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RESUMO
A reacdo alcali-agregado esté presente em um grande ndmero de obras de construcéo civil e é
uma das manifestacdes patologicas de maior grau de deterioracdo do concreto. Essa reacéo,
mesmo que lenta, conduz a um quadro patologico irreversivel e estd normalmente associado
com a integracdo de processos quimicos de alguns compostos mineral6gicos do agregado com
hidroxidos alcalinos procedente do cimento, agua e agentes externos. Os relatos mais usuais
de ocorréncia dessa reacdo sdo em estruturas hidraulicas, tais como as barragens, em funcgéo
do permanente contato com a agua. Entretanto, nos ultimos anos, inUmeros outros tipos de
estruturas tém sido afetados, inclusive fundages de edificios, deixando o problema em
evidéncia. A cidade de Recife foi a primeira do pais onde foram encontrados e divulgados,
sistematicamente, desde 2005, inimeros casos de fissuracdo em blocos de fundacdo de
edificios residenciais e comerciais e em obras de infraestrutura, como pontes, viadutos e em
dormentes de sistemas de trens urbanos. Devido a isso, esse trabalho buscou verificar a
correlagéo entre o ensaio dos prismas de concreto e 0 ensaio de expanséo acelerada de barras
de argamassa dos agregados do Nordeste, ja que até o presente momento, nenhum estudo foi
realizado utilizando o método de ensaio dos prismas de concreto na regido nordeste. Além
disso, foi desenvolvido uma comparacdo entre 0os métodos convencionais e novos métodos
que surgem no meio académico como, por exemplo, difratometria de raios X, microscopia
eletronica de varredura e fluorescéncia de raios X. Com os resultados obtidos, foi observado
uma correlacdo entre 0s ensaios ndo convencionais com 0s ensaios de expansdo, tanto no

método acelerado das barras de argamassa, quanto pelo método dos prismas de concreto.

Palavras-chave: Reacdo Alcali-Agregado, patologia, agregado



LIMA, Thiago G. C. Formation of the alkali-aggregate reaction in different types of
aggregate in the northeast of Brazil: microstructural analysis versus conventional
methods. Trabalho de conclusdo de curso (Graduacdo) — Universidade Federal da Paraiba.

Jodo Pessoa. 2017.

ABSTRACT
The alkali-aggregate reaction is present in a large number of constructions and is one of the
pathological manifestations of a greater degree of deterioration of the concrete. This reaction,
even if slow, leads to an irreversible pathological condition and is usually associated with the
integration of chemical processes of some aggregate mineralogical compounds with alkali
hydroxides from cement, water and external agents. The most common reports of this reaction
occur in hydraulic structures, such as dams, due to the permanent contact with water.
However, in recent years, numerous of other types of structures have been affected, including
building foundations, leaving the problem in evidence. The city of Recife was the first in the
country where, since 2005, there have been numerous cases of cracking in residential and
commercial building blocks and constructions such as bridges, viaducts and urban train
system sleepers. Due to this, this study sought to verify the correlation between the concrete
prisms test (CPT) and the accelerated mortar bars test (AMBT) of the Northeast of Brasil
aggregates, since until the present moment, no study was carried out using the concrete prisms
test in the northeast region. In addition, a comparison was created between conventional
methods and new methods that emerge in the academic environment, such as X-ray
diffractometry, Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray fluorescence (XRF). With
the results obtained, a correlation was observed between the unconventional tests with the

expansion tests in the accelerated mortar bars test and the concrete prisms test.

Keywords: Alkali-aggregate reaction, pathology, aggregate
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1. INTRODUCAO

O estudo da patologia nas estruturas de concreto surge no ramo da Engenharia Civil
como uma necessidade de reparacdo dos varios defeitos existentes, mesmo com o advento da
implantacdo dos Sistemas de Gestdo de Qualidade — ISSO 9001 nas construtoras, iSso ocorre
devido a ma execucdo das obras, falhas em projeto, imperfeicdo dos materiais, ou ainda, 0s
trés casos coexistentes.

O crescimento sempre acelerado da construcdo civil, em alguns paises e épocas,
provocou a necessidade de inovagdes que trouxeram, em si, a aceitacdo implicita de maiores
riscos. Junto a esses riscos, vieram as inevitaveis falhas involuntarias e casos de impericia o
qgue causaram desempenho insatisfatorio em algumas estruturas de acordo com cada
finalidade a que se propunham. Embora muita coisa ainda precise ser estudada, por se tratar
de um campo muito vasto e interdisciplinar, os conhecimentos relacionados a patologia das
estruturas tém avancado ao longo do tempo devido as licdes emanadas do dia-a-dia das
construcdes e, principalmente, pela justificacdo cientifica alcancada por pesquisas realizadas.
(SOUZA E RIPPER, 1998).

Uma anélise da origem dessas patologias € de suma importancia nos processos
construtivos independente se sua origem € oriunda de projeto, do seu processo construtivo ou
da forma como ela é utilizada. Nao menos importante é o conhecimento dos mecanismos e
suas formas da deterioracdo do concreto, para assim, promover uma restauracdo ou reforco
estrutural de acordo com a necessidade patoldgica.

Diversos mecanismos fissuratorios, seja por fenémenos mecanicos, eletroquimicos ou
geoquimicos, sdo responsaveis por desempenho insatisfatorio em diversas estruturas. Porém,
dentre esses varios processos que podem provocar a fissuracdo excessiva, sobressaem-se a
retracdo por secagem, ataque por sulfatos e a corroséo do aco por ataque de cloretos.

Dentre dessas diversas falhas que podem provocar um desempenho insatisfatério
devido a fissuracdo excessiva, surge a reacdo alcali-agregado (RAA), que vem ganhando
destague no Brasil principalmente pelas atribui¢cbes dadas para edificacbes na cidade de
Recife.

Ao olharmos rapidamente para o fendmeno reacdo Aalcali-agregado (RAA), sem
aprofundamento, ele pode apresentar-se similarmente com outros processos de deterioracdo
do concreto, porém a RAA ¢é um fendmeno complexo e ha vérias interacbes e parametros

interdependentes que induzem a sua ocorréncia. Além disso, os efeitos do fendmeno podem
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ser muito profundos e causar severos danos a estrutura de concreto afetando sua resisténcia,

seguranca e estabilidade.

1.1. Justificativa
Souza e Ripper (1998) nos esclarece que entre a década de 60 e 70, a engenharia de

estruturas viu-se confrontada com a necessidade técnica, econémica e social de comecar a
pesquisar outros critérios, e ndo apenas o da capacidade resistente, para garantir o sucesso das
construgdes, pois até essa época a maioria dos edificios possuia grande rigidez com paredes
robustas e bastante resistentes. Como consequéncia, eles praticamente ndo apresentavam
deformacdes significativas.

Ja atualmente os problemas de desempenho e de durabilidade sdo muito mais
complexos. Vivemos no século das grandes edifica¢Ges, onde a todo momento surge um novo
arranha-céu que supera os limites de altura, antes, inimaginavel pela humanidade. A noticia
do site Dezzen'' nos informa que o nimero de edificios acima de 600 metros de altura ira
mais que duplicar em poucos anos. A humanidade tem lutado dia apds dia por novos desafios
na histdria da arquitetura humana, sempre lutando por novas faganhas e pontos de referéncias
para 0 mundo. O neologismo criado descreve bem esse momento pelo qual a engenharia de
estruturas atravessa que é a Manhattanizacdo?, sindnimo de verticalizacdo proveniente de
Manhattan, distrito de Nova lorque, onde existe uma grande quantidade de arranha-céus,
como o Empire State Building, o edificio Chrysler, entre outros. Tudo isso se deve ao avanco
das tecnologias construtivas e dos materiais que levaram ao aumento da resisténcia dos
concretos.

A partir disso, as constru¢cdes comegaram, entdo, a apresentar muito precocemente
diversos tipos de patologia nas suas estruturas. As mais graves estdo relacionadas a
degradacédo dos proprios materiais constituintes, em outras palavras, do concreto e/ou do aco.
Portanto, torna-se essencial a criacdo de projetos e a construcdo de obras duraveis, ja que a
degradacdo dos seus materiais prematuramente gera uma série de impactos ambientais e
socioeconémicos para a populacéo.

O cimento Portland é um dos produtos industriais mais utilizados no mundo, porém o

seu processo de fabricacdo demanda de um alto consumo de energia e que, por isso, apresenta

" Frearson A., 2016 heralds beginning of the "megatall" skyscraper era, Disponivel em: < https://www.dezeen.
com /2016/01/22/2016-megatall-skyscraper-era-council-tall-buildings-urban-habitat-ctbuh/>. Acesso em:
Outubro 2017.

2 Manhattanizagdo, Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Manhattaniza%C3%A7%C3%A30/>. Acesso
em: Outubro 2017.
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elevados niveis de emissdo de gases poluentes, consequentemente deve-se sempre pensar em
minimizar o seu consumo com a finalidade de reduzir o impacto ambiental.

Portanto, visando em reduzir os danos ambientais e econdmicos, o caso de patologia
estrutural a ser estudado mais profundamente através deste trabalho pode ajudar ao meio
técnico na compreensdo e de como se evitar essa patologia, cuja correcao € de alto custo, além
de estender a durabilidade das estruturas de concreto minimizando processos de recuperagao

das construcdes.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Devido ao grande nimero de obras de construcdo civil afetadas pela reagdo alcali
agregado, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma comparacdo entre os métodos
convencionais normatizados de deteccdo de RAA e novos métodos que surgem no meio
académico.

Assim, de forma a alcangar o objetivo geral da pesquisa foram estabelecidos o0s

seguintes objetivos especificos:

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Obter uma correlacdo entre os resultados obtidos nos ensaios ndo convencionais,
como a composicdo quimica, tipos de fases, grau de cristalinidade e defeitos,
como microfissuras, com 0s ensaios de expansdo, tanto no método acelerado das
barras de argamassa, quanto pelo método dos prismas de concreto, sendo todos
esses 2 ensaios contemplados na normalizagdo brasileira;

b) Até o presente momento, em nenhum estudo foi realizado ensaios em agregados
da regido nordeste, utilizando o método de ensaio dos prismas de concreto.
Portanto, como um dos objetivos especificos seria verificar a correlagdo entre 0s
ensaios;

c) Além disso sera feita uma revisdo bibliogréafica sobre o histérico da reacdo no
Brasil e no mundo, os tipos de reacOes existentes, a quimica e as condi¢fes para a
ocorréncia, as medidas preventivas, como: métodos para a detec¢do que podem

ser tomadas para se evitar a instauracdo do processo de deterioragdo por RAA.
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1.3. Estruturado TCC

O presente estudo foi subdividido em 5 capitulos.

No capitulo 1, no qual estamos inseridos, foi feita uma breve apresentacdo acerca da
problematica do tema, assim como também a justificativa e a explicacdo dos objetivos gerais
e especificos.

No capitulo 2, foi apresentada a revisdo da literatura a respeito dos principais temas
relacionados ao tema.

Em sequéncia, no capitulo 3, apresentou-se a metodologia aplicada e os materiais
usados.

No capitulo 4, foram apresentados e discutidos os resultados obtidos.

No capitulo 5, foi feita a conclusdo do trabalho sintetizando a analise dos resultados

bem como as consideragdes finais baseadas nos objetivos propostos.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Mecanismos fissuratorios no concreto

H& um vasto nimero de causas de deterioracdo registradas e catalogadas em estruturas
e edificios de concreto armado na atualidade. Mesmo quando elas sdo adequadamente
construidas e adequadamente utilizadas e bem mantidas, ainda assim, as construcdes estao
sujeitas a patologias e seus componentes sujeitos a desgastes.

A maior causa Unica de deterioracdo do concreto armado é a corrosdao do aco da
armadura. Porém, os estudos recentes revelam que as patologias identificadas em campo
apresentam mecanismos fissuratorios combinados e ndo uma Unica causa. A corrosdo do aco,
por exemplo, pode vir combinada com ataques de sulfatos que causaram fissuras no concreto
e deixaram as barras de aco sujeitas as agressdes do meio ambiente que podem corroé-las e,
em casos mais severos, comprometer a estabilidade da construgao.

Os principais mecanismos fissuratorios observados no Brasil sdo:

I. Retracdo por secagem

ii. Esforgos mecanicos

iii. Etringita

\2 Ataque por sulfato

V. Carbonatacéo

vi. Corroséo do ago por ataque de cloretos
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vii.  Reages Alcali Agregado
A seguir sera descrito um pouco de cada um desses principais mecanismos

fissuratorios.

2.1.1. Retracéo por secagem

A retracdo causada pela secagem ja é conhecida por sua capacidade de produzir
rachaduras em espécimes de concreto, bem como em estruturas. Segundo Zdenek P. (1982),
as fissuras aliviam as tensdes devido a tensdes diferenciais e, assim, alteram as deformacoes
observadas. Além disso, a presenca de rachaduras pode aumentar a taxa de secagem.

A retragdo por secagem é a variacdo de volume observada no concreto quando este é
submetido a variacdo de umidade, mantida a temperatura constante, sem nenhuma espécie de
carregamento. (DNIT, 2004)

Este encolhimento provoca um aumento no estresse de tracdo, o que pode levar a
rachaduras e deflexdo externa, antes do concreto ser submetido a qualquer tipo de carga. Todo
concreto de cimento Portland esta susceptivel ao encolhimento de secagem a medida que o
concreto envelhece. A retracdo por secagem pode ocorrer em lajes, vigas, colunas, tanques e
fundacdes, por exemplo.

O encolhimento de secagem depende de véarios fatores. Esses fatores incluem as
propriedades dos componentes, proporc¢des dos componentes, modo de mistura, quantidade de
agua durante a cura, a umidade do ambiente e tamanho do membro de concreto. A retracdo
por secagem ocorre principalmente devido a reducdo da agua capilar por evaporacdo e devido
a reducdo da agua na pasta do cimento. O potencial de encolhimento de um concreto em
particular é influenciado pela quantidade da mistura dos componentes do concreto, 0 tempo
decorrido ap6s a adicdo de agua, flutuacdo de temperatura, modo de despejo do concreto e
cura. Quanto maior a quantidade de agua no concreto fresco, maior sera a retracao.

Os componentes do concreto também sdo muito importantes para evitar a retracao.
Cada tipo de agregado e cimento tem caracteristicas distintivas e cada uma delas pode
contribuir de uma forma especifica para essa retracdo. Outro fator é a quantidade de agua e a
mistura utilizada que também possuem efeitos diretos e indiretos sobre a retracdo de secagem
do concreto. O encolhimento de concreto ocorre principalmente devido a evaporagdo da agua
capilar de mistura e a gravidade depende das propriedades fisicas do concreto, incluindo o

tamanho e a localizacdo da estrutura e a temperatura ambiente.



17

A umidade relativa, a temperatura e a circulacdo do ar sdo fatores externos que
influenciam na retragdo. O concreto submetido a uma atmosfera seca, na maioria dos casos,
tera um encolhimento de secagem maior do que se submetido a uma certa umidade no
concreto. Além disso, temperaturas mais baixas geralmente produzem uma diminui¢do na

retracdo por secagem por causa de maior umidade e evaporacdo mais lenta.

2.1.2. Esforgos mecanicos

O design de um componente requer frequentemente que o engenheiro minimize a
possibilidade de falha. No entanto, o nivel de desempenho dos componentes em servigo
depende de vérios fatores, como por exemplo, as propriedades inerentes dos materiais, 0S
sistemas de cargas, 0 ambiente e a manutencao.

O planejamento estrutural de um componente geralmente prevé uma possiblidade de
falha e por isso busca-se minimizar essa possibilidade. Portanto, € sempre importante
compreender os diferentes tipos de falha para evitar a falha estrutural. Segundo descreve
Maleque (2013), os principais fatores que causam a falha devido aos esfor¢cos mecanicos no
sistema sdo o0s erros de montagem, uso indevido, manutencdo inadequada, condigcdes de
operacdo imprevistas entre outros. Abaixo na figura 1 encontram-se alguns exemplos de

padrdes de fraturas causadas por esforcos mecanicos.

Figura 1: Fraturas caracteristicas por esforcos mecanicos

Fonte: Maleque (2013)
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Os principais tipos de falha mecénica incluem:

e Falha por fratura devido a sobrecarga estéatica, sendo a fratura fragil ou ductil,

e Flambagem em colunas devido a sobrecarga compressiva;

e Carregamento estatico que, em seguida, leve a desalinhamento ou sobrecarga em
outros componentes;

e Falha devido a cargas de impacto ou choque térmico;

e Falha por fratura de fadiga;

e Falha devido aos efeitos combinados de estresse e corrosao;

e Falha devido ao desgaste excessivo.

2.1.3. Esforcos expansivos
2.1.3.1. Etringita

Etringita € um mineral de natureza rara, mas um produto comum que ocorre durante a
hidratacdo de cimentos Portland. Além disso, Baquerizo (2015) cita que é também o principal
produto de hidratacdo de aglutinantes especiais, tais como cimentos de sulfato de célcio e
cimentos de aluminato de célcio misturados com sulfatos de célcio. A formacéo de etringita
nas primeiras idades esta associada ao uso de sulfatos adicionados para evitar o rapido
endurecimento do concreto, mas a sua formacdo em idades posteriores, devido ao ataque
externo de sulfato ou a formacéo retardada de etringita, pode causar degradacdo de estruturas
de concreto.

Morfologicamente, a etringita cristaliza habitualmente em forma de um cristal acicular
de aspecto grande. O crescimento desses cristais aciclicos pode exercer tensdes dilatantes
substanciais sobre o objeto, o que resulta em microfissuras, inchaco e, eventualmente, na
falha. Um exemplo de uma forma habitual a qual a estrutura se desenvolve esta exemplificada

na figura 2 abaixo.

Figura 2: Micrografia de uma esferulite de etringita
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Fonte: Komatsu (2008)

A estrutura da etringita foi amplamente estudada no passado. Baquerizo (2015) nos
informa que Moore e Taylor relataram pela primeira vez sua estrutura de cristal e, que desde
entdo, outras técnicas, como a difragdo de néutrons, foram usadas para determinar com
precisao a localizacdo dos a&tomos dentro da estrutura, especialmente os &tomos de hidrogénio.

A expansdo € resultada da acdo simultanea da pressdo de cristalizacdo gerada pelo
crescimento cristalino da etringita e da presséo de inchagco causada pela absorcéo seletiva de
ions combinada com uma grande quantidade de moléculas de &gua em cristais de etringita

minusculos (Deng, 1993).

2.1.3.2. Ataque por sulfato

O ataque de sulfatos pode vir através de dois meios: externo e interno. Caso venha
através do meio externo, os sulfatos de sodio, calcio, potassio e aluminio sdo encontrados em
aguas subterraneas e solos e podem causar degradacdo da matriz de concreto por ataque
expansivo do hidroxido de calcio e aluminatos de calcio no concreto. J4 atraves do meio
interno, o ataque ocorre devido a uma fonte sollvel sendo incorporada no concreto no
momento da mistura, como, por exemplo, a gipsita no agregado.

O ataque externo de sulfatos € o tipo mais comum e tipicamente ocorre onde a agua
contendo sulfato dissolvido penetra no concreto. Collepardi (2001) nos informa que o ataque
ocorre pela interagdo quimica de um solo ou agua rico em sulfato com a pasta de cimento. Os
solos contendo sddio, potassio, magnésio e sulfato de calcio sdo as principais fontes de ions
sulfato nas aguas subterraneas. A patologia € normalmente evidenciada por: rachaduras
extensas, expansdo, perda de ligacdo entre a pasta de cimento e 0 agregado e formacdo de

gesso. A patologia esta evidenciada na figura 3 a seguir.
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Figura 3: Ataque de sulfatos por 4gua do mar

Fonte: Techne (2010)

Collepardi (2001) indica trés condi¢cOes para que o ataque externo de sulfatos venha a
ocorrer, séo elas:

. Alta permeabilidade do concreto;

ii. Ambiente rico em sulfato;

iii. Presenca de agua.

Os cimentos mais vulneraveis ao ataque sdo os cimentos do tipo 1. Os cimentos
Portland resistentes a sulfatos, os cimentos pozolanicos (> 30%) e os cimentos com escdéria de
alto forno (> 65%), oferecem maior resisténcia, porém ndo tornam o concreto imune ao
ataque de sulfatos em todas as situacGes. Um desses casos é devido ao que citou Macdonald
(2003): cimentos de baixo teor de C3A tem a desvantagem de baixa resisténcia a entrada de
cloreto, portanto, nos casos em que os sulfatos séo de exposi¢cdo marinha, o cimento Portland

resistente a sulfatos (ASTM Tipo I1) pode acelerar a corroséo induzida por cloreto.

2.1.3.3. Carbonatagéo

Uma das muitas propriedades fascinantes do concreto é a sua relagdo com o0 ago
incorporado nele. Macdonald (2003) revela que historicamente, foram feitas tentativas para
reforcar o concreto com metais, como o bronze. As falhas resultantes foram devidas a
diferenca nos coeficientes de expanséo térmica entre o bronze e o concreto.

O aco possui um coeficiente de expansdo térmica similar ao concreto o que evita
danos. No entanto, 0 aco corr6i em uma atmosfera Umida oxigenada. Porém no concreto
armado, mesmo que 0 concreto possua uma porosidade caracteristica e ainda possua um nivel
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de umidade natural quando exposto a atmosfera ao ar livre, 0 aco ndo corréi, uma vez que
possui um cobrimento minimo de concreto. Existem dois mecanismos principais para a
corrosdo do aco no concreto que nao exigem a degradacdo do concreto antes do ataque do
aco. O primeiro deles € a carbonatagéo e 0 segundo é o ataque de cloreto.

No primeiro mecanismo, Macdonald (2003) nos informa que a corrosdao por
carbonatacdo € evitada pelo teor de alcalis no concreto. Durante o processo de hidratagéo,
formam-se hidréxidos de célcio e potassio, que se dissolvem na agua dos poros do concreto
para formar uma solucdo muito alcalina de pH 12-13,5. A este nivel, o aco forma um oOxido de
protecdo muito fino e conhecido como camada passiva, responsavel pela notavel resisténcia a
corrosdo do aco. Esse processo € um processo natural autossustentavel e € muito melhor do
gue os revestimentos sintéticos ou metalicos que se deterioram ou sdo consumidos. A camada
passiva ird sustentar e manter-se indefinidamente, desde que a amostra permaneca sem
contaminacéo e o pH permaneca acima de 11, mantendo assim, uma certa alcalinidade.

A carbonatacdo é eventualmente inevitavel, e é causada pela entrada de dioxido de
carbono atmosférico que reage com a agua dos poros para formar acido carb6nico. 1sso
neutraliza a alcalinidade no concreto. Isso ocorre progressivamente, e uma frente de
carbonatacdo se move através do concreto até chegar ao aco. A camada passiva, em seguida,
desmorona a medida que o pH cai de mais de 12 para cerca de 8. A corrosdo pode comecar na
presenca de oxigénio e dgua a medida que o pH cai abaixo de 11.

Um concreto tipico de cimento Portland pode mostrar uma profundidade de
carbonatacdo de 5-8 mm ap6s 10 anos, aumentando para 10-15 mm ap6s 50 anos (Macdonald
2003). Portanto, as estruturas com baixo cobrimento de concreto sobre o ago mostrardo
corrosdo induzida por carbonatagdo mais rapidamente do que aquelas com boa cobertura.

2.1.3.4. Ataque por cloretos

No segundo mecanismo, Macdonald (2003) nos ensina que o ataque de cloreto
geralmente ocorre devido a uma das seguintes causas: entrada de sal marinho em ambientes
marinhos ou sal originados a partir de agregados contaminados. Um nivel de cloreto minimo é
necessario para que a corrosao ocorra.

Independentemente da causa da corrosdo, uma vez que a protecdo da camada passiva
do aco € perdida, a corroséo ird prosseguir atraves do processo eletroquimico catodo-anodo. A
corrosdo do aco no concreto € uma reagdo eletrogquimica em que o principal constituinte do

aco (ferro) entra em solu¢do como ions de ferro com fluxo de elétrons (fluxo elétrico). Ele é
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chamado de anodo. Os elétrons sdo produzidos neste processo e circulam através do reforgo
em direcdo a locais catodicos onde eles reagem com oxigénio e dgua externo para produzir
ions hidroxilas adicionais. 1sso é conhecido como a reacdo catodica. Essa reacdo causa um
aumento de volume que vai quebrar e espalhar o concreto. A corrosdo e o seu padrdo de

fissura estéo ilustrados na figura 4 abaixo para um melhor entendimento.

Figura 4: Exemplificacéo do processo da corroséo do acgo devido ao ataque de cloreto

a b
Penetragdo do Cloreto Expansdo livre da ferrugem
e iniciagdo da corrosao
c d
<1
Inicio dos esforgos Fratura do concreto

Fonte: Chen (2008)

2.1.35. Reacdes Alcali Agregado
A RAA é uma ocorréncia ndo generalizada entre as edifica¢fes e ndo € muito usual de
ser identificada, porém, quando temos esse evento, ele é altamente destrutivo e devastador
como pode ser visto na figura 5. O fator disso é que o evento ocorre lentamente durante o
ciclo de vida da estrutura e normalmente somente depois de algumas décadas sem apresentar
nenhum problema, e quando falamos de edificios sdo em torno de 50 anos, é que a patologia é
evidenciada. Além disso, atualmente ndo existe absolutamente nenhum teste que possa

assegurar cem por cento que a estrutura nunca ira ser afetada pela RAA.
Figura 5: Bloco de Fundacdo fissurado por efeito de RAA
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Fonte: Pecchio et al. (2006)

O que torna esses acontecimentos mais incomuns e complexos do que outros eventos é
o fato de que a RAA é muito mais dificil de ser identificado, reconhecido e monitorado. As
condicdes ideais para a sua formacgdo ocorrem em locais ndo facilmente acessiveis, como, por
exemplo, em bloco de fundagdes, os quais estdo enterrados em edificios ja habitados.
Provavelmente, ndo existe nenhum pais que ndo tenha vivenciado a RAA de alguma forma ou
outra, além disso provavelmente ndo existe nenhum agregado que seja totalmente nao reativo,

embora alguns assim o0 permaneca por um longo tempo.

2.2. Historico da Reacdo Alcali Agregado

De acordo com Swamy (1990), durante os séculos 1920 e 1930 um grande numero de
estruturas de concreto na California, EUA, foram observadas com o desenvolvimento de
severas rachaduras com pouco anos depois de construidas e mesmo aplicando padrdes
aceitaveis de construcdo e controle de qualidade na obra em si.

Dez anos depois, Stanton demonstrou cientificamente a existéncia da Reacdo Alcali-
Agregado como um intrinseco processo deletério entre os constituintes do concreto. Com isso
ficou claro que a exposicdo a certas condi¢cdes de umidade e caracteristicas do cimento e do
agregado usado geravam a patologia. Os experimentos subsequentes de Stanton revelaram
que as rachaduras através das expansdes do concreto eram causadas por combinagdes de uma
alta concentracdo de alcalis no cimento e os agregados de opalina.

Apos as publicacBes de Stanton em 1940, uma série de pesquisas foram desenvolvidas
e publicadas sobre o assunto em revistas internacionais e, inclusive, no Brasil, 0 que
contribuiu para o desenvolvimento em 1974 do primeiro de uma série de encontros

internacionais de cientistas interessados sobre a Reagao Alcali-Agregado.
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Ja no Brasil, os primeiros relatos de RAA foram datados na década de 1960 e 1970.
Os casos ocorridos foram em trés barragens no estado de Minas Gerais, entre os estados da
Bahia e Alagoas e ainda no estado de Sdo Paulo. Segundo Andrade (2006) a cidade de Recife
foi a primeira do pais onde foram encontrados, sistematicamente, nos Gltimos anos, inUmeros
casos de fissuragdo em blocos de fundacdo. Em todos os casos, onde foram realizadas anélises
laboratoriais e investigacGes de campo, foi diagnosticada a presenca da reacdo alcali-
agregado.

O primeiro caso diagnosticado e divulgado no meio académico foi em janeiro de 2001
nos blocos de fundacdo da Ponte Paulo Guerra, responsavel pela interligacdo entre os bairros
do centro e da zona norte de Recife ao bairro de Boa Viagem, onde foi diagnosticado a RAA
em elevada intensidade. O detalhe é que a ponte tinha 29 anos de servico quando foi
diagnosticado mostrando assim como a identificagdo e o reconhecimento da patologia séo
dificeis, além disso demonstra 0 qudo perigoso sdo os efeitos dessa anomalia, pois essa € uma

ponte de alto fluxo rodoviério.

Figura 6: Ponte Paulo Guerra em janeiro de 2001

Fonte: Andrade (2006)

Porém na época o caso foi considerado como pontual e, por isso, 0 meio técnico local
ndo deu a devida importancia e ndo foi difundido. N&o sendo assim um caso de alerta para
averiguacOes da mesma patologia em outros blocos de fundagdes. No final do ano de 2004 o
edificio Areia Branca, residencial de 12 pavimentos no bairro de Piedade em Recife desaba

por motivo estrutural e com nada relacionado a RAA, porém o local onde o prédio estava
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situado possuia grandes edificios ao seu redor. Os moradores por precaucao e pela divida se a
queda do Areia Branca tinha afetado a fundacéo dos edificios ao redor do mesmo, solicitaram
uma inspecdo sistematica e detalhada dos blocos de fundacdo. Ao averiguarem os blocos
encontraram um quadro fissuratorio nas fundacdes em estado bem avancado referente a RAA.
Com o descobrimento desta manifestacdo patolégica em muitas fundacGes ao redor do Areia
Branca, o problema foi disseminado na sociedade e muitos condominios comecaram a
solicitar inspecdes nos seus blocos de fundacgdes.

H& uma estimativa de 22 casos de fissuracdo em blocos de fundacdo de janeiro de
2005 até a presente data e em todos esses casos em que foram realizados o ensaio petrogréafico
foi confirmado a existéncia da Reacdo Alcali-Agregado. Abaixo na figura 7 esta ilustrado o

primeiro caso de fissuracdo de bloco de fundacao referente a RAA na cidade do Recife, PE.

Figura 7: 1° Caso de fissuragéo referente a RAA em recife

Fonte: Andrade (2006)
Ja na figura 8 esté representado um bloco de fundacgdo de um edificio de alto padrdo

gue possuia apenas 9 anos de servico.

Figura 8: Bloco de Fundagdo de um edificio residencial em Boa Viagem
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Fonte: Andrade (2006)

2.3. Definicdo da Reacéo
A pressdo formada a partir da expansdo interna desenvolvida pelo resultado da
reatividade entre os compostos do concreto é a responsavel pela expansdo, deterioracédo e até
pela falha estrutural dos elementos do concreto, pois a Reacdo Alcali-Agregado é suficiente
para produzir e propagar microfraturas pelo elemento estrutural.
Estudos de pesquisa detalhados mostraram que existe um bom numero de diferentes
materiais que produzem intera¢fes quimicas no concreto que podem ser descritas como

Reacdes Alcali-Agregado. Eles estfo divididos basicamente entre trés tipos distintos que s&o:

a) ReacBes Alcali-Carbonato
b) Reacdes Alcali-Silicato
c) Reacdes Alcali-Silica

Abaixo um pouco sera descrito de cada uma dessas reacoes.

2.3.1. Reagdes Alcali- Carbonato
Esta é uma reacio bem diferente da Reacdo Alcali-Silica e foi primeiramente descrita
por Swenson em 1957. Ele relatou casos dessa patologia em pavimentos de concreto em
Kingston, Ontario, onde ele mostrou casos de expansdo bem evidentes pertos das juntas de
dilatacdo e que formavam rachaduras das placas com apenas 6 meses de executadas. Ele

relatou essas trincas como trincas em areas hexagonais entorno de 50 a 100 mm que entravam
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profundamente no concreto. Apos esse relato varios outros casos dessa reacdo em especifico
foram relatadas por todo o0 mundo.

Muitas dessas reacfes aparentam nao ser muito expansivas e destrutivas, portanto ndo
sdo importantes de serem descritas no corpo desse trabalho, porém uma dessas reacdes em
especifico produz uma significante expansio e é bem deletéria. E a reacio que ocorre devido
a expansdo das rochas carbonaticas, calcarios dolomiticos argilosos, a partir do ataque dos
alcalis do cimento ao calcario dolomitico. O ataque desses alcalis do cimento as rochas
carbonaticas é chamado de desdolomitizacéo.

Na reacdo alcali-carbonato diferentemente das demais ndo é formado gel expansivo;
ocorre a expansdo do mineral Brucita (Mg(OH)2). Além disso, também ha a formacgéo de
carbonatos calcicos e silicato magnesiano.

Muitas das construgdes histéricas ao redor do Brasil utilizaram rochas calcarias
dolomiticas argilosas como parte da sua construcdo. Portanto ao realizar uma reforma em
algum edificio historico que utilize dessa rocha, € significativamente importante a ndo
utilizacdo do cimento Portland bruto como aglomerante na mistura, € sim um cimente
preparado, pois ao invés de estar solucionando os problemas da estrutura, ird estar formando

Reagbes Alcali-Carbonato na estrutura.

2.3.2. Reagdes Alcali-Silica

A Reacdo Alcali-Silica (RAS) é o tipo de reacdo alcali-agregado mais conhecida e
registrada no meio técnico, além disso, a que normalmente ocorre mais rapidamente, em
funcdo das formas minerais de silica reativas envolvidas.

A diferenca entre essa reacdo e as duas anteriormente citadas é que essa Ultima tem
como resultado entre a reacdo dos fluidos alcalinos no concreto e os componentes silicosos
dos agregados, um gel hidrofilico produzido. A NBR 15577-1 (ABNT, 2008) nos diz sobre
essa reacdo: é o tipo de reacdo alcali-agregado em que participam a silica reativa dos
agregados e os alcalis, na presenca do hidroxido de calcio originado pela hidratacdo do
cimento, formando um gel expansivo.

Todo cimento possui 0xidos de sodio e de potassio em sua composi¢ao e ao entrar em
contato com a agua, estes dois Oxidos produzem formacdo de bases muito fortes como o0s
hidroxidos de sddio e de potéssio. Existe ainda os ions de célcio, porém eles sdo menos

frequentes. Quando esses hidréxidos entram em contato com as silicas amorfas dos agregados
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no concreto (s&o formadas através do esfriamento rpido do magma, ndo dando tempo assim
para a sua total cristalizagdo) o concreto apresenta um potencial de reacdo quimica com as
bases formando assim um gel e a medida que o concreto absorve agua, o gel cresce de volume
gerando pressdes internas suficientes para causarem ruptura no concreto.

Segundo descreve Swamy (1990), o mecanismo da reacdo acontece em duas etapas.
Na primeira etapa da reacdo ocorre a hidrolise do grupo silanol (S; OH) da silica através do
ataque dos alcalis NaOH, KOH e/ou CaOH. O que gera um gel alcali-silica como resultante e
depois uma absorcdo de agua pelo gel o que causa como consequéncia um aumento de
volume. A primeira etapa pode ser definida como sendo do tipo &cido-base e seu resultado é a
neutralizacdo dos grupos silanol e a liberacdo de &gua. Essa primeira etapa pode ser

exemplificada pela equacdo abaixo.

Ho35Si 0519 + 0.38 NaOH = Na0.38 Si; 0,19 + 0.38 H,0O (equagéo 1)

Ja na segunda etapa, hd um ataque as ligagcdes do grupo silanol e uma desintegracédo da
silica pelos ions hidroxilas (OH"), rompendo-as e proporcionando a formacdo de um grupo
silanol na estrutura interna o que ajuda em absor¢do de agua e ions alcalinos.

As fraturas se manifestam através de uma rede fina de fissuras juntas a outras grandes,
em forma de mapa, tornando-se assim, um aspecto caracteristico de concretos deteriorados
pela acdo da reacdo alcali-agregado. Ja o gel que é gerado pela reacdo, preenche os poros do
concreto e apresenta um aspecto viscoso e de cor esbranquicada. Na figura 9 abaixo pode-se

observar o gel formado.

Figura 9: Gel formado circundando o agregado gratdo
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Fonte: Techne (2007)

E importante salientar a necessidade da presenca de agua nos poros do concreto para
desencadear a RAS. A agua tem dupla participacio na Reacdo Alcali-Silica, primeiramente,
ela € essencial para o transporte dos cations alcalis e dos ions hidroxilas. Além disso, a &gua €
absorvida pelo gel hidroscopico que incha, desenvolvendo pressdes internas suficientes para a
quebra do concreto. Esta &gua é oriunda, principalmente de fontes externas, como 0 meio
ambiente.

Além disso, € valido ressaltar que estudos feitos por Figueirba e Andrade (2007),
levaram a conclusdo de que é necessario que a umidade interna esteja acima de 80% para que
a reacdo se processe em uma velocidade considerada significativa. Da mesma forma Swamy
(1990), indica que experimentos e investigacdes de estudos de caso foram capazes de
demonstrar os efeitos da reacdo de acordo com a variagdo do percentual relativo da umidade

do concreto.

Figura 10: Efeito da umidade relativa na expansdo do concreto devido a RAA
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Fonte: Swamy (1990)

O gréfico da figura 10 mostra bem os efeitos da umidade na expansdo do concreto.

Acima de 80% a expansdo causada pela reacao cresce significativamente.

Outro fator que influencia diretamente na aceleracdo da patologia é a elevacdo da

temperatura, uma vez que aumenta a reatividade quimica.
A fim de controlar e normatizar métodos de descoberta dessa patologia, 0 Comité de

Especialistas do Ibracon para ReagGes Expansivas em Estruturas de Concreto no 2° semestre

de 2005 definiu 5 métodos principais para detec¢do de RAA, sdo eles:

V.

Anédlise petrogréfica: ASTM C-295 e NBR 7389;

Método quimico: ASTM C-289 e NBR 9774;

Método da barra de argamassa: ASTM C-277 e NBR-15577;

Método acelerado das barras de Principais métodos de deteccdo de RAA
argamassa: ASTM C-1260, NBR-15577 com limites de expansao
estabelecidos para as idades del6 e 28 dias;

Método das barras de concreto: ASTM1293, CSA A23.2, NBR 15577 com

limites de expanséo de prismas de concreto para a idade de um ano.

Além disso temos uma subdivisdo desse grupo conhecido como Reacdes Alcali-

Silicato. Swamy (1990) expde que essas reagOes aparentam ocorrer em concretos ricos em
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alcalis que contenham argilitos, arenito argiloso folhelhos ou feldspato no agregado. O
processo dessa reagdo e normalmente lento e ndo é completamente claro para 0s
pesquisadores.

Os minerais silicatos presentes nesses tipos de agregados expandem e causam ruptura
no concreto. A expansao das particulas rochosas sugere a absor¢do de &gua em uma superficie
de aluminosilicato que estava anteriormente seca nas por¢des microcristalinas dessas rochas.
Com isso, supBe uma relacdo direta entre a quantidade de material microcristalino, porosidade
e a expansédo do concreto que contém esses agregados.

Essa reacdo tem concentracido maior em barragens e em blocos de fundagdes. E a
reacdo mais comum no Brasil, devido a grande quantidade de obras com a utilizacdo de

quartzito, e Gnaisse.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Cimento

O cimento empregado nesta pesquisa foi produzido a partir de um cimento Portland de
alta resisténcia inicial — CP V-ARI que atende integralmente aos requisitos da ABNT NBR
5733, além de possuir finura de (4900 + 200) cm2/g determinada de acordo com a ABNT
NBR NM 76, equivalente alcalino total expresso em Na,Oeq (0,658 %K,0 + %Na,0) de
(0,90 + 0,10) %, determinado de acordo com a ABNT NBR NM 17 e expansdo em autoclave
inferior a 0,20%, determinada pelo método prescrito pela ASTM C 151.

Em estudos objetivando a andlise da reatividade potencial de rochas, € o mais
comumente empregado, pois possui uma quantidade menor de adi¢bes que outros cimentos
comerciais. Estas adicGes, se presentes, podem inibir o carater reativo do agregado,
invalidando a classificacdo da rocha como reativa ou indcua.

O equivalente alcalino do cimento utilizado foi de 0,91 %. A analise quimica do
cimento empregado nesta pesquisa, realizada em junho de 2014, encontra-se apresentada na
Tabela 1.



Tabela 1. Caracterizagdo Quimica
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Resultados % em

Limites da NBR

Ensaios Meétodo de ensaio massa 05733/91
Perda ao fogo - PF NBR NM 18/12 4,32 <4,5%
Diéxido de silicio total -
Si02 NBR NM 11-2/12 18,67 -
Oxido de aluminio - Al203 NBR NM 11-2/12 4,79 -
Oxido de ferro - Fe203 NBR NM 11-2/12 2,76 -
Oxido de calcio total - CaO NBR NM 11-2/12 62,61 -
Oxido de magnésio - MgO NBR NM 11-2/12 1,22 <6,5%
Anidrido sulfirico - SO3 NBR NM 16/12 3,19 <4,5%
Anidrido carbdnico - CO2 NBR NM 20/12 2,62 <3,0%
Residuo insoltvel - RI NBR NM 15/12 0,6 <1,0%
Oxido de célcio livre - CaO | NBR NM 13/12 1,84 -

3.1.2.

Agregados

Foram coletadas amostras de agregados graudos de 15 pedreiras comerciais,

distribuidos em 3 estados da Regido Nordeste, sendo Pernambuco, Alagoas e Sergipe. As 15

pedreiras foram mapeadas e contatadas, sendo mostradas na tabela 2.

Tabela 2. Pedreiras, cidades e estados do Nordeste que fardo parte do projeto

N° Estado Cidade
1
2
3
2 Pernambuco Recife
)
6
7
8 3
9 Alagoas Maceio
10
11 Arapiraca
12
13 _ 3
o Sergipe Aracaju
15
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A escolha dos 3 estados se deveu, em parte, ao custo de coleta, que seria maior a
medida que se afastasse do local dos ensaios. Também seria interessante que os 15 agregados
apresentassem niveis de reatividade bastante distintos, o que permitiria uma melhor
correlagdo entre 0s ensaios ndo convencionais propostos e 0s ensaios definidos pela
normalizacéo brasileira.

Abaixo na figura 11 e na figura 12 encontra-se a rocha na forma de brita de 19mm e

na forma de p0 apds passar por um processo de moagem e britagem e peneiramento.

Figura 11. Agregado graido moido e peneirado (esq.) e agregado graudo (dir.)

Para cada agregado foram coletadas, aproximadamente, 80kg de amostra, com
didmetro de 19mm ou 25mm e 2 a 3 pequenos matacGes com peso de 3 a 4 kg. Os matacGes
foram usados como amostras de brita para os demais ensaios.

Parte dessa brita foi triturada através de moinhos para a producéo de p6 com finura
menor que #200. A razdo é que era necessario pé com uma finura caracteristica para ser

utilizado na Difragdo de Raios X e na Fluorescéncia de Raios X.

3.2. Métodos
Para o conhecimento da microestrutura é preciso utilizar-se de alguns tipos de

analises, entdo para a analise comparativa proposta nesse estudo, foram realizados 0s

seguintes ensaios:

i. Difracdo de Raios X;

ii. Microscopia Eletronica de Varredura;

iii. Fluorescéncia de Raios X;

iv. Expansao acelerada das barras de argamassa (NBR 15577-parte 4);

V. Expansao de prismas de concreto (NBR 15577- parte 6).
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Esses ensaios incluem os estabelecidos pela NBR 15577 (ABNT, 2008) parte 3, 4, e 6,
que sdo 0s ensaios para caracterizagdo do potencial de reatividade definidos pela
normalizacdo brasileira e 0s ensaios nao convencionais, quais sejam, microscopia eletronica,
difracdo de Raios X e ensaio de florescéncia de Raios X, para determinacdo da composicao

quimica dos agregados.

3.2.1. Difratometria de Raios X

Através da técnica de difracdo de raios X, o estudo da estrutura dos materiais pode ser
estudado a nivel atdbmico. Essa & uma importante ferramenta na mineralogia para
identificacdo, quantificacdo e caracterizacdo dos minerais nos seus complexos planos
cristalinos (Stanjek & Hausler, 2004).

Essa técnica de difracdo de raios X é recomendada quando a identificacdo e a
quantificacdo das fases cristalinas de um material sdo importantes para o trabalho, pois os
atomos da maioria dos sélidos apresentam-se ordenados em planos cristalinos e estdo
separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos
raios X.

Atraveés da incidéncia de um feixe de raios X, esse ensaio cria o fenémeno da difracdo
em um cristal que interage com os &tomos presentes nele, proporcionando assim, a
identificacdo das fases e o grau de cristalinidade do material, através da comparagdo de um
perfil desconhecido com o conjunto de difracdo padrdo, coletado e mantido pelo Joint
Committee on Powder Diffraction Standards — JCPDS.

Figura 13: Difratdmetro de raios X
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3.2.2. Microscopia Eletronica de Varredura

A técnica de microscopia eletronica de varredura é importante para o entendimento da
repeticdo e eficiéncia dos diferentes processos em uma pesquisa. Através desse microscopio é
possivel analisar mais detalhadamente as caracteristicas micro estruturais de um solido.

O método consiste em observar o campo das particulas depositadas em uma
subestrutura condutora com emissao de fotons cuja incidéncia no detector fornece os detalhes
morfologicos necessarios. Um algoritmo de computador é usado para reconhecer particulas
individuais durante a varredura. Sao feitas medi¢Oes do diametro, do fator de forma e da
quimica do objeto a ser estudado. O algoritmo quantifica a porcentagem de particulas
contadas em cada escala de tamanho e retine em funcédo de densidade de probabilidade.

O microscépio utilizado possui um filamento de tungsténio e um detector EDS. O
instrumento funciona como um microscopio eletrénico de varredura com um sistema de
operacdo baseado em processamento de imagens. O sistema usa 0 contraste entre os dados
retrodifusados das particulas de interesse e a subestrutura para encontrar e medir as particulas.

Além de contar o nimero de particulas e medir sua forma e tamanho, este instrumento
também € capaz de caracterizar a composi¢do quimica das particulas através da EDS. O
instrumento € automatizado para encontrar e contar o nimero de particulas que estdo
dispersas. O sistema pode usar pré ou pos processamento para examinar particulas com uma
determinada quimica, forma ou tamanho. Isso é muito Util para materiais complexos e
misturas de materiais que podem mostrar a complexidade quimica das diferentes particulas e
sua faixa de tamanho.

Esse equipamento € um dos mais utilizados nas analises de caracterizacdo de materiais

devido a sua capacidade normal de ampliacao alta.
Figura 14: Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)



36

N

3.2.3. Fluorescéncia de Raios X

A Fluorescéncia de Raios-X (XRF) é a emissdo de raios-X "secundarios™ (ou
fluorescentes) caracteristicos de um material que foi excitado por bombardeamento com raios-
X ou raios gama de alta energia. O fendbmeno é amplamente utilizado para analise elementar e
analise quimica, particularmente na investigacdo de metais, vidro, ceramica e materiais de
construcdo e para pesquisa em geoquimica, ciéncia forense, arqueologia e objetos de arte, pois
essa € uma técnica precisa e ndo destrutiva.

O termo fluorescéncia é aplicado a fenbmenos em que a absorcao de radia¢do de uma
energia especifica resulta na re-emissdo de radiacdo de uma energia diferente (geralmente
menor).

Quando os materiais sdo expostos a raios X de curto comprimento de onda ou a raios
gama, ocorre a ionizacdo de seus atomos. A ionizacdo consiste na ejecdo de um ou mais
elétrons do atomo e pode ocorrer se 0 atomo estiver exposto a radiacdo com uma energia
maior do gque sua energia de ionizacao.

Raios-X e raios gama podem ser energéticos o suficiente para expulsar elétrons
firmemente presos dos orbitais internos do atomo. A remogdo de um elétron desta maneira
torna a estrutura eletrénica do atomo instavel, e os elétrons em orbitais superiores "caem" no
orbital inferior para preencher o buraco deixado para trads. Ao cair, a energia é liberada na

forma de um foton, cuja energia é igual a diferenca de energia dos dois orbitais envolvidos.

Figura 15: Espectrometro de fluorescéncia de raios X (FRX)
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3.2.4. Expansao acelerada das barras de argamassa

O método acelerado foi inicialmente concebido por Oberholter e Davies (1986) e € um
dos métodos mais disseminados no meio académico em todo o mundo. Ele também é
conhecido como NBRI ou Método Sul-Africano e consiste no molde de barras de argamassa
com uma consisténcia fixa e o agregado em faixas granulométricas e porcentagens pré-
definidas.

Apos a confecgdo das barras, elas sdo estocadas em imersdo em uma solu¢do de NaOH
1N, a 80° C, e sdo tomadas medidas de expansdo em idades definidas. O objetivo principal do
teste é simular as piores condi¢cGes necessarias para que a reagao ocorra que é o conjunto da
alta temperatura, umidade e teor de alcalis, fatores esses que ja foram explicados e detalhados
na explicagdo da reacdo neste trabalho.

Mais tarde este teste foi normatizado pela American Society for Testing and Materials
(ASTM), 6rgdo americano de normalizacdo. A ASTM desenvolve e publica normas técnicas
para uma ampla gama de materiais, produtos, sistemas e servicos. Ela foi normatizada como
ASTM C-1260, com pequenas variagdes, sendo a principal, a pré-definicdo da relacdo
agua/cimento fixa de 0,47. Esse teste foi, posteriormente, preconizado por varias normas,
dentre elas encontram-se a NBR 15577-4 (2008), brasileira; e a CSA A23.2-25A (1994),
canadense.

A razdo desse método ser chamado de expansdo acelerada é devido ao fato do tempo

de ensaio ser bastante reduzido em comparacdo com o tempo de outros métodos
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(VALDUGA, 2007). A leitura de referéncia para a NBR 15577-4 (2008) € aos 16 dias de
idade (14 dias de imers&@o na solugdo de NaOH), contados a partir da data da confecgéo das
barras. Esse método ndo € recomendado para as reagdes do tipo alcali-carbonato.

Os resultados do método, apesar de ndo traduzirem com precisdo a realidade, podem
garantir a seguranca de prevencdo da RAA. Porém, Sanchez, (2008) afirma que o metodo,
embora de facil execucdo e pratico, tem apresentado incoeréncias no campo. Alguns
agregados, indicados como reativos no ensaio, tém se apresentado indcuos no campo (falso-
positivos), bem como, agregados indicados como in6cuos no ensaio, demonstraram ser
reativos no campo (falso-negativos).

Por causa desses fatores, a efetividade desse método de ensaio ainda ndo foi
plenamente comprovado e ainda necessita uma maior quantidade de estudos a respeito para
ajudar a tornar o teste mais pleno e eficaz em seus resultados. Na figura 16 abaixo esta o teste

de expanséo utilizado com uma referéncia para calibrag&o.

Figura 16: Expansdo acelerada de barra de argamassa

3.2.5. Expansao de prismas de concreto
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Esse método permite a avaliagdo da potencialidade reativa dos agregados graidos ou
middos na participacdo ou ndo da reacdo deletéria, através da variagdo do comprimento dos
prismas de concreto.

Isso é possivel atraves de uma combinacdo entre um agregado graudo reativo e um
midtdo ndo reativo, ou vice-versa, 0 que permite a investigacdo de apenas um dos compostos
na reacdo de acordo com o objetivo da pesquisa dependendo apenas da disposicdo dos
mesmos. Isto € uma grande vantagem porque ndo necessita britar o agregado graudo
(alterando a caracteristicas mecanica e fisica do mesmo) para a realizacéo do teste.

Para o teste sdo confeccionados trés prismas de concreto (figura 17) com dimensdes de
(75x75x285) mm com uma dimensdo méaxima de 19 mm do agregado graido. Apos a
confeccdo, esses prismas sdo submetidos a uma cura em um tanque de cura por 24 horas, para
sO assim sua desforma ser realizada.

Apos isso, 0s prismas sdo acondicionados em recipientes com atmosfera saturada de
vapor d’4gua a uma temperatura de (38+2) °C e com um fluxo de ar no entorno do recipiente
durante todo o procedimento.

As expansfes dos prismas sdo medidas em periodos de 7, 28, 56 dias e,
posteriormente, em periodos mensais dos 3 aos 12 meses. O agregado sera considerado
reativo se a expansdo do mesmo for igual ou maior que 0,04% em um periodo de 1 ano, de
acordo com as normas Brasileiras NBR 15577-6 (ABNT, 2008), normas canadenses A.23.2-
27A (CSA, 2000) e pela norma americana C-1293 (ASTM, 2005).

A vantagem desse teste € que ele elimina as possiveis influéncia da reducdo de
tamanho do agregado, além de eliminar as davidas deixadas pelos métodos acelerados sobre a
reatividade do agregado. O grande problema desse teste é que ele é um teste demasiadamente

longo, sendo necessario um ano inteiro para a sua finalizacdo completa.

Figura 17: Trés prismas reservados para cada amostra
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A partir dos ensaios apresentados no item anterior e com o intuito de formar uma
metodologia de ensaios para analisar os agregados utilizados em concretos de cimento
Portland, com énfase em avaliar o potencial de reatividade alcali agregado, fizeram-se os
ensaios de caracterizagdo fisica e mecénica dos componentes dos 15 agregados.

A parte do programa experimental foi dividida em duas partes. Na primeira parte esta
inclusa os testes que controlam e normatizam a patologia do RAA segundo o Comité de
Especialistas do lbracon para Reagdes Expansivas em Estruturas de Concreto que no 20
semestre de 2005 definiu 5 métodos principais para deteccdo de RAA ja citados no final do
topico 2.3.3. desse trabalho. Foi escolhido dois desses cinco métodos.

O primeiro ensaio escolhido a ser feito foi 0 ensaio de expansédo acelerada pelas barras
de argamassa (NBR 15577-parte 4) e o segundo foi o de expansdo pelos prismas de concreto
(NBR 15577-parte 6). A razdo é que até o presente momento, em nenhum estudo foi realizado
ensaios em agregados da regido nordeste, utilizando o método de ensaio dos prismas de
concreto. Esse ensaio é bem mais representativo para definir o potencial de reatividade dos
agregados, em relacdo ao método acelerado das barras de argamassa, sendo adotada a sua
interpretacdo em caso de discrepancia entre os dois métodos.

Jd na segunda parte do programa experimental serd& formado pelos ensaios

estabelecidos para caracterizagdo do potencial de reatividade definidos como métodos
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avancados de caracterizagdo, quais sejam, microscopia eletronica, difracdo de Raios X e
ensaio de fluorescéncia de Raios X, para determinacdo da composi¢do quimica dos agregados.

4.1. Ensaios de caracterizacao
Valduga (2007) nos explica que os métodos que avaliam concretos e argamassas
confeccionados com agregados reativos sdo bastante empregados, pois permitem avaliar o
desempenho destes agregados dentro da matriz, simulando condic¢des de exposicdo. O produto
de reacdo também pode ser avaliado, e ndo sé a reatividade potencial da rocha como nos
métodos de avaliagdo dos agregados apenas.

4.1.1. Ensaio de expansdo acelerada pelas barras de argamassa
O ensaio acelerado teve a NBR 15577- 2008 como base, e foi realizado no Laboratorio
da empresa TECOMAT em Recife, PE.

4.1.1.1. Preparo das amostras

As amostras foram coletadas em suas respectivas jazidas na forma de brita e
apresentavam diametro méaximo de particula de 19 mm, foram entdo trituradas e
homogeneizadas. Para a trituracdo, foi utilizado um moinho de rolo localizado na empresa
TECOMAT em Recife PE.

O procedimento consistia em passar a amostra trés vezes pelo moinho, até que as
particulas ficassem menores que o solicitado pela NBR 15577 que recomenda valores
menores que 4,8 mm. As amostras eram trituradas e peneiradas para separar as amostras
menores que 4,8 mm, as que ndo passavam eram novamente trituradas e peneiradas. Depois
de britadas as amostras foram peneiradas, para separacdo das fragdes granulométricas
indicadas pela norma.

Apbs peneiradas as amostras foram entdo para o proximo procedimento que a NBR
15577 recomenda, que € lavar as amostras para retirada das particulas menores que 0,15 mm,
e depois secar em estufa.

Em seguida, foram moldadas de acordo com a NBR 15577 trés barras de argamassa
resultante da combinacdo do cimento padrdo — agregado em um trago de 1:2,5 e relacdo

a/c=0,47, ambos em massa.
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41.1.2. Leitura do ensaio
Por fim, foi feito, a média das variacBes dimensionais das barras de argamassas
imersas em solucdo alcalina de hidroxido de soédio em concentracdo de 1,00+0,01N nas idades
de 16 dias e 30 dias e no minimo 3 leituras intermediarias em cada periodo.
Para uniformizar as leituras de expansdo, todas as amostras foram lidas no sétimo,

décimo sexto e vigésimo primeiro dia. Além destes dias, foram feitas as leituras em outros 7

dias.
Na tabela 3 abaixo encontra-se o0s valores medidos de todas as 15 amostras.
Tabela 3. Variagdo dimensional das barras de argamassa em solucéo alcalina
ET:; ';T:; 55 | 56 | 57 | 8 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 6 | 67 | 68 | 63 |Referéncia
2 0 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 019
3 1 0,00 | 000 | 0,02 0,19
4 2 001 | 0,00 000 | 001 | 000 | 019
5 3 0,00 | 000 | 003 | 000 0,19
7 5 | 001 | 003 | 007 | 001 | 001 | 005 | 001 | 002 | 002 | 001 | 007 [ 004 | 001 | 001 | 000 | 0,19
8 6 001 | 001 | 006 | 001 0,19
9 7 | 001 | 005 | 010 003 | 001 | 000 | 007 | 001 | 002 | 001 | 019
w | 8 | o0t | 006 | 011 0,19
1| s 003 | 0,04 002 | ooz | 002 | 019
7| w 002 | 002 | 008 | 002 0,19
Bl n 0,18 0,19
4 | 12 ] 002|010 018 0,04 0,03 0,09 0,19
% | 14 ] 003|011 | 020 | 003 | 003 | 011 | 003 | 005 | 007 | 0,04 [ 021 [ 011 | 004 | 005 | 003 | 0,9
1w | 16 006 | 009 | 004 | 024 | 013 | 005 | 006 | 004 | 019
v | w 003 | 004 | 012 | 004 0,19
2| 19 ] o004 | 045 029 | 004 | 004 | 024 | 004 | 007 | 011 | 005 [ 028 [ 016 | 006 | 007 | 005 | 0,19
2| ;| oos | 017 | 031 | o005 | 005 | 036 | 004 | 008 | 012 | 006 | 031 | 017 | 006 | 0,08 0,19
% | 23] 005 | 018 | 034 007 | 034 | 019 | 007 005 | 019
| M 0,05 | 005 | 018 | 0,05 0,19
28 | 26 | 006 | 021 | 037 009 | 0,14 008 | 006 | 019
30 | 28 | 006 | 022 | 039 | 006 | 006 | 0,21 | 006 | 020 | 015 | 008 | 039 [ 021 | 008 | 010 | 007 | 019

Para poder analisar mais detalhadamente as expansdes nas idades de ensaio indicadas
pela NBR 15577, séo apresentados inicialmente tabelas individuais para cada rocha, nos quais
sdo exibidas as leituras até 28 dias de idade.

Na sequéncia, tem-se um grafico que delineia a expansdo de todas as rochas até a

ultima leitura (28 dias).

Figura 18: ExpansGes até 28 dias dos quinze agregados graudos
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4.1.2. Ensaio de expansao de prismas de concreto
O ensaio acelerado teve a NBR 15577- 6, 2008 como base, e foi realizado no
Laboratorio da empresa TECOMAT em Recife, PE.

4.1.2.1. Preparo das amostras

As mesmas amostras do ensaio de expansdo acelerada também foram coletadas e
utilizadas para esse teste de expansdo de prisma de concreto. Além disso, da mesma forma
foram trituradas e homogeneizadas.

O objetivo deste teste era analisar os agregados graudos, para avaliar a reatividade de
um agregado graddo, era necessario utilizar um agregado mildo potencialmente indcuo de
acordo com a NBR 15577-1 e previamente ensaiado pelo método acelerado previsto na
ABNT NBR 15577-4 na presenca de um cimento padrdo. Esse agregado miudo deveria
atender a os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 7211 e apresentar médulo de finura de
2,7£0,2.

Devido a isso, foi feito o teste no agregado middo seguindo as consideracfes
requisitadas da norma. O resultado foi que o agregado era potencialmente indcuo para uso em
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concreto tendo em vista os critérios pré-estabelecidos, como pode ser visto na figura 19 a

sequir.
Figura 19: grafico da reatividade do agregado mitdo pelo método AMBT
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Apds isso foi feita a separacdo do agregado graudo. Elas foram britadas e depois
peneiradas, para separacao das fracbes granulométricas indicadas pela norma NBR 15577- 6
que é uma proporcdo de 1/3 de material com 12,5 mm retido, 1/3 de material com 9,5 mm
retido e 1/3 de material com 4,75 mm retido.

Em seguida, foram moldadas de acordo com a NBR 15577 trés barras de argamassa
resultante da combinacdo do cimento padrdo com dimensbes de (75x75x285) mm. Estes
prismas foram acondicionados em recipientes com atmosfera saturada de vapor d'agua a uma
temperatura de 38° C por 360 dias.

4.1.2.2. Leitura do ensaio

Antes do comego do experimento foi lida uma barra padrdo como referéncia para a
calibracdo do instrumento antes da leitura de cada conjunto de prismas. Quando houve
alteracdo na leitura da barra-padrdo, os valores das leituras seguintes foram corrigidos pela
medida da barra-padrao.

A primeira leitura do corpo de prova foi feita um dia apds ao retirar do molde. Apds
isso os prismas foram medidos nas idades de 7, 28, 56 dias e 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12
meses.
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Os recipientes foram dispostos em um ambiente hermeticamente fechado e sempre
com temperatura controlada de (38,0+2,0) °C, onde permaneceram durante todo o ensaio,
sendo retirados apenas para a realizagdo das leituras de comprimento dos prismas. O resultado
pode ser visto na tabela e no gréfico a seguir. Observa-se que sete das amostras demonstraram
uma potencialidade reativa e em destaque tem-se a amostra 57 e 65 que demonstraram uma

grande reatividade.

Tabela 4. Variacao dimensional das barras através do ensaio de expansao de prismas de concreto

|DADE
Drias)

7 0,0052 | 0,0064 (0,0049(0,0045( 00036 |0,0050(0,0036(0,0012 0,0016 (00025 (0,0049)0,0021)|0,0033)|0,0036)|0,0033] 00400

55 56 &7 58 55 &0 b1 62 63 &4 65 1 &7 62 63 |Referéncia

pii] 0,0075 | 0,0098 (0,0117 (0,0059( 0,00459 (0,0078|0,0056 (0,0022 0,0040(0,0043 (0,0109|0,0045)|0,0055)|0,0047 | 0,0057] 0,0400

56 0,0124 | 00175 [0,0267)0,0111| 0,0120 |0,0110(0,0001|0,0055)0,0069 (0,0067 | 0,0288)0,0069 (0,0052 |0,0054 |0,0074] 00400

a0 00128 | 0,0264 (0,0453(0,0142( 00152 |0,0135|0,0124 |0,0076 |0,0152 (0,0155 (0,0546)|0,0132)|0,0120)0,0129)0,0108] 0,0400

120 0,0128 | 0,0301 [0,0558)0,0167| 0,0173 |0,0177|0,00145|0,0066|0,0214 (0,0213)0,0713)|0,0077 (0,0162 | 0,0075(0,0144] 10,0400

150 0,0146 | 00348 00647 )0,0188( 0,0164 |0,0195(0,00133|0,0066|0,0215(0,0263 | 0,0806|0,0225(0,0166|0,0219(0,0152) 0,0400

180 0,0164 | 00472 [0,0806)0,0207(0,02102 10,0269 0,00159|0,0088 | 0,0298 (0,0350)0,0960)0,0325(0,0206|0,0293 | 0,0202] 0,0400

210 0,019 | 0053 |0,0839(0025| 0,024 (00310)0,0173|0,0098|0,0331)|0,0385(0,1041|0,0350)0,0206(0,0320)0,0226] 0,0400

240 0,019 | 0087 [0,0897|0,0256) 0,027 (0,0325|0,0218)0,0116|0,0365(0,0407)0,1191(0,0428|0,02670,0373(0,0235) 00400

270 0,021 | 0061 |0,1057(00282) 003 (00352)0,0243(0,0117|0,0415)|0,0445(0,1236|0,0455|0,0267 (0,0405)0,0243) 0,0400

300 0,021 | 0063 |0,1057(00279]) 003 (00352)|0,0243|0,0119|0,0442)|0,0461(0,1309|0,0477)|0,0272(0,0457)|0,0241] 0,0400

330 0,022 | 0066 |0,1041(00298|) 0,033 (0,0360)0,0260|0,0088|0,0493)0,0450(0,1359|0,0539| 0,0306 (0,0460)0,0235) 0,0400

360 0,022 | 0065 [0,1051)0,0315]) 0,033 [0,0346]|0,0255)0,0087 |0,0497 (0,0436)0,1424 (0,0586|0,0314 |0,0461(0,0226] 00400

Para poder analisar mais detalhadamente as expansdes nas idades de ensaio indicadas
pela NBR 15577-4 (360 dias), sdo apresentados inicialmente os resultados em um Unico
gréfico.

Em ordem crescente da mais reativa para a menos reativa, temos:

Amostra 65, amostra 57, amostra 56, amostra 66, amostra 63, amostra 68, amostra 64,
amostra 60, amostra 59, amostra 58, amostra 67, amostra 61, amostra 69, amostra 55 e

amostra 62.

Figura 20: grafico da reatividade dos agregados pelo método de prisma de concreto
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E importante salientar que para todas as amostras ndo houve diferenca significativa
nos valores de expansdao entre as trés barras, indicando que a média representa
verdadeiramente o grupo. Também foi feita a verificacdo de existéncia de resultados ficticios,
e nenhum valor individual esta afastado da média mais do que o dobro do desvio.

Observa-se que, para a amostra 57 e 65 j& poderiam ser classificadas como
potencialmente reativas antes mesmo dos 90 dias, ou seja, em 25% do tempo total proposto
para o0 experimento. O seu comportamento expansivo crescente é notado durante todo o
experimento e ndo ha sinal de estabilizacdo das expansoes.

Para uma melhor visualizacdo das expans@es durante os 360 dias, foi calculado a taxa
de variacdo da expansdo média em funcdo do tempo de cada amostra e foram separados 0s
resultados das amostras potencialmente reativas das potencialmente indcuas, de acordo com o
ensaio de prisma de concreto, e colocadas em graficos separados. O resultado pode ser visto
nos dois graficos a seguir.

Figura 21: Variacdo relativa das amostras potencialmente reativas pelo método CPT
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Figura 22: Variacdo relativa das amostras potencialmente indcuas pelo método CPT
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Esse gréfico demonstra a taxa de variagdo das expansbes medidas em fungdo do
tempo. Em outras palavras, foi feito uma derivada dos valores de expansdo em funcdo do
tempo, ou seja, calculamos a tangente da curva de expansfes para 7, 28, 56, 90, e 0s meses

subsequentes. A derivada tem como férmula:

£ () = limpo TEE equagao 2)

O que é obtido fazendo h = x — a no limite acima.

Com esses dados em maos, podemos saber o quanto a amostra reagiu para um
determinado periodo de tempo e se a sua expansdo aumentou ou diminuiu ao decorrer do
experimento.

Diante disso, é importante observar que, para todas as amostras, a sua variacao relativa
tem um comportamento caracteristico. Ela é alta inicialmente, mas com o passar do tempo, 0
seu potencial reativo diminui.

Além disso, observa-se uma curva senoidal caracteristica especifica. A maioria das
curvas estdo sobrepostas em um padrdo de crescimento seguido de uma diminuicdo desse
potencial expansivo ciclicamente. E interessante observar que as amostras reativas sd0 mais
fiéis a esse padrdo do que as amostras indcuas e esse padrdo é digno de ser estudado como
uma forma de achar alguma relacdo, portanto sugere-se um estudo sobre a taxa de variacdo
das expans0@es para trabalhos futuros.

Comparando esses dois graficos podemos perceber como as amostras mais reativas
apresentam uma alta variacdo relativa inicial, porém com uma queda bem representativamente
acentuada. Porém essa alta variacdo se desfaz no final do experimento e o padrdo da curva
torna-se bem préxima das amostras indcuas. A amostra 57 e 65, que sdo as mais reativas,
apresentam um valor inicial da sua variacdo de 0,6 a 0,7, por exemplo, e ambas apresentam a
mesma caracteristica de uma queda acentuada do seu valor e no final a sua variagdo esta bem
baixa e muito préxima das amostras inocuas.

Muitos consideram o teste da NBR 15577-4, ensaio de expansdo de prismas de
concreto (CPT) como o melhor método para avaliagio do potencial deletério da Reacéo Alcali
Agregado em termos de prover a mais forte correlacdo com a performance em campo.
Entretanto, o teste CPT leva um ano para sua conclusdo e, por isso, o teste de barra de
argamassa tem uma significante vantagem préatica com relagdo a sua velocidade, o que faz

com que o teste de barra de argamassa ainda seja bastante utilizado pelo meio académico.
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Por causa disso, uma forma de analisar os dados é através da comparacdo dos
resultados dos prismas de concreto com os resultados da barra de argamassa. Um meio
simples de comparar € expondo os resultados dos testes em um grafico comum a ambos para

cada amostra. O resultado pode ser visto no grafico da figura 23 a seguir.

Figura 23: Resultados do CPT versus AMBT
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Diante desse grafico, a amostra pode ser classificada em 4 regibes, todas elas estdo
expostas no grafico e podem ser: potencialmente reativa, potencialmente indcua, falso —
positiva e falso — negativa.

Para minimizar confusdes que por ventura possam surgir, os termos séo definidos a
sequir:

Falso — Negativo: Caso 0 experimento de barra de argamassa preveja uma ndo
reatividade de acordo com o limite pré-estabelecido pela NBR 15577-1, porém apresenta
reatividade de acordo com o método do prisma de concreto, de acordo com a NBR 15577-4,
essa amostra € um falso — negativo. Pois, o resultado mostra que o teste de barra de argamassa
expde um resultado de ndo reatividade, quando na verdade hd uma reatividade, ja que 0s
resultados do prisma de concreto sdo mais confidveis e devem ser utilizados como referéncia
para 0s outros métodos de investigacao da reatividade.

Falso — Positivo: Ja se o experimento de barra de argamassa preveja uma reatividade

de acordo com o limite pré-estabelecido, porém o método de prismas de concreto mostre que
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a amostra é inOcua, essa amostra é um falso — positivo, pois o resultado revela que o teste de
argamassa expde um resultado positivo para reatividade, quando na verdade ndo héa
reatividade.

Ao analisarmos o grafico, percebemos que o ensaio de barra de argamassa presumiu
bem a alta reatividade tanto da amostra 57, quanto da amostra 65, pois no ensaio de prisma de
concreto essas duas amostras também foram altamente reativas.

Da mesma forma o ensaio AMBT pressup0s que as amostras 55, 56, 58, 59, 61, 67 e
69 eram amostras ndo reativas. Concluséo essa confirmada pelo ensaio de prismas de concreto
que demonstrou uma reatividade abaixo do limite normatizado.

J& para as amostras 63, 64 e 68 0 ensaio de barra de argamassa mostrou que elas nao
sdo reativas, quando na verdade elas sdo reativas, ja que no ensaio de prismas de concreto
seus valores estavam acima do permitido pela norma. Portanto essas amostras Sao
nomenclaturadas como falso-negativo.

Por fim, a amostra 60 foi considerada potencialmente reativa pelo método AMBT,
porém o ensaio de prismas ndo confirmou esse resultado ja que a amostra estava abaixo do
limite normatizado. Portanto essa amostra € nomenclaturada como falso-positivo.

No gréfico também foram colocados os limites segundo a norma americana ASTM C-
1293. Segundo a norma americana, abaixo de 0,10% a amostra é considerada in6cua, acima
de 0,20% a amostra é considerada reativa e entre esses dois limites o resultado é considerado
inconclusivo. A norma brasileira elimina o limite de 0,10% e desloca o limite de 0,20% para
0,19%, portanto a norma brasileira inclui todos os resultados inconclusivos da ASTM C-1293
dentro do mesmo limite das amostras indcuas. Portanto é de se esperar um maior nimero de
falsos positivos e falsos negativos seguindo os limites da norma brasileira quando comparada
com a norma americana, ja que a ASTM C-1293 é mais conservadora.

As amostras falsas indicadoras de reatividade normalmente se concentram proximas
ao eixo, porém ndo é esse o resultado encontrado. As amostras 64 e 68 estdo bem afastadas do
limite AMBT e também sdo consideradas in6cuas pelo normativo americano (0,10%),
portanto as amostras estdo bem abaixo dos limites medidores de reatividade tanto da ASTM
como da NBR, porém pelo CPT elas sdo reativas, 0 que mostra a tamanha discrepancia dos
resultados. Essa discrepancia requer uma atencdo e merece ser estudada, portanto sugere-se

um estudo sobre a discrepancia desses valores para trabalhos futuros.
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4.2. Métodos Avancados

Apdbs a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo das amostras foram separadas as
amostras que eram potencialmente reativas das que eram indcuas e foram realizados trés
diferentes tipos de experimentos ndo convencionais para estudar diferencas fisicas, mecanicas
e quimicas que esses agregados pudessem ser diferenciados.

Os trés testes escolhidos foram:

Microscopia Eletrénica de Varredura, que tinha por funcdo descobrir alguma
caracteristica fisica que por ventura pudesse diferenciar os agregados reativos e indcuos.

Difracdo de Raios X que tinha por funcdo descobrir alguma diferenca quimica dos
minerais nos seus complexos planos cristalinos entre os agregados reativos e inGcuos.

Ensaios de Fluorescéncia de Raios X que tinha por funcdo investigar a analise

elementar e analise quimica entre os agregados reativos e indcuos.

4.2.1. Microscopia Eletrénica de Varredura

Os ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura foram realizados no Laboratorio
de Novos Materiais do IDEP/UFPB.

Foram analisadas no MEV os 15 tipos de amostras de agregados. De todas as amostras
colhidas de cada agregado, foi escolhida duas daquelas que eram mais representativas como
um todo do agregado. Dessas duas amostras uma foi reservada e guardada como forma de
prevencdo de qualquer imprevisto e a outra foi preparada e embutida em resina epoxi.

As imagens foram realizadas com o objetivo de uma melhor visualizacdo das fases dos
agregados e, através disso, uma melhor andalise de cada um, além disso, buscar algumas
diferengas que por ventura pudessem aparecer entre 0S mesmos.

As imagens foram realizadas em duas magnitudes distintas: 100x e 200x de aumento
de varias regides da amostra. Sendo postadas nesse trabalho apenas as imagens mais
representativas que exibissem alguma morfologia caracteristica, como por exemplo veios
caracteristicos.

As amostras foram colocadas em ordem crescente de reatividade, sendo a mais reativa
a amostra 65 e a menos reativa a 62. Além disso uma linha foi desenhada na separacao entre a
ultima amostra inocua e a primeira amostra reativa, como forma de auxiliar a visualizagao.
Elas foram dispostas uma ao lado da outra, pois o objetivo é descobrir relagbes que

diferenciem as amostras.
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59, j) 58, k) 61, I) 69, m) 55, n) 62

Legenda: [ |

B Amostras possivelmente reativas

l - Amostras indcuas

Uma borda com um gradiente que quanto mais reativa, mais forte é a cor vermelha da
borda foi desenhada para auxiliar a visualizagdo. Esse gradiente foi colocado nas amostras
consideradas reativas de acordo com a NBR15577-4 que coloca o limite de 0,04. Porém esses
experimentos possuem incertezas e, portanto, existe o desvio padrdo que mede a dispersdo da
amostra, as amostras que estdo perto da borda e, portanto, o seu desvio padrdo também as
colocam dentro do grupo das amostras reativas, elas foram marcadas de azul e podem também
ser estudas com caracteristicas de reatividade. As amostras ndo reativas foram destacadas com
uma borda preta. Essa mesma simbologia da borda também sera utilizada para o estudo das
amostras pelo DRX mais adiante no ponto 4.2.2.

Podemos perceber trés caracteristicas particulares das amostras reativas: uma
morfologia caracteristica laminar com formacdo de veios, uma maior presenca de poros e
fissuras. Os trés pontos serdo explicados mais adiante.

Pode-se perceber que nas duas amostras mais reativas ha veios caracteristicos por toda
amostra. As suas fases sdo distribuidas pela amostra em uma forma lamelar. E interessante
observar que essa morfologia microscopia também ¢é observada numa analise visual
macroscopica em que as amostras sdo achatadas e em forma de laminas.

A foliacdo é consequéncia da acdo das tensdes dirigidas no metamorfismo regional, e
pode estar relacionada com a presenca de certos minerais com habito tabular/lamelar, como as
micas. Estas, sob acdo de tensdes dirigidas, tendem a ficar orientadas numa posicéo
perpendicular a da tensdo que afetou a rocha. A foliacdo da rocha pode ser muito evidente ou
mais sutil, sendo necessaria, por vezes, uma observacdo ao microscopio para atestar a sua

classificagdo quanto a forma com uma maior preciséo.
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Essa foliagdo é normalmente encontrada em rochas metamorficas que resfriaram
rapidamente e ndo dispuseram de um tempo suficiente para sua cristalizagcdo, com isso 0sS
silicatos sdo encontrados em uma forma mais amorfa do que cristalina. A silica amorfa, por
sua vez é bem mais responsavel pela Reacdo Alcali Agregado do que a silica cristalina,
portanto essa formacdo lamelar pode ser uma caracteristica de agregados que possuam uma
maior probabilidade da RAA.

Outro ponto a ser observado sdo as fraturas, elas sdo limiares para que os alcalis
penetrem mais na amostra e reajam com a fonte de silica amorfa presente no agregado. Além
do mais, as fraturas aumentam a face de contato entre a amostra e os alcalis. Pode se observar,
nas imagens das amostras marcadas que elas se apresentam muito fraturadas, portanto isso
pode ser um indicio de que as fraturas sdo facilitadoras da reacdo alcali agregado.

O ultimo aspecto observado é a porosidade, a razdo desse ponto proporcionar a
patologia é que a porosidade é um fator facilitador para entrada de agua com os alcalis na
amostra. Entdo, enquanto em um material liso a reagdo se concentra na borda externa do
agregado, em um material poroso os alcalis conseguem penetrar na amostra e aumentar 0s

efeitos da reacdo.

4.2.2. Difratometria de Raios X

Como forma de obtencgéo de difratogramas, onde se exprime os minerais localizados
nas diversas fases encontradas nos agregados, utilizou-se as amostras de pd, preparadas
inicialmente. Parte desse material foi queimado a 500°C e a 1000°C como uma tentativa de
quebrar os minerais da mica.

Os ensaios de Difracdo de Raios X foram realizados no Laboratério de Novos
Materiais do IDEP/UFPB.

Foram analisadas no difratdmetro os 15 tipos de amostras de agregados in natura, o

resultado pode ser observado na figura 25 a seguir.

Figura 25: Resultados do DRX para cada amostra
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As amostras, assim como no MEV, foram separadas em ordem crescente de
reatividade em trés grupos. O grupo vermelho sdo as amostras reativas, 0 grupo azul sdo as
amostras que pelo desvio padrdo podem se encaixar como reativas conhecidas como
borderline samples e 0 grupo preto sdo as amostras que sdo inocuas.

O grafico do DRX foi ampliado entre os angulos 5° e 25° especificamente, pois uma
razao em especial merece ser destacada. Essa regido marcada no grafico corresponde a mica e
ao analisarmos o gréafico percebemos picos maiores de mica nas amostras reativas e nas
amostras juntas a “borderline”. Percebe-se, assim, uma provavel relagcdo entre a quantidade de
mica na amostra e a reagdo alcali agregado.

Diante dessa relacdo, foram pensadas solugdes de quebrar os minerais da mica e assim
comparar a reatividade das amostras. A solucdo adotada foi a queima das amostras a uma
temperatura de 500°C e 1000°C, pois € notdrio que acima dessa temperatura 0os minerais da
mica sdo quebrados. Apos a queima foram feitas difratometrias das amostras, esses resultados
podem ser vistos nas figuras 27 e 28, o grafico da amostra in natura foi também exposto

como forma de auxilio na figura 26.

Figura 26: Resultados do DRX para cada amostra in natura
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Percebe-se claramente o desaparecimento da mica nos resultados e a formacdo de
outros picos. Portanto o proximo passo seria 0 estudo da reatividade dessas amostras in
natura, queimada a 500°C e a 1000°C, o método escolhido foi dissolucdo e ataque com
hidroxido de sdédio. Porém infelizmente, ndo tivemos tempo habil para a continuacdo desse

passo e, portanto, esse proximo passo fica como sugestdo para trabalhos futuros.

4.2.3. Fluorescéncia de Raios X

Os ensaios de Fluorescéncia de Raios X foram realizados no Laboratorio de
Solidificacdo Répida (LSR) da UFPB.

A andlise quimica fornece dados fundamentais para caracterizacdo de materiais, apesar
de ndo permitir uma avaliacdo completa da composi¢do mineraldgica. As determinagdes mais
usuais estdo na forma dos Oxidos mais estaveis dos elementos quimicos presentes nas
composic¢des das fases constituintes das matérias primas e dos géis formados ap6s o processo
de reagé@o, como: SiO,, Al,O3, TiO,, Fe,03, MgO, Na,0, K0.

A andlise quimica foi realizada no equipamento Sequential X-ray Fluorescence
Spectrometer, Modelo XRF-1800 da Shimadzu. Através de Fluorescéncia de Raios-X foram

obtidos os percentuais dos compostos dos agregados como pode ser visto nas tabelas 4 e 5

abaixo.
Tabela 5. Resultados do FRX das amostras
Oxidos
. Oxidode | Oxidode | Oxidode | . . Oxidode | Oxido de
Dioxido de . Ly . Oxido de L.
Amostra | ., . . Aluminio Sédio Potéssio o Ferro Magnésio
Silicio (SiO») (AL,O3) (Na,0) (K,0) Calcio (Ca0) (Fe,03) (MgO)
65 75.11% 11.29% 4.74% 3.47% 1.87% 1.79% 0.90%
57 74.03% 10.90% 5.01% 2.27% 3.05% 2.84% 1.28%
56 77.63% 10.20% 4.71% 2.48% 1.96% 1.74% 0.76%
66 68.62% 11.83% 3.64% 3.01% 3.72% 5.19% 2.59%
63 65.91% 11.72% 3.27% 2.43% 4.69% 6.89% 3.51%
68 77.17% 11.87% 2.96% 1.49% 2.07% 2.68% 0.73%
64 69.30% 11.14% 3.31% 4.05% 2.67% 5.93% 1.79%
60 77.47% 10.73% 5.27% 2.55% 1.68% 1.37% 0.44%
59 71.13% 11.14% 4.39% 2.89% 3.83% 3.80% 1.64%
58 71.75% 11.02% 4.21% 3.22% 3.57% 3.66% 1.40%
67 73.94% 11.55% 3.47% 4.56% 1.76% 2.99% 0.71%
61 75.40% 10.76% 4.36% 3.50% 2.06% 2.31% 0.80%
69 68.96% 11.46% 3.76% 3.14% 4.08% 4.97% 1.51%
55 74.77% 11.22% 5.34% 3.76% 2.19% 1.56% 0.43%
62 74.84% 11.35% 5.01% 2.62% 2.07% 2.17% 1.20%
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A partir dos resultados podemos perceber que todos 0s materiais apresentam teores
representativos de silica (SiO,), o que leva a crer que essas amostras tenham uma quantidade
suficiente de silica amorfa disponivel para a reacao alcali agregado.

Observa-se também que os materiais sdo ricos em alumina (Al,O3), sendo o segundo
Oxido mais representativo em todas as amostras. Esse 6xido estd presente na mica e pode ser

um provavel oxido facilitador da reagao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Devido ao crescente nimero de ocorréncias de estruturas afetadas pela RAA é
interessante que haja o incentivo a busca por respostas que impecam 0 seu surgimento, Vvisto
que embora ndo exista ainda uma solugdo corretiva definitiva, pode-se evitar que novas
estruturas manifestem essa patologia utilizando métodos eficientes na prevencéo.

Esse trabalho auxiliou através de uma comparagdo entre os métodos convencionais e
novos métodos que surgem no meio académico, na busca por solugdes como forma de obter
um grande impacto sobre as solucdes de engenharia a serem dadas para os futuros casos de
reacdo alcali agregado, que deverdo surgir em blocos de fundagdo, ndo s6 no Estado de
Pernambuco, mas em outras cidades brasileiras.

A partir das analises dos resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados nesta
pesquisa para a reacao alcali agregado, pode-se atentar para as consideracdes a seguir:

Ao analisar os resultados obteve-se uma correlacdo entre os resultados obtidos nos
ensaios ndao convencionais com 0s ensaios de expansao, tanto no método acelerado das barras
de argamassa, quanto pelo método dos prismas de concreto.

Nenhum estudo tinha sido realizado e ensaios em agregados da regido nordeste,
utilizando o método de ensaio dos prismas de concreto. Portanto, a partir dos resultados
pudemos verificar a correlacdo entre os ensaios. Os ensaios de prismas de concreto mostraram
uma alta reatividade dos agregados da regido nordeste. Além disso, 0s ensaios mostraram que

existem amostras falso-positivas e falso-negativas.

5.1. SugestOes para trabalhos futuros
Como sugestbes para trabalhos a serem desenvolvidos a partir deste, tem-se a
realizacdo de ensaios com um nimero maior de agregados da regido nordeste, obtendo assim

dados mais precisos e representativos da regiao.
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Sugere-se uma ampliacdo dos ensaios de caracterizagdo dos materiais como, por
exemplo, espectroscopia de infravermelho, anélise termogravimétrica e analise petrogréfica
dos agregados como forma de obter uma maior amplitude de analise e dados mais precisos.

Indica-se estudos mais aprofundados sobre a taxa de variacdo das expansdes em
fungéo do tempo como uma forma de analisar com uma maior precisdo os padrdes das curvas
reativas e inocuas e a verificagdo de alguma relagdo entre as mesmas.

Recomenda-se também a realizacdo de um estudo mais aprofundado nos ensaios de
barra de argamassa e prisma de concreto sobre a discrepancia dos valores para as amostras 64
e 68.

Além disso, sugere-se a continuacdo do estudo comparativo entre as amostras in
natura, queimadas a 500° C e a 1000° C como forma de obter uma relagdo entre os minerais
da mica e reatividade das amostras pelo método escolhido de dissolucdo e ataque com

hidréxido de sédio para a continuacdo da analise.
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