados na figura 19.

1,20
| ant
aut an® LA}
1,00 b
os®
. ,
.1 PG de pedra
0,80 e
“
~ — . 20 %
Expanséo 06 2
% ' 3
(%) | K 15%
.0
0,40
o wnn 0%
_ g
0,20 -
, — :
Aol ||| Limiteaos12dias
=
000 T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Idade (dia)

Figura 19 — Redugédo da expanséo causada por RAA devido a substituicdo parcial de

areia artificial de basalto por basalto pulverizado (CASTRO et al., 1997).
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2.4.3. UMIDADE E TEMPERATURA

J& que o processo de expansdo da RAA é desencadeado em fungdo da
presenca de umidade ou ndo no concreto, este se torna um fator muito importante
no comportamento do mesmo frente a esta reacdo. Como o gel por si s6 ndo é
deletério, a deterioracdo da estrutura de concreto se da pela absor¢cdo de agua pelo
gel e entdo a expansao, como colocado anteriormente. Desse modo, estruturas com
sistemas de drenagem deficientes, obras hidraulicas como barragens, concretos em
contato com terrenos Umidos ou atmosferas Umidas e construgbes expostas
constantemente a chuva sdo mais susceptiveis a RAA.

Diversos pesquisadores como KIHARA (1986), TOMOSAWA, TAMURA &
ABE (1989), verificaram que a umidade relativa acima de 85% tende a ocasionar
expansdo. A explicagdo para o fato, segundo KIHARA (1986), é que “a exposi¢ado
continua ou ciclica & umidade (maior que 85%) favorece a solubilizagéo e migracéo
dos ions alcalinos na solugéo dos poros, aumentando a agressividade das solugdes
nos agregados”. Este autor ainda afirma que os ciclos de secagem/molhagem séo
bastante prejudiciais as estruturas de concreto, pois esta exposicdo ciclica a
umidade podera propiciar concentracdes de alcalis em determinadas regides do
concreto, intensificando as expansdes nestas areas.

Quanto ao fator temperatura, este também funciona como um catalisador da
reacdo alcali-agregado. Isto porque altas temperaturas, em geral, aceleram as
reacdes quimicas e isto se aplica também a reacéo &lcali-agregado. KIHARA (1986)
aborda esta situagdo, onde cita que as altas temperaturas aceleram a hidratacéo do
cimento e intensificam a agressividade das solugfes alcalinas, tornando as reagdes
alcali-agregado mais rapidas. RIGDEN et al. (1995) realizou estudos que confirmam
a influéncia catalisadora de altas temperaturas. Dados deste autor mostram que
amostras de concreto curadas a temperaturas maiores que 20°C apresentaram
aumento ndo sO na taxa como na magnitude das expansdes devido & RAA. Fato
este muito preocupante, uma vez que em nossa regido temos a predominancia de
temperaturas elevadas com percentual bastante representativo do teor de umidade.
Favorecendo assim, a aceleracdo de possiveis reagbes e consequentemente
aumento nas expansdes. Em condicbes como esta HASPARYK (1999) considera
que o gel torna-se mais viscoso podendo percorrer com mais facilidade os vazios e

as fissuras do concreto.
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2.4.4. TEOR DE AR INCORPORADO

O uso de ar incorporado no concreto pode ser considerado benéfico em
alguns casos. HOBBS (1988) relata que em concretos confeccionados com
agregados reativos que ndo mostraram expansdes deletérias, o gel pode ser
encontrado preenchendo os vazios originados pelo ar incorporado. Isto sugere que 0
ar incorporado pode reduzir o risco de fissuracdo do concreto devido a RAA, embora
nao evite a formagé&o do gel em si.

FERRARIS (2000) concorda com HOBBS (1988), explicando o processo de
néo fissuracao do concreto pela expanséo do gel dentro dos poros capilares vazios
ou disponiveis, sem causar tensdo na estrutura da matriz do concreto. Resultados
de ensaios de HOBBS (1988) na figura 20 mostram reducdes significativas na

expanséo devido & RAA de acordo com o aumento do teor de ar incorporado.

20 “-..-nl

es®®
R

15

Simbolo | Teor de ar incorporado (%)

x 0,5
Expansdo 10
(%) ..’ 0,8
.O — 1’3
L4
v / 28

o _:' // —p> 36

0 50 100 150 200

Idade (dias)

Figura 20 — Influéncia do teor de ar incorporado na relagdo expansao versus idade
do concreto (HOBBS, 1988).

Pode-se observar na figura acima que a partir do momento que o concreto
com cura Umida a 20° C, tamanho das particulas de silica opalina variando entre
150 a 300 pm e uma a/c = 0,41, sofre um aumento no teor de ar incorporado sua
expansédo sofre uma diminuigdo significativa. Comprovando assim a teoria de
FERRARIS (2000) e HOBBS (1988) referente a este comportamento.
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2.4.5. ADITIVOS QUIMICOS

Os aditivos quimicos incorporados a massa de concreto € outra alternativa
para inibir a RAA, sendo que as combinagbes mais estudadas sdo as com
componentes a base de litio, devido a sua especial eficiéncia. Porém, seu uso néo é
comum como as adi¢Bes pozolanicas. Isso se deve a falta de conhecimento sobre o
mecanismo de agéo desses aditivos no controle das expansdes.

Normalmente considera-se que o litio (Li*) substitui parte do sédio e do
potassio presente no gel resultante da reacdo. O Li* é capaz de inibir a reacdo
porque tem menor raio atbmico e maior densidade de superficie carregada que o
Na* ou K*, o que o capacita a entrar nos produtos da reagdo mais rapidamente,
fazendo com que seja produzido um gel cristalino e ndo-expansivo. A propor¢éo de
fons Li*, com relacéo aos alcalis comuns (Na* e K*) incorporados no gel, é funcéo de
sua proporcao relativa na solucdo. Entdo, a eficiéncia do tratamento com litio
depende da manutencdo de uma alta propor¢do relativa de litio em relacdo aos
outros cétions da solucéo. Esta relagdo molar Li/(Na + K) esta entre 0,6 - 0,9, sendo
que dosagens inadequadas levam ao aumento da expanséo (MO, 2005).

A incorporacdo do Li* nos produtos da reagdo é relatada por diversos
autores. MITCHELL, BLAUDOIN e GRATTAN-BELLEW (2004) ressaltam que a
inclus@o desse ion no gel leva a formacdo de um composto ndo expansivo litico-
silicatico, em contraste com o complexo expansivo célcio-alcali-silicato. Essa teoria
também é defendida por COLLINS et al. (2004), que afirmam que os aditivos & base
de litio (LiOH, LiCl e LINO3z) aumentam a dissolucdo de silica. Contudo, esse
aumento ndo traduz acréscimos na expansdo, pois a expansdo devido a reacdo
alcali-silica na presenca de litio ndo depende da quantidade de silica dissolvida, e
sim da formacg&o de um complexo litico-silicatico.

KAWAMURA e KODERA (2005) avaliaram o efeito do hidroxido de litio
(LiIOH) ap6s o desencadeamento da reacdo do Na® e do K* com os agregados,
através da imersédo de barras de argamassas em solucdo de 0,5M de LiOH. Os
autores verificaram que apés a imersdo no LiOH as expansdes foram decrescendo
com o tempo. Além disso, o gel formado na interface entre a pasta e os agregados
reativos aparentemente € substituido pelos fons Li* da solugdo externa. Isso
significa que o LiOH pode ser capaz de deter as expansdes desencadeadas pelo
Na'e K.
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2.4.6. ADICOES MINERAIS

As adicbes minerais ao concreto a ser confeccionado com agregados
reativos sdo, até o presente momento, a Unica maneira de se evitar a RAA. A partir
do conhecimento da potencialidade reativa de uma rocha, recomenda-se ensaios
com uso de adigbes para verificagdo da inibicdo da reagdo atraves deste
mecanismo.

Os tipos de adi¢cdes minerais sédo bastante variados. Os mais conhecidos e
usados na inibicdo da RAA sao a cinza volante, a silica ativa, a escoéria de alto-forno
e cinza de casca de arroz. Estes sdo considerados aditivos minerais artificiais, que
sdo geralmente subprodutos industriais, podendo necessitar ou ndo de algum
processamento (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Existem ainda as adigbes minerais naturais, materiais que tenham sido
processados com o Unico propésito de produzir uma pozolana. Entre estas estdo os
vidros vulcanicos, tufos vulcanicos, argilas ou folhelhos calcinados e as argilas
diatomaceas (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Destes, somente o vidro vulcanico e
argilas calcinadas (metacaulim) sédo conhecidos pelo uso em inibicdes de RAA.

Estudos de PAULON et al. (1982) apresentam o efeito de pozolanas
brasileiras na inibicdo da RAA. O gréfico da figura 21 mostra a reducdo na expansao

devido a reacdo alcali-silica, causada pela substituicdo de 30% do material

| 30% de pozolana |

cimenticio por pozolana.

0,2

Expanséo
(%)
0,1

S D ——

Figura 21 — Reducgdo na expansédo devido a reacdo élcali-silica por utilizagdo de
pozolana (PAULON et al., 1982).
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FERRARIS (2000) resume o processo de inibicdo da reacdo da seguinte
forma, a silica contida nessas adi¢bes reage mais rapido com os ions hidroxila (OH)
do que a silica contida nos agregados. Consequentemente, os alcalis sdo mais
rapidamente consumidos e o nivel de hidroxilas reduzido a um nivel em que os
agregados reagem muito lentamente ou néo reagem.

Por fim, deve ser observado que nem todas as adicfes sdo benéficas e que
existem limites de teores para cada tipo de adigdo. Ultrapassados estes limites o
efeito pode ser até reverso. URHAN (1987) coloca que para um determinado teor de
alcalis presente no cimento, existe um consumo especifico (determinado “teor
péssimo”) de material pozolanico capaz de produzir o gel da reagdo a um nivel
maximo. Deste modo, a incorpora¢é@o de adig6es no concreto para inibicdo de RAA
deve sempre ser precedida de estudos, para que seja determinada a melhor

porcentagem a ser usada.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A parte experimental consiste na metodologia para determinar a reatividade
potencial das amostras, o qual obedecera aos critérios empregados para definicdo

do material a ser utilizado nos ensaios.

3.1. CAPTACAO DO MATERIAL UTILIZADO NO TRABALHO

Para a definigdo das jazidas teve-se como instrumento de auxilio o trabalho
realizado por NOGUEIRA e CHAGAS (2007), referente & caracterizacdo do seixo
utilizado em nossa regido. Além disto, realizou-se também visitas as regibes que
tem como atividade a extragdo de agregados graudos, em especial, destinados a
construcéo civil da regido metropolitana de Belém. Com base nestas informacgdes,
foram identificadas oito jazidas responséveis pelo fornecimento de seixo para a
producdo de concreto, sendo que destas a maioria sdo provenientes de um Unico
municipio (Ourém). Dentre essas jazidas ndo foi possivel a coleta de amostra da
Jazida Klautau, localizada na cidade de Capanema, pelo fato da mesma esta sem
exploragéo, ficando assim, fora de nossos estudos. Assim sendo, definiu-se que
para a realizag&o do trabalho deveria ser feita coleta das amostras em sete jazidas
de Ourém e uma jazida do municipio de Capitdo Pog¢o. Um resumo das jazidas
selecionadas, bem como sua localizag&o, estdo inseridas na tabela 04 e figura 22,

respectivamente.

Tabela 04 — Jazidas fornecedoras de amostras (agregado graudo).

Nome da Jazida Localidade
Ramal do 15 Ourém
Séo José Ourém
Ameta Ourém
Batuira Ourém
Mineracao Z — Dantas Ourém
Kataman Ourém
WH Mineradora Ourém

Mineradora MGM Capitdo Poco
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Figura 22 — Localizagdo dos municipios fornecedores de agregado graudo (seixo)
para regiao metropolitana de Belém (NOGUEIRA E CHAGAS, 2007).

Para a coleta das amostras, teve-se como base a NBR NM 26 (ABNT,
2000), que estabelece os procedimentos para a amostragem de agregados, desde a
sua extracdo e reducdo até o armazenamento e transporte das amostras
representativas de agregados para concreto, destinadas a ensaios de laboratério.
Nas ilustragdes a seguir serdo apresentadas as jazidas as quais foram coletadas as
amostras de seixo nos municipios de Ourém e Capitdo Poco.
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Figura 23 — Vista geral das jazidas: (a) Jazida Ramal do 15 localizada no municipio
de Ourém; (b) Jazida Sdo José localizada no municipio de Ourém; (c) Jazida Ameta
localizada no municipio de Ourém; (d) Jazida Batuira localizada no municipio de
Ourém; (e) Jazida Mineragdo Z — Dantas localizada no municipio de Ourém; (f)
Jazida Kataman localizada no municipio de Ourém; (g) Jazida WH Mineradora
localizada no municipio de Ourém; (h) Jazida Mineradora MGM localizada no

municipio de Capitao Poco.
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3.2. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS COLETADAS

Para a caracterizagdo dos agregados foram realizados os ensaios de
Composicdo granulométrica, massa unitaria, massa especifica e abrasdo “Los
Angeles”. Na tabela 05, é colocado um resumo com todos 0s ensaios de

caracterizagao abordados no trabalho com suas respectivas normas.

Tabela 05 — Ensaios de caracterizagdo dos agregados graudos.

Seixo
Ensaio Norma
Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2001)
Massa Unitaria NBR NM 45 (ABNT, 1995)
Massa Especifica NBR NM 53 (ABNT, 2002)
Abrasdo “Los Angeles” NBR NM 51 (ABNT, 2000)

3.3. CIMENTO UTILIZADO PARA OS ENSAIOS DE REATIVIDADE

Com o objetivo de uniformizar os resultados obtidos com os diferentes tipos
de agregados ensaiados, foi utilizado apenas um tipo de cimento, o cimento CP-V
ARI, cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.

O cimento CP-V é indicado para argamassas em que se pretende observar
o fenbmeno de reacgéo alcali-agregado por dois motivos: primeiro por apresentar
evolugdo mais rapida dos processos de hidratacdo, fato este muito importante na
realizacdo de ensaios acelerados. E o segundo € por ndo conter adicbes na sua
composicao, afim de que estas ndo proporcionem a diminui¢cdo da alcalinidade do
concreto. A tabela 06, a seguir, apresentara as caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas do cimento CPV-ARI, sendo importante ressaltar que os ensaios fisicos e
mecanicos foram realizados no laboratério da Universidade Federal do Para,
seguindo as orientagdes da norma NBR 5733 (ABNT, 1991).
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Tabela 06 — Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento CPV-ARI.

- VALORES | NBR 5733
CARACTERISTICAS DETERMINACOES
OBTIDOS | (ABNT, 1991)
Oxido de Silicio (SiO,) 19,41 (%) -
Oxido de Aluminio (Al,05) 4,99 (%) -
Oxido de Magnésio (MgO) 0,74 (%) < 6,5 (%)
QUIMICAS * Oxido de Calcio (CaO) 63,83 (%) -
Triéxido de Enxofre (SOz) 3,09 (%) < 3,5 (%)
Oxido de Potéssio (K;0) 0,57 (%) -
Oxido de Ferros (Fe,05) 3,35 (%) -
Residuo na peneira 75 pm 4,07 (%) < 6,0 (%)
. Massa especifica 3,06 g/cm? -
FISICAS **
Tempo de inicio de pega 2he 07 mim >1h
Tempo de fim de pega 6 he28mim <10h
. Resisténcia a 3°dia 24,15 MPa > 24,0 MPa
MECANICA ** .
compressao 7° dia 34,0 MPa > 34,0 MPa

* Obtidos na Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).
** Obtidos através de ensaios realizados no laboratorio de materiais do Centro Tecnolégico de

Engenharia Civil da Universidade Federal do Para.

Constatou-se que os valores contidos na tabela 06, referente as
caracteristicas fisicas e mecanicas, os quais foram obtidos através de ensaios no
laboratério de materiais do Centro Tecnolégico de Engenharia civil da UFPA,
encontram-se dentro dos limites especificados na norma NBR 5733 (ABNT, 1991).
Assim como, os valores apresentados pelo fabricante, referente as caracteristicas

quimicas.
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3.4. DETERMINACAO DA REATIVIDADE POTENCIAL

A reatividade potencial foi determinada através de dois métodos, um de
avaliacdo do agregado através do método quimico e outro por meio da analise das
amostras de argamassa confeccionadas com o agregado em estudo, denominado

método acelerado.

3.4.1. PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras foram preparadas para os dois métodos de determinagédo de
reatividade potencial: o acelerado, seguindo as instru¢des da norma ASTM C — 1260
(1994), e o quimico, seguindo as instru¢cdes da NBR 9774 (ABNT, 1987). Este
preparo teve como primeira etapa a britagem do material, até que o mesmo
apresente-se uma granulometria aproximada do agregado miido, ou seja, didmetro
menor que 4,8 mm. Para esta britagem utilizou-se o equipamento usado para ensaio
de abrasé&o “Los Angeles”.

Apos o processo de britagem, o material foi armazenado e posteriormente
peneirado, de maneira a separa-lo em fragcdes granulométricas como especificado
pela norma ASTM C — 1260 (1994). Em seguida o material foi lavado em agua
corrente para total eliminagdo dos finos. As fracdes especificadas por norma

constam na tabela 07.

Tabela 07 — FragOes especificadas para preparo do material (Norma ASTM C-1260,
1994).

Passante Retida
Fracao Peneira N° Abertura Peneira N° Abertura
Nominal Nominal
Fracédo 01 4 4,8 mm 8 2,4 mm
Fracéo 02 2,4 mm 16 1,2 mm
Fracéo 03 16 1,2 mm 30 0,6 mm
Fracédo 04 30 0,6 mm 50 0,3 mm
Fracdo 05 50 0,3 mm 100 0,15 mm
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A seguir, na figura 24, estdo colocadas algumas ilustracbes da etapa de
armazenamento, peneiramento, lavagem do material, secagem em estufa e

armazenamento em recipientes plasticos fechados.

Figura 24 — (a) Armazenamento do material apds a etapa de britagem; (b) Processo
de peneiramento do material em peneirador mecénico; (c) Peneiras estabelecidas
na norma ASTM C — 1260 (1994); (d) Lavagem do material em agua corrente;
(e) Estufa utilizada para secagem do material; (f) Material armazenado em

recipientes plasticos.
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3.4.2. METODO ACELERADO

Este método permite a avaliacdo do comportamento de um agregado face a
uma reacdo Aalcali-silica. Sua metodologia é baseada no método acelerado Sul
Africano ou NBRI (National Building Research Institute), que foi inicialmente
desenvolvido por OBERHOLSTER e DAVIES (1986) e € um dos métodos mais
difundidos e utilizados no mundo no que se refere a estudos sobre a reagéo alcali-
agregado. E chamado de método acelerado porque o tempo de ensaio é bastante
reduzido, sendo sua leitura de referéncia aos 16 dias de idade. No presente
trabalho, seguiu-se as recomendacdes de VALDUGA (2002) que propde que o
mesmo seja levado até os 28 dias, para observar o comportamento de agregados
frente & reagBes mais lentas. Este método é normatizado como ASTM C-1260
(1994).

Para este ensaio, apos o preparo das amostras, foram confeccionados 24
corpos-de-prova (trés para cada amostra de agregado graudo), com uma
composicdo de agregado utilizando as fragdes citadas na tabela 07. As
porcentagens de cada fragdo utilizadas nas argamassas estdo especificadas na
norma ASTM C — 1260 (1994) e estédo apresentadas na tabela 08.

Tabela 08 — Porcentagens de cada fragéo utilizadas na confec¢éo das argamassas
(Norma ASTM C — 1260, 1994).

Porcentagem
Fracao

(%)
Fracéo 01 10
Fracéo 02 25
Fragcédo 03 25
Fracédo 04 25
Fracédo 05 15
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Todas as argamassas foram confeccionadas com trago definido de 1:2,25
em massa e uma relacdo dgua/cimento também fixa de 0,47. O traco e a quantidade

de cada material estdo na tabela 09.

Tabela 09 — Trago das argamassas em massa, segundo a ASTM C — 1260 (1994).

Cimento | Agregado | Agua
Traco 1 2,25 alc =0,47
Massa (Q) 440 990 206,8

Apos definidos os tracos em massa dos materiais, os mesmos foram
levados para a argamassadeira para dar inicio ao processo de confeccdo da
argamassa, conforme colocado na figura 25 (a). As moldagens dos corpos-de-prova
foram feitas em moldes metalicos, com dimensGes de aproximadamente
285x25x25mm, conforme pode ser visto na figura 25 (b). Suas extremidades
apresentam orificios para encaixe de parafusos, que ficam parcialmente engastados
dentro da barra de argamassa apés a desférma, com o objetivo de criar um suporte

para realizacao das leituras no reldgio comparador.

Figura 25 — (a) Argamassadeira utilizada no processo de confec¢cdo da argamassa,

(b) Moldes metalicos utilizados para confec¢do dos corpos-de-prova.
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Antes da fixacdo dos parafusos nos moldes metalicos foi dado inicio a
etapa de aplicacdo do agente liberador (6leo mineral) nas superficies internas dos
moldes, conforme ilustrado na figura 26 (a). Em seguida os corpos-de-prova foram
moldados em duas camadas com compactacéo uniforme, com posterior rasadura e
alisamento da face superior com a espatula, conforme figura 26 (b) e figura 26 (c)
respectivamente. Na etapa seguinte, 0s corpos-de-prova ficaram estocados em
camara umida para cura durante 24 horas. Apés este periodo foram desformados,
com posterior marcacdo da primeira medi¢cdo de cada barra em rel6gio comparador,

conforme figura 26 (d).

Figura 26 — (a) Aplicacdo do 6leo mineral para facilitar no processo de desforma;
(b) Compactagdo uniforme; (c) Rasadura e alisamento do corpo-de-prova;

(d) Medicao dos corpos-de-prova em relégio comparador.
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Em seguida foram imersos em um tanque de agua destilada a temperatura
de 23 + 2°C. Essa temperatura foi aumentada gradativamente até alcancar 80 + 2°C.
Os corpos-de-prova ficaram imersos em agua destilada por mais 24 horas, com o
objetivo das expansfes causadas pelo aumento da temperatura ocorrerem neste
periodo.

ApoOs as 24 horas em imersdo em agua destilada, as amostras foram
retiradas do tanque, novamente medidas e estocadas em outro tanque contendo
solucdo de NaOH na concentracdo de 1N, na temperatura de 80 + 2°C. Como ja
ocorreram as expansOes causadas pala temperatura, tem-se que as proximas
expansdes medidas podem ser seguramente relacionadas & RAA. Com isso, foram
feitas leituras diarias de expansdo através do reldgio comparador, as quais foram
expressas em porcentagem de expansdo e inseridas em um gréfico de expanséao
(%) x idade (dias).

Segundo a ASTM C-1260 (1994), foi verificado que o teor de &lcalis do
cimento tem efeitos despreziveis ou minimos na expansdo neste ensaio. Devido a
isso, a norma ASTM C-1260 (1994) interpreta os resultados deste ensaio através de

limites de expansé&o, como segue:

1. Expansdes inferiores a 0,10% aos 16 dias indicam um comportamento in6cuo
na maioria dos casos.

2. Expansbes com valores entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias indicam a
possibilidade da presenca de agregados tanto com comportamento indcuo
como deletério. Portanto, neste caso sugere-se que investigagfes adicionais
sejam realizadas para confirmar se a expansao é devida a reacao éalcali-silica.

3. Expansobes superiores a 0,20% aos 16 dias sdo um indicativo de expanséo
potencialmente deletéria.

4. O método estabelece que expansfes superiores a 0,11% até 12 dias de

ensaio representam reagdes expansivas deletérias.
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3.4.3. METODO QUIMICO

O método quimico permite avaliar a reatividade potencial alcali-silica de um
agregado através da relacdo entre a concentracdo de silica dissolvida e a reducgéo
de alcalinidade. Este método foi desenvolvido por Richard Mielenz apud PAULON
(1981), entre 1947 e 1952, tendo como vantagem a rapidez do ensaio, visto que o
tempo de submissdo as chamadas “condicbes péssimas” (alta temperatura e
ambiente agressivo) é inferior a outros métodos. Ficando a amostra submetida a
uma solucdo de NaOH 1N a 80°C por apenas 24 horas. No Brasil este método é
normatizado pela NBR 9774 (ABNT, 1987). Embora seja um ensaio rapido, este
método ndo € totalmente confiavel, portanto seus resultados devem ser avaliados
em conjunto com outros métodos.

Apos o preparo das amostras, conforme colocado no item 3.4.1, incluindo a
etapa de britagem e lavagem dos agregados, foram separadas as fragdes
necessarias para realizacdo do ensaio quimico. A fragcéo utilizada neste ensaio foi a
correspondente a fracdo 5 da tabela 07, ou seja, passante na peneira de abertura
nominal 0,3 mm e retida na peneira 0,15 mm. O agregado na quantidade de 25 g, foi
colocado dentro de um reator juntamente com 25 ml de solucdo de NaOH na
concentracdo 1N. Sendo que foram preparados quatro reatores para cada amostra
de jazida, ficando um desses reatores responsavel pelo ensaio em branco, o qual é
utilizado como referéncia. Na figura 27 a seguir, pode-se observar os quatros

reatores fechados e preparados para realizagdo do ensaio quimico.

Figura 27 — Reatores utilizados nos ensaios de reatividade pelo método quimico,

sendo um deles destinado ao ensaio em branco (referéncia).
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Ap6s fechados, os reatores foram levados para estufa e conservados por 24
horas a temperatura de 80 + 1°C. Apos este periodo foram abertos para dar inicio a
etapa de filtragem da solugdo. Com o vacuo ligado, decantou-se uma pequena
guantidade da solucéo existente no reator sobre um disco de papel de filtracdo
meédia contido em um cadinho de Gooch. Em seguida, sem agitar o mesmo,
decantou-se o restante da solugéo.

Terminada esta operacao, desligou-se o vacuo e transferiu-se o soélido
remanescente no reator para o cadinho, espalhando-o sobre o papel com uma
espatula de aco inoxidavel. Ligou-se novamente o vacuo, ajustando-o para 380 mm
de mercurio aproximadamente. E continuou-se a filtracdo até que o filtrado, contido
no cadinho, fosse recolhido a razdo de uma gota a cada 10 segundos em um tubo
de ensaio fixado em um kitassato, conforme estabelecido na norma NBR 9774
(ABNT, 1987). Anotou-se o tempo total de aplicagdo do vacuo, e o considerou como
tempo de filtragdo. Na figura 28, estéo ilustrados alguns materiais utilizados no
processo de filtragem da solucao, assim como, o aparelho de véacuo utilizado na

decantacgé&o da solugéo.

Figura 28 — a) Reatores na estufa, os quais ficaram pelo periodo de 24 horas;
b) Cadinho de Gooch de porcelana; c) Tubo de ensaio de 50 ml de capacidade e

kitassato; d) Aparelho de vacuo utilizado na decantacdo da solugdo de NaOH.
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Terminada a filtragdo, tampou-se o tubo de ensaio com uma rolha de
borracha, agitou-se o filtrado para homogeneiza-lo, transferiu-se uma aliquota de
10 ml, com auxilio de uma pipeta, para um baldo volumétrico de 200 ml e
completou-se o volume com &gua. A partir deste filtrado & que foram realizadas as
andlises.

Do filtrado foram feitos dois tipos de analise: quantificagdo da reducédo da
alcalinidade da solugéo original e avaliagdo da quantidade de silica do agregado que
foi dissolvida e esta presente no filtrado. Com estes dois parametros, foi tracado um
grafico que expressa a reatividade do agregado conforme a regido do gréafico
situada:

e Indcuo;
e Potencialmente deletério;

e Deletério.
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3.5. ANALISE DA MICROESTRUTURA

Com objetivo de verificar a microestrutura das amostras e 0 seu
comportamento frente uma possivel reacdo alcali-agregado, foi realizada uma
andlise petrogréfica no seixo coletado e uma analise de microscopia eletrénica de

varredura (MEV) nos corpos-de-prova prismaticos utilizados no ensaio acelerado.

3.5.1. ANALISE PETROGRAFICA

Segundo VIEIRA e OLIVEIRA (1997), a analise petrografica € muito
importante na deteccdo de agregados reativos. Através da petrografia pode-se
estabelecer caracteristicas texturais dos agregados, assim como, importantes
informagcdes sobre a composicdo mineralégica dos mesmos. Esta metodologia
fornece resultados rapidos na previséo da potencialidade de agregados, embora ndo
possa prever o comportamento de tal agregado no concreto ou argamassa. Tal
andlise pode ser realizada em amostras de rochas e de concretos e as normas para
a realizacao destes ensaios sao respectivamente a ASTM C-295 e a ASTM C-856.

Para o ensaio de andlise petrografica, foram coletados inicialmente algumas
informacOes a respeito do seixo a ser analisado (uniformidade). Em seguida,
procedeu-se o0 preparo das laminas delgadas, com cerca de 30 um de espessura, a
fim de que o0 material estivesse na espessura exata para observacdo em
microscoépio Optico de luz transmitida. O preparo das laminas delgadas, assim como,
a analise microscopica, o qual teve como utilizacdo o microscopio petrogréafico da
marca STANDARD 25 POL - ZEISS, foram realizados no Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para (UFPA), seguindo as indicacfes da ASTM C-295/90.

Na figura 29, é possivel visualizarmos as laminas delgadas utilizadas na andlise.

Figura 29 — LAminas delgadas utilizadas na andlise petrografica.
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3.5.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é uma técnica que vem sendo
largamente utilizada na andlise da microestrutura de concretos e argamassas,
dentre varios outros materiais utilizados na construco civil. E bastante utilizada para
andlise de produtos de hidratacdo do cimento e produtos de ataques de agentes
agressivos, entre eles os produtos de reacéo alcali-agregado.

O MEV possui alta resolugéo e grande profundidade de foco. A amostra é
alcancada por um feixe de elétrons, através dos quais, diversas informacdes podem
ser fornecidas a partir dos sinais originados. Os elétrons secundarios sdo 0s mais
importantes na formagdo de imagens e fornecem informacdes topoldgicas da
amostra. Em paralelo tem-se neste tipo de investigacdo o emprego do EDS que
emite raio-X, o qual identifica e quantifica os elementos quimicos presentes no
material (HASPARYK, 1999).

Os raios-X gerados a partir dos elementos que compdem a amostra s&o
emitidos na forma de um Unico conjunto, composto por raios-X com diferentes niveis
de energia, onde cada nivel energético € caracteristico do elemento de onde ele
provém. Este conjunto de "feixes" é detectado por um acessoério acoplado ao MEV,
que vai discriminar os diferentes niveis de energia dos raios-X provenientes da
amostra, separando-os em faixas. Através das intensidades de cada um desses
niveis, medidas em "elétrons-volt", o processamento dos sinais permite que se tenha
uma avaliacdo da composicdo quimica da amostra.

As andlises de MVE feitas nesta pesquisa foram realizadas no laboratério de
microscopia eletronica de varredura do Museu Paraense EMILIO GOELDI (Campus
de Pesquisa), que utiliza o microscopio eletrébnico de varredura da marca LEO,
modelo 1450 VP.
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3.5.2.1. PROCEDIMENTO DE ENSAIO DO MEV

Ap6s o término do ensaio de reatividade potencial pelo método acelerado, foi
dado inicio a andlise de microscopia eletrénica de varredura, onde para isso, foram
usadas as barras confeccionadas para a realizacdo do ensaio acelerado.

Foram selecionadas, dentre as trés barras confeccionadas de cada amostra
(método acelerado), as que apresentaram areas de maior indicio de reacéo, tais
como fissuras. Essas barras foram entdo conservadas para andlise através de
imersdo em acetona por 30 minutos, com posterior secagem ao ar e
armazenamento em dessecador. A acetona promove a paralisacdo das reacfes de
hidratacdo do cimento, enquanto que a silica-gel contida no dessecador remove a
umidade do ar, evitando alteragcdes nas mesmas.

Depois de reduzidas a um tamanho especifico, as barras passaram por um
processo de metalizagcdo, por meio de recobrimento de uma fina camada de ouro,
tornando-as visiveis ao MEV. Em seguida foram coladas em um suporte de
amostras de aluminio com cola de prata e levadas ao microscopio. Através do
detector de elétrons secundarios péde-se verificar sua morfologia e com a técnica de
espectrometria por energia dispersiva (EDS) verificou-se a composi¢do quimica dos
produtos formados. A seguir, na figura 30, € possivel visualizar o microscopio

eletrbnico de varredura usado na analise.

Figura 30 — Microscépio eletronico de varredura utilizado na analise microscopica.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Sao apresentados neste capitulo os resultados dos ensaios juntamente com

andalise dos dados obtidos.

4.1. CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS

4.1.1. COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Este ensaio é normatizado como NBR NM 248 (ABNT; 2001) e prescreve o
meétodo para a determinag@o da composi¢do granulométrica de agregados miudos e
graudos para concreto. Os principais resultados obtidos neste ensaio estdo

apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Resumo dos resultados de didmetro maximo e mddulo de finura do

ensaio de composi¢céo granulométrica.

SEIXO
COMPOSICAO GRANULOMETRICA
AMOSTRAS DIAMETRO MODULO DE
MAXIMO (mm) FINURA

WH 25,00 7,09
MGM 25,00 7,47
Z — DANTAS 25,00 7,04
AMETA 25,00 7,12
BATUIRA 31,50 7,69
RAMAL DO 15 25,00 7,23
KATAMAN 25,00 7,13
SAO JOSE 25,00 6,94
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E possivel observar na tabela 10 que o menor valor de médulo de finura
constatado foi da amostra Sdo José referente a 6,94. Enquanto que as demais
amostras apresentaram uma média de 7,25, tendo como valor maximo a amostra
Batuira equivalente a 7,69. Pode-se observar também, que todas as amostras
apresentaram diametros maximos semelhantes, com exce¢do da amostra Batuira,
que teve como valor de seu didmetro maximo 31,50 mm. E importante ressaltar que
as amostras que apresentaram 0s menores valores de diametros maximos
(25,00 mm) apresentaram maiores teores de areia, o que ndo € benéfico para o
concreto, pois grandes teores de areia significam aumento no teor de finos da
mistura, e consequentemente, aumento da quantidade de &gua com posterior
diminuicdo da resisténcia. Prejudicando assim, a dosagem de argamassas e
concretos.

No trabalho realizado por NOGUEIRA e CHAGAS (2007), o qual realizou o
ensaio de composigcdo granulométrica dos agregados graudos de algumas jazidas
que fornecem seixo para a regido metropolitana de Belém, verificou-se que as
amostras apresentaram resultados diferentes aos deste trabalho, como por exemplo,
as amostras Kataman, Batuira, Ramal do 15 e S&o José. Os quais tiveram como
didmetros maximos os respectivos valores 75 mm, 50 mm, 63 mm e 19 mm. Esta
diferenca nos resultados pode ser explicada pela forma como as amostras foram
coletadas. Sendo importante ressaltar que este trabalho teve como base, para a
coleta dos agregados graudos, o procedimento descrito na NBR NM 26 (ABNT,
2000). O qual estabelece os procedimentos para a amostragem de agregados,
desde a sua extracdo e reducdo até o armazenamento e transporte das amostras
destinadas a ensaios de laboratorio. Outro fator que pode explicar a diferenca nos
resultados € o peneiramento realizado nas jazidas, visando o fornecimento de
agregados com Dnax. menores. Este procedimento pode ser a principal causa da nao
conformidade de valores entre o presente trabalho e o realizado por NOGUEIRA e
CHAGAS (2007).
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4.1.2. DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA

Este ensaio é normatizado como NBR NM 45 (ABNT; 1995) e prescreve 0
método para a determinacdo da massa unitaria de agregados mitdos, gratdos ou
de mistura dos dois, em estado compactado ou solto. Os resultados obtidos neste

ensaio estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 11 — Resultados obtidos do ensaio de determinagdo de massa unitaria.

SEIXO
MASSA UNITARIA

AMOSTRAS .

(Kg/dm”~)
BATUIRA 1,40
Z - DANTAS 1,39
AMETA 1,27
MGM 1,39
SAO JOSE 1,39
KATAMAN 1,44
RAMAL DO 15 141
WH 1,49

Todas as amostras ensaiadas apresentaram massa unitaria superior a
1,0 kg/dm® e inferior a 2,0 kg/dm3. Produzindo assim, os chamados concretos
normais com aproximadamente 2,4 kg/dm® de massa especifica (BAUER, 2000).
Com isso, foi possivel defini-los como agregados médios, segundo a NBR 9935
(ABNT, 1987).

Fato semelhante pode ser observado no trabalho de NOGUEIRA e
CHAGAS (2007), onde os agregados graudos estudados também foram
classificados como agregados medios, por apresentarem o valor de sua massa

unitaria intervalados entre 1,0 kg/dm3 e 2,0 kg/dm3.
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4.1.3. DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA

Pode-se definir a massa especifica dos agregados como sendo a massa da
unidade de volume, excluindo deste os vazios permeaveis e 0s vazios entre graos.
Através deste ensaio € possivel a determinagédo do volume ocupado pelo agregado
no concreto ou argamassa. Este ensaio é normatizado como NBR NM 53
(ABNT; 2002) e prescreve o método para a determinacdo de massa especifica dos
agregados graudos, na condi¢cdo saturados superficie seca, destinado ao uso em

concreto. Os resultados obtidos neste ensaio estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Resultados obtidos do ensaio de determinagdo da massa especifica.

SEIXO
MASSA ESPECIFICA
AMOSTRAS
(g/cm?3)

SAO JOSE 2,58
Z - DANTAS 2,59
KATAMAN 2,62
MGM 2,64
RAMAL DO 15 2,64
WH 2,67
AMETA 2,64
BATUIRA 2,64

Todas as amostras tiveram resultados aceitaveis se comparados a estudos
realizados em outras regides do Brasil, onde tem-se a predominancia de valores de
massa especifica na ordem de 2,60 g/cm3 a 2,70 g/lcm? para os agregados utilizados
em construgbes (IBRACON, 2006). Os ensaios realizados por NOGUEIRA e
CHAGAS (2007), referente a massa especifica, também apresentaram resultados
semelhantes a este trabalho. E possivel observar que todos os resultados foram

aproximados, tendo como média 2,62 g/cm3.
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4.1.4. ENSAIO DE ABRASAO “LOS ANGELES”

Este ensaio é normatizado como NBR NM 51 (ABNT; 2000) e prescreve 0
meétodo de ensaio de abrasdo de agregados graudos usando a maquina “Los

Angeles”. Os resultados obtidos neste ensaio estfo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 — Resultado do percentual de perda de massa obtido no ensaio de

resisténcia a abraso “Los Angeles”.

RESISTENCIA A ABRASAO
AMOSTRAS
PERDA DE MASSA (%)

BATUIRA 39,20
Z — DANTAS 21,92
AMETA 31,41
MGM 32,72
SAO JOSE 26,33
KATAMAN 31,46
RAMAL DO 15 34,90
WH 26,94

A NBR 6465 (ABNT, 1984) estabelece que a perda maxima de
porcentagem em massa do agregado devera ser inferior a 50% para concreto. Com
isso, foi verificado que 100% das amostras ensaiadas atenderam as especificagdes
normativas, ficando todas abaixo de 50%. Tendo como amostra de menor
resisténcia a abrasdo, com 39,20% de perda de massa do agregado, a amostra
batuira e como maior a amostra Z-Dantas com 21,92%. Com isso, pode-se observar
que todos os resultados obtidos referente ao ensaio de Abrasédo Los Angeles, estéo
dentro da comparagéo e dos parametros normativos. Diferentemente dos resultados
apresentados por NOGUEIRA e CHAGAS (2007), os quais pouco mais da metade
das amostras atenderam as especificagdes normativas. A possivel explicagdo para
este fato pode ser atribuida também ao peneiramento realizado nas jazidas,

conforme mencionado na composi¢ao granulométrica.
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4.2. REATIVIDADE POTENCIAL

A reatividade potencial foi determinada por dois métodos: o método

acelerado e o0 método quimico, 0s quais se apresentam a seguir.

4.2.1. METODO ACELERADO

Este método é normatizado como ASTM C-1260 (1994) e prescreve a
metodologia para determinar as reagfes expansivas. Esta determinagédo é feita
medindo-se 0 aumento (ou diminuigdo) do comprimento de barras de argamassa de
uma dada combinacéo, produzidas e curadas em determinadas condi¢cbes de
ensaio. A seguir sera apresentado na tabela 14, juntamente com os graficos de
expanséo (%) x idade (dias) das figuras de 31 a 38, o valor de expansdo das
amostras aos 16 dias e aos 28 dias, sendo que nas duas idades adotou-se a média

dos resultados de trés corpos-de-prova, em porcentagem (%).

Tabela 14 — Expansdes aos 16 e 28 dias (em %) para cada amostra.

AMOSTRA EXPANSAO AOS | EXPANSAO AOS
16 DIAS (%) 28 DIAS (%)

BATUIRA 0,019 0,021
Z — DANTAS 0,020 0,020
AMETA 0,021 0,022
MGM 0,017 0,017
SAO JOSE 0,000 0,000
KATAMAN 0,000 0,000
RAMAL DO 15 0,002 0,002
WH 0,000 0,000
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Figura 31 — Grafico de expanséo (%) x idade (dias) da amostra Batuira.
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Figura 32 — Grafico de expanséo (%) x idade (dias) da amostra Z-Dantas.
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Figura 33 — Grafico de expanséo (%) x idade (dias) da amostra Ameta.
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Figura 34 — Grafico de expanséo (%) x idade (dias) da amostra MGM.
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Figura 35 — Grafico de expanséo (%) x idade (dias) da amostra S&o Jose.
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Figura 36 — Grafico de expanséo (%) x idade (dias) da amostra Kataman.
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Figura 37 — Grafico de expanséo (%) x idade (dias) da amostra Ramal do 15.
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Figura 38 — Grafico de expanséo (%) x idade (dias) da amostra WH.
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E possivel observar na tabela 14 que todas as amostras apresentaram um
percentual de expansdo, tanto aos 16 dias quanto aos 28 dias, abaixo do
especificado na norma ASTM C-1260 (1994), onde rege que as amostras seriam
consideradas reativas, a partir do momento que as mesmas apresentassem
expansodes superiores a 0,10% aos 16 dias de idade. Fato este ndo ocorrido, o0 que
indica um comportamento inécuo das amostras estudadas. A amostra que
apresentou maior indice de expansado foi a amostra AMETA com 0,021% aos 16
dias e 0,022% aos 28 dias. Enquanto que as amostras SAO JOSE, KATAMAN e
W.H, foram as que apresentaram menor indice de expanséo, ou seja, 0,000% tanto
aos 16 dias quanto aos 28 dias. Em ambos os casos, tanto no maior quanto no
menor indice de expanséo, todas ficaram bem abaixo do percentual estabelecido em
norma. Este fato também pode ser observado nas figuras 31 a 38, onde é possivel
verificar que em nenhum dos casos, as amostras apresentaram valores que
ficassem acima da regido delimitada como agregados potencialmente deletérios.

Em comparagdo ao trabalho realizado por VALDUGA (2002), pode-se
definir os agregados graudos da regido de Belém como estaveis em relacdo a
reacdo alcali-agregado, uma vez que em nenhum dos casos houve manifestacao de
tal fenbmeno quimico. Situacdo esta ndo ocorrida nos estudos realizados por
VALDUGA (2002), onde das 18 amostras de agregados graudos ensaiados, 15
apresentaram, na avaliacdo final, um comportamento deletério. A explicagdo para
este fato deve-se provavelmente ao tipo de rocha estudada, sendo sua maioria
basalto e granito.

ApOs o ensaio de determinagdo da reatividade potencial pelo método
acelerado, procedeu-se uma analise visual para constatacdo do aspecto das barras.
Nesta analise foi observado que as barras ndo apresentavam grandes mudancas
em seu aspecto, ficando isento de fissuras, manchas superficiais, exsudacbes e
grandes quantidades de poros, 0 que caracteriza o ndo surgimento de reacao alcali-
agregado. Outro fato importante a ser observado € o empenamento dos corpos-de-
prova, onde o mesmo deve ser colocado em uma superficie plana, de modo que
suas extremidades toquem a superficie de referéncia, sendo sua medigéo realizada
com aproximacéao de 0,3 mm. Todos os corpos-de-prova foram verificados durante o
ensaio de determinacdo da reatividade potencial pelo método acelerado, e foi
possivel constatar que em nenhum dos casos houve empenamento, evidenciando

novamente a ndo manifestacao da reagéo alcali-agregado.
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4.2.2. METODO QUIMICO

Este método é normatizado como NBR 9774 (1987) e prescreve o método
quimico para verificacdo da reatividade potencial de agregados com Alcalis de
cimento portland, através da reagéo entre solucdo de hidroxido de sédio 1N com o
agregado convenientemente preparado, durante 24 horas, a temperatura de 80°C.

Na tabela 15, assim como nas figuras de 39 a 42, constam os valores de
silica dissolvida (concentracdo de SiO, em mmol/l no filtrado original) e de reducéo
da alcalinidade (também expressa em mmol/l) para cada amostra ensaiada. Os dois
valores correspondem a média de trés determinacgdes, ja descontando o resultado

do ensaio em branco.

Tabela 15 — Valores de silica dissolvida (em mmol/i) e reducdo da alcalinidade (em

mmol/l) para cada amostra.

SiLICA REDUCAO DA
AMOSTRAS
DISSOLVIDA ALCALINIDADE
(mmol/l) (mmol/l)
BATUIRA 4,20 74,88
Z — DANTAS 4,47 81,03
AMETA 4,95 82,54
MGM 4,03 68,00
SAO JOSE 1,74 10,76
KATAMAN 1,82 10,81
RAMAL DO 15 2,60 10,05
WH 1,77 10,98
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Figura 39 — Gréfico de reducéo da alcalinidade (mmol/l) x silica dissolvida (mmol/l)
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Figura 40 — Gréfico de reducgéo da alcalinidade (mmol/l) x silica dissolvida (mmol/l)

da amostra Ameta (a) e da amostra MGM (b).
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Figura 42 — Gréfico de reducgéo da alcalinidade (mmol/l) x silica dissolvida (mmol/l)
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Pode-se constatar na tabela 15, que todas as amostras apresentaram
resultados satisfatérios no que diz respeito ao ndo surgimento da reagdo alcali-
agregado. Sendo a amostra AMETA responsavel pelo maior valor de silica
dissolvida e de redugcdo da alcalinidade, com 4,95 mmol/l e 82,54 mmolll,
respectivamente. Enquanto que a amostra SAO JOSE, apresentou o menor valor de
silica dissolvida, com 1,74 mmol/l, e a amostra RAMAL DO 15 o menor valor de
reducdo da alcalinidade, com 10,05 mmol/l. Pode-se observar também nos gréficos,
que todas as amostras ensaiadas apresentaram resultados semelhantes, ou seja,
nenhuma delas apresentou o surgimento de reacdo alcali-agregado. Em todos os
casos, 0s pontos de intersecdo entre a reducdo da alcalinidade e a silica dissolvida
das amostras, localizaram-se em regides os quais estavam dentro dos limites
especificados nos gréficos como sendo agregados indcuos.

Os resultados obtidos neste ensaio, serviram para ratificar ainda mais os
resultados apresentados no ensaio de potencialidade reativa pelo método acelerado.
Pois, em ambos os casos, ndo houve qualquer tipo de manifestacdo referente a
reacdo alcali-agregado. E importante mencionar também que, a amostra AMETA foi
a que apresentou maiores indices favoraveis ao surgimento da reacgdo, tanto no
ensaio acelerado quanto no quimico. Porém, os valores apresentados podem ser
considerados ndo preocupantes, uma vez que, estdo bem abaixo dos valores
estabelecidos para o desencadeamento da RAA.

Em comparagéo aos estudos realizados por VALDUGA (2002), constatou-
se que os resultados, referentes ao ensaio quimico, foram semelhantes.
Apresentando em ambos 0s casos, um comportamento inécuo das amostras
estudadas. Contudo, é importante ressaltar que embora o ensaio quimico realizado
por VALDUGA (2002), néo tenha apresentado o surgimento do fenébmeno da reacéo
alcali-agregado, o mesmo ndo ocorreu com 0 ensaio acelerado. A provéavel
explicacdo para tal fato, deve-se ao tipo de reac@o desenvolvida: tipo &lcali-silicato
que é uma reacdo lenta, portanto ndo facilmente detectavel por este método.

Em virtude da reacdo desenvolvida neste trabalho também poder ser uma
reacdo Alcali-silicato, optou-se por realizar investigagdes auxiliares através da
andlise petrogréfica e da técnica de microscopia eletrdnica de varredura. Com a
realizacdo destes dois ensaios € possivel fechar de forma conclusiva a andlise das

amostras coletadas.
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4.3. ANALISE DA MICROESTRUTURA

A seguir serdo apresentadas as andlises de petrografia e microscopia

eletrbnica de varredura.

4.3.1. ANALISE PETROGRAFICA

Devido as amostras coletadas serem provenientes de jazidas localizadas
proximas uma das outras e retiradas do mesmo leito de rio (rio Guama), e com isso,
apresentarem as mesmas caracteristicas e formacdes mineraldgicas, como
mencionado anteriormente no programa experimental, optou-se por analisar apenas
0 seixo da jazida M.G.M. Onde foi possivel observar, através da petrografia, que tal
amostra apresentava-se como um mineral de relevo baixo positivo, habito granular,
cor de interferéncia cinza de 12 ordem, carater 6tico uniaxial, sinal ético positivo e
inUmeras fissuras em sua superficie. Estas fissuras apresentavam-se orientadas,
seguindo um padréo de direcionamento, sendo em sua maioria preenchidas por
minerais opacos e quartzo. A seguir, na figura 43, é possivel observar as fissuras

orientadas presentes na superficie do seixo.

Figura 43 — Fissuras orientadas presentes na superficie do seixo da jazida M.G.M.

Em virtude das caracteristicas apresentadas pela amostra analisada, €
possivel afirmar que o seixo coletado da jazida M.G.M € um mineral de quartzo. E as
fissuras presentes em sua superficie sdo provenientes do esforco fisico sofrido na

etapa de retirada do material do leito do rio.
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Com objetivo de complementar os estudos, realizou-se algumas
verificacdes, através da andlise petrografica, no corpo-de-prova prismatico da jazida
M.G.M, utilizado no ensaio acelerado. E verificou-se que sua matriz € composta por
argilo minerais, minerais opacos e carbonatos. Sendo possivel observar a formacao
de poros arredondados e de didmetros diferentes. Totalizando um indice de
porosidade de aproximadamente 10% a 15%, e que, em razdo do trituramento da
matéria prima original, necesséario para confeccao do corpo-de-prova, os porfiros
apresentaram-se angulosos e de tamanhos diversos. Na figura 44 é possivel

observar os porfiros de quartzo em meio a uma matriz porosa.

Figura 44 — Analise petrografica realizada no corpo-de-prova prismético da amostra

M.G.M, utilizada no ensaio de potencialidade reativa pelo método acelerado.

Através da andlise petrografica foi possivel verificar que o mineral de
guartzo, mesmo triturado a uma granulometria menor que 4,8 mm, manteve suas
caracteristicas originais. Isso ocorre pelo fato do seixo retirado das jazidas de
Ourém e Capitdo Poco, o qual é extraido do leito do rio Guama, ser um mineral de
guartzo de estrutura bem definida e sem extingdo ondulante. Em fungéo disso, pode-
se concluir que estas amostras sdo indcuas. Pois sob essas condigdes, ndo ha
possibilidade de manifestacdo do fendbmeno da reacdo expansiva, uma vez que,
para o surgimento da mesma, € necessario que o mineral apresente uma estrutura
instavel e com extingdo ondulante. Tal fato acaba confirmando os resultados
apresentados nos ensaios de reatividade potencial pelos métodos quimico e

acelerado.
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4.3.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Conforme mencionado anteriormente, fez-se uso da técnica de andlise da
microestrutura, visando ratificar os resultados obtidos nos ensaios acelerado e
quimico. Deste modo, tem-se colocado a seguir, as observacbes obtidas na
microscopia eletrénica de varredura. Em paralelo ao emprego do MEV, fez-se uso
da técnica de espectrometria de energia dispersiva (EDS), com o objetivo de
identificar a composicdo quimica dos materiais analisados. A seguir seréo

apresentadas, nas figuras 45 a 52, as imagens e 0s espectros de cada amostra.
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Figura 45 — (I) Vista geral da amostra Ameta submetida ao ensaio do MEV;
(1) Aproximacédo da imagem para melhor visualizagdo do poro da amostra Ameta,;
(1) Ponto escolhido para espectrometria de energia dispersiva (EDS); (V) Espectro
do ponto 01 da amostra Ameta.
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Figura 46 — (l) Vista geral da amostra Batuira submetida ao ensaio do MEV;
(I Aproximagdo da imagem para melhor visualizacdo do poro da amostra Batuira;
(1) Detalhamento da superficie do poro da amostra Batuira; (IV) Pontos escolhidos
para espectrometria de energia dispersiva (EDS); (V) Espectro do ponto 01 da

amostra Batuira; (VI) Espectro do ponto 02 da amostra Batuira.
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Figura 47 — (I) Vista geral da amostra Kataman submetida ao ensaio do MEV;
(1) Aproximagéo da imagem para melhor visualizag&o do poro da amostra Kataman;
(1) Detalhamento da superficie do poro da amostra Kataman; (IV) Pontos
escolhidos para espectrometria de energia dispersiva (EDS); (V) Espectro do ponto

01 da amostra Kataman; (VI) Espectro do ponto 02 da amostra Kataman.

-83-



UFPA — Universidade Federal do Para RESULTADOS E ANALISE

1.0mm

EHT=1760kY MAG= 76X WD= 15mm Detector=SE1 Date:14 Apr2008

\ P/

EHT=1760kY MAG= 500KX WD= 15mm Detector=SE1 Date 14 Apr2008

Al

Sc C Al (Sa
ha s s ci Na AllSI S cI

5. 10.
(5] [Ne| [a][p] [ci] (v Fe] [cof [Ni] [cu] [zn] [ca] [ce| [As] [se]
Cursor=
Vert=397 Window 0.005 - 40.955= 11991 cnt

(V) (V1)

Window 0.005 - 40.955= 17364 cnt

Figura 48 — (I) Vista geral da amostra MGM submetida ao ensaio do MEV;
(I Aproximacdo da imagem para melhor visualizacdo do poro da amostra MGM;
(1) Detalhamento da superficie do poro da amostra MGM; (IV) Pontos escolhidos
para espectrometria de energia dispersiva (EDS); (V) Espectro do ponto 01 da

amostra MGM; (VI) Espectro do ponto 02 da amostra MGM.
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Figura 49 — (1) Vista geral da amostra Ramal do 15 submetida ao ensaio do MEV;
(1) Aproximacéo da imagem para melhor visualizagéo do poro da amostra Ramal do
15; (II) Detalhamento da superficie do poro da amostra Ramal do 15; (IV) Pontos
escolhidos para espectrometria de energia dispersiva (EDS); (V) Espectro do ponto

01 da amostra Ramal do 15; (VI) Espectro do ponto 02 da amostra Ramal do 15.
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Figura 50 — (I) Vista geral da amostra Sdo José submetido ao ensaio do MEV;
(1) Aproximagdo da imagem para melhor visualizagdo do poro da amostra S&o
José; (Ill) Detalhamento da superficie do poro da amostra Sdo José; (IV) Pontos
escolhidos para espectrometria de energia dispersiva (EDS); (V) Espectro do ponto

01 da amostra Sao José; (VI) Espectro do ponto 02 da amostra Sao José.
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Figura 51 — (I) Vista geral da amostra WH submetido ao ensaio do MEV;
(I Aproximagédo da imagem para melhor visualizagdo do poro da amostra WH,;
() Detalhamento da superficie do poro da amostra WH; (V) Pontos escolhidos
para espectrometria de energia dispersiva (EDS); (V) Espectro do ponto 01 da

amostra WH; (VI) Espectro do ponto 02 da amostra WH.

-87-



UFPA — Universidade Federal do Para RESULTADOS E ANALISE

5. 10. 5. 10.
(5] [Ne| [A][P] [er] [K] [s<] [V]  [wn][Fe][co] [N] [cu] [zn] [ca] [ce] [As] [se] [Er] (8] [ne] [a][p] [c] [K] [se] [v] [wni[Fe][co] [N [cul [zn] [ca] [ce| [as] [se] [er]
Cursor= Cursor=

|Vert=1009 Window 0.005 - 40.955= 28188 cnt Vert=1193 Window 0.005 - 40.955= 33030 cnt.

(V) (V1)

Figura 52 — (I) Vista geral da amostra Z-Dantas submetido ao ensaio do MEV;
(I1) Aproximagao da imagem para melhor visualizagéo do poro da amostra Z-Dantas;
(1) Detalhamento da superficie do poro da amostra Z-Dantas; (IV) Pontos
escolhidos para espectrometria de energia dispersiva (EDS); (V) Espectro do ponto

01 da amostra Z-Dantas; (VI) Espectro do ponto 02 da amostra Z-Dantas.
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Foi possivel observar, pela espectrometria de energia dispersiva, que todas
as amostras ensaiadas apresentaram composi¢do quimica semelhante, fato este ja
esperado, uma vez que as mesmas foram extraidas de jazidas localizadas na
mesma regido e do mesmo leito de rio. Contudo é importante ressaltar que as
amostras Ameta, Batuira e MGM apresentaram outros elementos quimicos, como
enxofre e potassio, mais em quantidades insignificantes. Na analise de microscopia
eletrdnica de varredura foi possivel constatar a presenca de quartzo em todas as
amostras ensaiadas, fato este de grande importéancia, uma vez que o0 quartzo,
guando apresenta extingdo ondulante, é considerado um dos principais elementos
responsaveis por ocasionar a reagdo élcali-agregado, o que ndo é 0 nosso caso.
Pois 0 quartzo presente nas amostras analisadas em nosso estudo, apresentou-se
com uma estrutura muito bem definida e sem extingdo ondulante, fato este que pode
ser observado na andlise petrogréfica realizada na amostra M.G.M. E importante
mencionar também que, as oito amostras ensaiadas apresentaram uma alta
concentracdo de calcio, ocasionando com isso, uma reducdo em sua concentragdo
alcalina, tornando as amostras completamente in6cuas. Caso a concentracdo de
calcio das amostras ndo fosse suficiente e o quartzo ndo apresentasse uma
estrutura estavel, os alcalis iriam reagir formando um gel &lcali-silica, que em
presenca de agua, se expandiria e ocasionaria fissuras quando as forcas de
expansdo fossem superiores a resisténcia a tragdo da pasta de cimento.

A andlise de microscopia eletrdnica de varredura, juntamente com a
espectrometria de energia dispersiva, foi de grande avalia para este trabalho. Pois
através destes dois ensaios, foi possivel afirmar de forma conclusiva, que o seixo
coletado das jazidas de Ourém e Capitdo Pogo, as quais abastecem a regido
metropolitana de Belém, ndo € reativo na presenca de &lcalis. O que acaba
ratificando os resultados obtidos nos ensaios acelerado, quimico e petrogréfico. Na
tabela 16 a seguir, estdo as andlises referentes ao EDS, para cada amostra

ensaiada.

-89 -



UFPA — Universidade Federal do Para

RESULTADOS E ANALISE

Tabela 16 — Andlise das amostras ensaiadas - EDS.

AMOSTRAS

ANALISE

REATIVA?

Sé&o José
Z-Dantas
Ramal do 15
Kataman
WH

As referidas amostras apresentaram em sua
composicdo 0s seguintes elementos quimicos: oxigénio,
cloro, sédio, aluminio, silicio e calcio. Sendo que apenas o
oxigénio, sadio, silicio e o célcio apresentaram quantidades
expressivas. Mesmo com a elevada concentracdo de silicio
e com a presenga de quartzo, as amostras apresentaram-se
in6cuas, devido o alto teor de célcio presente nas mesmas.
Pois o calcio diminui a concentracdo alcalina, tornando a

reacdo sem efeito deletério.

Ameta
MGM

As referidas amostras apresentaram em sua
composicdo 0s seguintes elementos quimicos: oxigénio,
cloro, enxofre, sédio, aluminio, silicio e calcio. Sendo que
apenas 0 oxigénio, sédio, silicio e o calcio apresentaram
guantidades expressivas. O elemento quimico enxofre
encontrado nas amostras apresentou-se em quantidades
despreziveis, ndo influenciando em nada a reacédo. Também
foi constatado nas amostras a presenca de quartzo e
elevada concentracdo de silicio, contudo o alto teor de
célcio foi suficiente para assegurar a nao formacao de gel

expansivo.

Batuira

A referida amostra apresentou em sua cOmposi¢ao 0s
seguintes elementos quimicos: oxigénio, cloro, potassio,
so6dio, aluminio, silicio e calcio. Sendo que apenas o
oxigénio, sadio, silicio e o céalcio apresentaram quantidades
expressivas. Enquanto que o potassio manifestou-se em
pequenas quantidades, podendo ser considerado
desprezivel. A amostra batuira também apresentou alto teor
de silicio e quartzo, mais assim como as demais amostras
estudadas, também foi considerada in6cua devido o alto
teor de calcio, fazendo com que houvesse uma reducéo na
concentracdo alcalina, impedindo assim, o surgimento do

gel expansivo.
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4.4, SINTESE DOS RESULTADOS E MAPEAMENTO DAS JAZIDAS

Com a finaliza¢@o dos ensaios, foi possivel montar uma tabela com resumo
de todos os ensaios utilizados para identificagdo da potencialidade reativa das
amostras. A tabela 17 tem por finalidade, além de fazer um resumo dos resultados

dos ensaios, classificar e avaliar de forma final e conclusiva as amostras ensaiadas.

Tabela 17 — Resumo dos resultados dos ensaios de determinac¢éo da potencialidade

reativa.
Amostras Acelerado Quimico | Petrografia| MEV
16 dias | 28 dias | Reativa? | Reativo? Reativo? Reativo?
Batuira 0,019 | 0,021 Nao Néo _ Néo
Z-Dantas 0,020 | 0,020 Nao Nao _ Nao
Ameta 0,021 | 0,022 Nao Nao _ Nao
MGM 0,017 | 0,017 Nao Nao Nao Nao
Sao José 0,000 | 0,000 Nao Nao _ Néo
Kataman 0,000 | 0,000 Nao Nao _ Nao
Ramal do 15 0,002 | 0,002 Nao Nao _ Nao
WH 0,000 | 0,000 Nao Nao _ Nao

No presente trabalho foi possivel constatar, tendo como parédmetro os
resultados colocados na tabela 17, que nenhuma das amostras apresentou carater
reativo, podendo assim ser classificadas todas como in6cuas. E importante
mencionar também que, todos os ensaios foram de grande importancia para a
classificacdo do material coletado. Sendo cada um responsavel por um papel
importante na avaliagdo do mesmo. E possivel observar, no que se refere a anélise
petrografica, que apenas o seixo da jazida M.G.M foi analisado. Isso porque, como
mencionado anteriormente, todas as amostras eram provenientes do leito do rio
Guama. Logo, apresentavam as mesmas caracteristicas, sendo todas um mineral de

quartzo de estrutura bem definida e sem extingdo ondulante.
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A seguir, na figura 53, encontra-se o0 mapeamento das principais jazidas
fornecedoras de agregados graudos da regido metropolitana de Belém. Através
deste mapeamento, € possivel observar a proximidade existente entre as jazidas,
assim como, sua localizac&o. E possivel constatar na legenda, a exemplo da tabela

17, que todas as amostras ensaiadas apresentaram-se sem efeito deletério.

Nowa Peixe-boi |pa-242 Capanema
Timboteua :
PA-127 PA-324
BR
316
ER = ER
= 316
Santa Maria
do Rara Bonito

.| Ramal dn 15 |

010 -
- 0 | S0 Inss |
o | Ratuira_

Jlurém Ampfﬂ
Kataman

0
0
Sdo Miguel
do Guama ("]
o | 7-pantas_|g
gt
[ Cap-Pogo
i = O moem |

Legenda: g Amostras Reativas

@ Amostras Nao Reativas

Figura 53 — Mapeamento das principais jazidas fornecedoras de seixo de Belém.
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5. CONCLUSOES

Com os estudos realizados no presente trabalho foi possivel fazer uma
avaliagcdo concreta e conclusiva, referente ao potencial reativo de cada amostra. Os
agregados graudos coletados para andlise, os quais foram provindos das jazidas de
Ourém e Capitdo Pocgo, apresentaram-se indcuos, ou seja, sem efeito deletério. A
explicacdo pra este resultado deve-se ao alto teor de calcio presente na composicao
quimica das amostras e ao fato das mesmas apresentarem-se como um mineral de
quartzo de estrutura muito bem definida e sem extingdo ondulante. Além do objetivo
principal ter sido alcangado, que consistiu na avaliagdo e classificagdo quanto a
reatividade potencial dos agregados graudos provindos das principais jazidas
fornecedoras da regido metropolitana de Belém, teve-se também alcancado o
objetivo secundério proposto no trabalho, visto que analisou-se os métodos de
ensaio utilizados na verificacdo da potencialidade reativa frente ao alcalis do
cimento, assim como, mapeou-se as jazidas estudadas e ofereceu dados que
servirdo de referéncia aos profissionais da nossa regido, quanto ao uso destes
materiais para a produgéo de concreto. A avaliagéo final dos agregados constituiu
numa andlise conjunta das varias metodologias empregadas, onde observou-se a
eficiéncia e confiabilidade de cada método.

O método acelerado foi considerado satisfatorio para avaliagdo das
amostras ensaiadas. Mesmo sendo um método bem simples, houve todo um
cuidado em sua realizagdo, principalmente no que diz respeito ao controle das
condicdes de ensaio, moldagens e medigbes dos corpos-de-prova. Todas as
amostras apresentaram expansoes inferiores a 0,10% aos 16 dias de idade, o que
caracteriza um comportamento in6écuo, tendo como maior expansdo a amostra
coletada da jazida Ameta, com 0,021% aos 16 dias e 0,022% aos 28 dias. Houve
também o cuidado em se fazer uma andlise visual nos corpos-de-prova apos o
ensaio. Tal andlise teve como finalidade verificar possiveis manifestacdes
patolégicas que pudessem evidenciar o surgimento da reacdo alcali-agregado.
Contudo, foi verificado que nenhuma das amostras ensaiadas apresentou grandes
mudangas em seu aspecto, como por exemplo, fissuras e empenamento.

Confirmando assim, 0 ndo surgimento da reagéo expansiva.
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O método quimico também foi considerado satisfatério na avaliagdo das
amostras coletadas, sendo que através dele foi possivel constatar que todas as
amostras apresentaram resultados, de silica dissolvida e de reducéo da alcalinidade,
satisfatorios ao ndo surgimento da reag&o alcali-agregado. Fato este que pode ser
verificado através dos graficos, uma vez que todas as amostras situaram-se em
regibes que as classificavam como in6cuas.

A analise petrogréfica desempenhou um papel de grande importancia na
classificagdo das amostras coletadas. Gragas a este ensaio foi possivel constatar
que o seixo, extraido dos municipios de Ourém e Capitdo Pocgo, trata-se de um
mineral de quartzo de estrutura estavel. Tendo em sua superficie pequenas fissuras,
provenientes do esforco fisico sofrido no processo de captagdo do material quando
retirado do leito do rio Guama. Em condigbes como estas, onde a estrutura
apresenta-se bem definida, € possivel afirmar que ndo ha possibilidade de
expansédo. Visto que o material ndo apresentou extingdo ondulante. Fato este que
pbde ser comprovado através da andlise petrogréfica realizada no corpo-de-prova
prismatico da amostra MGM. Onde mesmo o0 seixo sendo reduzido a uma
granulometria menor que 4,8 mm, continuou com suas propriedades fisicas,
podendo assim, ser considerado in6cuo. Esta constatagdo ratificou os resultados
obtidos nos ensaios acelerado e quimico.

A microscopia eletrdnica de varredura também foi considerada uma
ferramenta importantissima neste estudo, pelo fato da mesma ser muito Util na
identificacéo dos produtos de reagéo e na avaliagdo final acerca do comportamento
das amostras estudadas. Foi possivel verificar, através das imagens fornecidas por
este ensaio, a ndo manifestacdo de gel expansivo nos poros. Enquanto que o EDS
teve como alvo a identificacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras,
possibilitando assim, entender o porqué da ndo manifestacdo da reacdo &lcali-
agregado. Todas as amostras apresentaram basicamente 0os mesmos elementos
quimicos em sua composicao. Sendo o oxigénio, o sédio, o silicio e o célcio, os que
apresentavam maior concentracdo, enquanto que os elementos como cloro e
aluminio, uma concentracdo mais baixa. Outros elementos como enxofre e potassio
também foram identificados nas amostras Ameta, Batuira e MGM, porém em
quantidades muito pequenas, podendo ser considerados como despreziveis. A
explicac@o para a ndo manifestagéo da reacdo expansiva pode ser atribuida ao alto

teor de célcio existente nas amostras ensaiadas. Pois o elevado teor de célcio faz
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com que haja uma diminuigdo na concentragcdo de &lcalis, e com isso, inibicdo da
formacdo do gel expansivo. Assim, pode-se concluir que a quantidade de célcio
presente nas amostras, juntamente com a estrutura estavel apresentada nestes
minerais, foi suficiente para assegurar o ndo desencadeamento de uma possivel
reacdo alcalina, e consequentemente, o surgimento do gel alcali-silica, que em
contato com a agua comeca a se expandir, ocasionando fissuras e perda de
resisténcia no concreto. Através da analise de microscopia eletrdnica de varredura,
foi possivel fazer um apanhado geral dos resultados apresentados dos demais
ensaios, e concluir que o seixo, provindo das regides de Ourém e Capitdo Poc¢o, ndo
€ reativo perante o alcalis do cimento.

O mapeamento apresenta-se como uma forma de localizacdo e
identificacdo das jazidas. Através dele foi possivel verificar a proximidade entre as
mesmas, fato este que explica a semelhanga dos resultados obtidos. E importante
mencionarmos também que, as caracteristicas da regido onde as amostras foram
coletadas, também foram levadas em consideracdo na avalia¢éo e classificagdo das

mesmas.

5.1. SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS

Como primeira sugestao para futuras pesquisas, propde-se a utilizagdo da
metodologia adotada neste trabalho em outras regides paraenses, com a finalidade
de abranger todo estado do Para. Desta forma, sera possivel avaliar e classificar,
quanto a reatividade potencial, os agregados utilizados em nosso estado.

Outra sugestao é fazer uma avaliagdo quanto a reatividade potencial dos
agregados miudos utilizados em nossa regido. E com isso efetuar, a partir da base
de dados aqui apresentados, uma analise comparativa entre os dados obtidos.

Por fim, seria interessante repetir este mesmo estudo em outros estados
brasileiros. Pois estes dados seriam de grande importancia na escolha do material
utiizado em futuras obras, evitando assim, a manifestacdo da reacdo &lcali-

agregado e seus efeitos deletérios.
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ANEXO A — Modelo da planilha de composicdo granulométrica
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ANEXO

Planilha A.1 — Modelo da planilha de composi¢c&o granulométrica.

QUANTIDADE DE AGREGADO GRAUDO

Para diametro méaximo de 19 mm : 5 Kg

AMOSTRA:

ABERTURA DAS
PENEIRAS (mm)

MEDIA DO PESO
RETIDO (g)

PORCENTAGEM
MEDIA RETIDA (%)

PORCENTAGEM
MEDIA RETIDA
ACUMULADA (%)

75 mm

63 mm

50 mm

37,5 mm

31,5 mm

25 mm

19 mm

12,5 mm

9,5 mm

6,3 mm

4,75 mm

2,36 mm

1,18 mm

600 pum

300 pym

150 ym

FUNDO

TOTAL

DIAMETRO
MAXIMO

MODULO DE
FINURA

UF

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARA

PA
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ANEXO B - Modelo das planilhas de ensaio de reatividade

potencial pelo método acelerado.
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Planilha B.1 — Modelo da planilha de ensaio de reatividade potencial pelo método

acelerado.
ENSAIO DE REATIVIDADE POTENCIAL
UFPA ,
Método acelerado
Amostra:

Cimento: [CPV-ARI
Data de moldagem: |

NUmero dos Corpos de Prova

Data

i 01 02 03 Média
; Leitura

Leitura | Leitura(mm) | % ) % Leitura (mm) % %
0 Ponto de referénciainicial do gréafico

16

28

RESULTADO FINAL
Expansédo CP1 CP2 CP3 Média

aos 16
dias (%)
Expansédo CP1 CP2 CP3 Média

aos 28
dias (%)

2y
UAMBSIDRGE otpal 0L AR
—_— ==

| (*) 12 medicao (ap6s desforma) (**) 22 medicdo (ap6s imersdo em agua destilada) |
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ANEXO C - Modelo do grafico de verificacdo da reatividade

potencial pelo método quimico.
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Planilha C.1 — Modelo do gréfico utilizado para verificagdo da reatividade potencial

pelo método quimico.
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