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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o potencial reativo, no que se refere a reagdo alcali-silicato,
de quatro amostras de agregados graddos utilizados na confec¢do de concreto na Regido
Metropolitana do Recife frente utilizando-se trés tipos de cimento Portland: CP 1I-Z, CP IV
e CP V-ARI. Para tal adotou-se a metodologia da NBR 15577/2008, incluindo microscopia
eletrénica de varredura acoplada a espectroscopia de raios-X por energia dispersiva. Os
resultados da analise petrografica mostraram que todos os agregados estudados possuem
minerais reativos. As expansdes medidas no ensaio acelerado confirmaram a potencialidade
reativa de trés das quatro amostras de agregados. Apenas o cimento CP IV foi eficaz para
inibir as expansdes deletérias nas barras moldadas com os agregados potencialmente
reativos. As observacdes por MEV/EDS mostraram que em todas as barras de argamassa
houve a formacdo de gel silico-alcalino, inclusive naquelas moldadas com o cimento CP IV.
As maiores expansfes ocorreram nas barras confeccionadas com as amostras de agregados
provenientes de rochas graniticas milonitizadas, que apresentaram maior quantidade de
quartzo microgranular.

Palavras chave: Reacdo alcali-silicato, tipo de cimento, reatividade dos agregados.

ABSTRACT

This study evaluated the reactive potential with respect to the alkali-silicate reaction,
in four samples of coarse aggregate used in the manufacture of concrete in the Metropolitan
Region of Recife against three types of cements: CP-Z II, IV and CP CP V-ARI. For this
study it was adopted the methodology of NBR 15577/2008, including scanning electron
microscopy coupled with X-ray spectroscopy energy dispersive. The results of petrographic
analysis showed that all compounds studied have reactive minerals. The expansion measures
in the accelerated test confirmed the potential of three of the four reactive aggregate
samples. Only the cement IV CP was effective to inhibit the deleterious expansions bars
molded with potentially reactive aggregates. The observations by SEM / EDS showed that in
all mortar bars was the formation of alkali-silica gel, including those cast with cement CP
IV. The largest increases occurred in bars made with the aggregate samples from mylonitic
rocks, with a major amount of granular quartz.

Keywords: Alkali-silicate reaction, type of cement, reactivity of aggregates
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INTRODUCAO

As reacOes alcali-agregado apresen-
tam-se como uma das condicionantes da
durabilidade das estruturas de concreto.
S0 reacOes expansivas internas que se
desenvolvem entre 0s constituintes
reativos dos agregados e os ions alcalinos
e hidroxilas presentes na solucédo
intersticial do concreto.

As reacOes alcali-silica, que
envolvem rochas e minerais contendo
fases reativas de silica sdo consideradas
atualmente a causa de deterioracdo
precoce de um numero cada vez maior de
estruturas de concreto. Um  caso
considerado como particular das reacdes
alcali-silica é a reacdo alcali-silicato.

A adocdo de agregados nao
reativos tem sido considerada a maneira
mais eficiente de evitar a ocorréncia da
reacdo. Se por questdes econdémicas isso
ndo for possivel, uma boa alternativa é
lancar m&o de materiais que permitam a
neutralizacdo da reatividade como o
cimento Portland pozolanico (Tiecher,
2006).

No Brasil, os estudos envolvendo a
reacdo alcali-agregado, especialmente
com relagdo & potencialidade reativa de
agregados, Sd0 recentes € esCassos.
Valduga (2002) avaliou o potencial
reativo de 36 amostras de agregados do
Estado de S&o Paulo, concluindo que
cerca de 60% das amostras sdo
potencialmente reativas. Tiecher (2006)
realizou estudo semelhante na regido Sul
do Brasil, concluindo que os agregados
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utilizados para a producdo de concreto
naquela regido tm grande potencial
reativo, dependendo do tipo de cimento
utilizado.

Na RMR - Regido Metropolitana
do Recife, a partir do evento relacionado
com o Edificio Areia Branca, em 2004,
embora a reacdo alcali-silicato ndo tenha
sido a causa principal do desabamento,
constatou-se a sua presenca. Esse fato
gerou grande preocupacdo no meio
técnico-cientifico, o que suscitou o
desenvolvimento de estudos sobre o
problema, especialmente na RMR
(Andrade, 2006).

Em funcdo disso, o presente
trabalho estudou alguns agregados
graudos e cimentos utilizados na producgéo
de concreto na Regido Metropolitana do
Recife, especialmente no que se refere a
potencialidade reativa dos agregados e
avaliagdo do seu comportamento frente a
trés tipos de cimentos Portland com
diferentes teores de adigbes (Arrais,
2011).

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo em vista o objetivo da
pesquisa, 0 programa experimental foi
elaborado com a finalidade de avaliar o
comportamento, com relacdo a RAS, de
quatro amostras de agregados graudos
provenientes de pedreiras localizadas na
RMR (Fig. 1), frente a trés diferentes tipos
de cimento Portland.
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Figura 1: Mapa de localiza¢do com os pontos de coleta das amostras de agregados (adaptado

de Barreto, 2010).

MATERIAIS

As amostras de agregados gratdos
utilizados no presente estudo sdo
provenientes de quatro  pedreiras
localizadas na Regido Metropolitana do
Recife, levando-se em conta, além da sua
capacidade de producdo, o potencial de
utilizagdo conforme a proximidade das
areas economicamente mais importantes
da regido, como os centros urbanos e o
Porto de Suape. Essas pedreiras produzem
essencialmente britas, largamente
utilizadas na confeccdo de concreto. As
pedreiras estdo geograficamente
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distribuidas da seguinte forma: uma no
municipio de Ipojuca, outra no municipio
de Jaboatdo dos Guararapes e duas no
municipio de Vitdria de Santo Antéo.

O critério para escolha dos
diferentes tipos de cimentos foi o teor de
adicdes pozolanicas presentes, tendo em
vista que essas adi¢des, quando utilizadas
em proporcdes adequadas, podem inibir a
RAS. Naturalmente a sua difusdo no
mercado foi outro fator considerado.

Trés tipos de cimentos Portland
com diferentes teores de adigdes foram
utilizados neste estudo, a saber: CP 1I-Z,
CP IV e CP V-ARI. A escolha desses

79



Miguel Sebastido Maia Chaves Arrais & Evenildo Bezerra de Melo

cimentos baseia-se nas normas brasileiras
que determinam os teores de adicGes e
outras caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas dos cimentos produzidos no
Brasil.

O cimento CP V-ARI foi escolhido
e indicado como referéncia por que, além
de conter baixo teor de adi¢Ges, apresenta
evolucdo mais rapida dos processos de
hidratagdo, fato este muito importante na
realizacéo de ensaios acelerados.

O cimento CP I1-Z foi escolhido
por ser um dos mais consumidos na regido
e para se verificar se quantidade de adi¢éo
é suficiente para inibir a reacéo.

O cimento CP 1V foi escolhido por
ser bastante consumido na regido e conter
um elevado teor de adicdes.

METODOS

A pesquisa foi planejada e
desenvolvida em trés etapas. Na primeira
procedeu-se a coleta e preparacdo das
amostras de agregados e a aquisi¢cdo dos
diferentes tipos de cimentos. Na segunda
realizou-se a caracterizacdo quimica dos
agregados e cimentos, a analise
petrografica dos agregados e 0s ensaios
para  determinacdo da reatividade
potencial dos agregados e avaliacdo da
eficiéncia dos cimentos, pelo método
acelerado das barras de argamassa. Na
terceira e Ultima etapa realizaram-se as
andlises por MEV e EDS.

As amostras de agregados graidos
destinados a confeccdo das barras de
argamassa para o ensaio acelerado foram
identificadas de acordo com o local de
procedéncia, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Amostras de agregados utilizados no ensaio de expansé&o.

Amostra Municipio Tipo de agregado
I-1 Ipojuca Brita
J-1 Jaboatdo dos Guararapes Brita
V-1 Vitoria de Santo Antdo Brita
V-2 Vitdria de Santo Antéo Brita

As amostras de fragmentos de
rochas utilizados na andlise petrogréfica
também foram identificadas segundo o
local de procedéncia, porém levando-se
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em conta a existéncia de mais de uma
feicdo no macigo rochoso, conforme se
apresenta na Tabela 2.
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Tabela 2 — Amostras de fragmentos de rocha utilizados na analise petrografica.

Amostra Municipio Tipo
I-1.1 Ipojuca Fragmento de rocha
I-1.2 Ipojuca Fragmento de rocha
J-1.1 Jaboatdo dos Guararapes Fragmento de rocha
J-1.2 Jaboatdo dos Guararapes Fragmento de rocha
V-1.1 Vitoria de Santo Antdo Fragmento de rocha
V-1.2 Vitoria de Santo Antdo Fragmento de rocha
V-1.3 Vitdria de Santo Antédo Fragmento de rocha
V-2.1 Vitoria de Santo Antdo Fragmento de rocha
V-2.2 Vitoria de Santo Antdo Fragmento de rocha

O potencial reativo dos agregados
foi avaliado, seguindo as recomendagOes
da NBR 15577/08, atraveés da analise
petrografica dos agregados e pela
determinacdo da expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado,
confeccionadas a partir da combinagéo
dos diversos tipos de agregados com 0s
diferentes tipos de cimento. Utilizou-se
ainda a microscopia eletronica de
varredura (MEV) e espectroscopia de
raios-x por energia dispersiva, em
algumas das barras de argamassa,
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especialmente para
produtos da reacao.

identificacdo dos

RESULTADOS E DISCUSSAO

Reatividade potencial dos agregados

As caracteristicas petrograficas das
rochas que compBem o0s agregados
graudos  utilizados nesta  pesquisa
encontram-se resumidas nas Tabelas 3a e
3b.
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Tabela 3a - Resumo das principais caracteristicas petrograficas das rochas avaliada

Caracteristicas Petrograficas
Amostra - Composi¢do mineraldgica Intercresci-
oca -
Principal Subordinada Estrutura mento de Granulagdo
fases
quartzo anfibdlio
K-feldspato titanita . mirmequitica, fina,
. s e suavemente foliada Lo e
-1.1 Ipojuca plagioclasio opacos poiquilitica submilimétrica
zircdo
quartzo anfibdlio mirmeauitica
K-feldspato biotita foliada/ ertiticqa ! fina a média
1-1.2 Ipojuca plagioclasio titanita bandada P . - 0,5a1,0cm
antipertitica
opacos
~ uartzo foliada mirmequitica ) I
J11 Jaboatgo dos q - U . ) / neq fina a média
k-feldspato biotita, anfi bélio, titanita, opacos, zircdo, alanita bandada/ pertitica
Guararapes sl . . . 1,0a5,0mm
plagioclasio porfiritica antipertitica
quartzo ) . -
~ . . . . X . foliada mirmequitica, -
Jaboatdo dos K-feldspato biotita, tita nita, alanita, epidoto, zir- / . q média a grossa
J-1.2 Guararapes lagioclasio cdo, opacos bandada/ pertitica, 0,5al15cm
' P plag » OP: porfiritica antipertitica ’ ’
U matriz milonitica/fi-lonitica, biotita resi dual, titanita, milonitica/ . .
Vitéria de ) . . K mimerquitica, . -
- porfiroblastos alanita, epi doto, opacos, micro- . fina a média
V-1.1 Santo Antao - ) - pertitica
feldspaticos granada porfiro-blastica
matriz milonitica biotita, titanita foliada/
Vitdria de porfiroblastos opacos bandada/ mirmequitica .
= - ; P - média a grossa
V-1.2 Santo Antdo feldspaticos, alanita proto- milonitica/ pertitica
bandas micro granulares de quartzo epidoto porfiro blastica
biotita
matriz milonitica titanita foliada/ mirmequitica
Vitdria de ) - opacos bandada/ . _q X -
- porfiroblastos feldspéticos A S pertitica fina a média
V-1.3 Santo Antdo . alanita proto milonitica/ . .
bandas micro granulares de quartzo . . X o antipertitica
epidoto microporfiro- blastica
zircdo
quartzo, microclina .
- horblenda Lo foliada .
Vitéria de - titanita P / fina
- biotita gnaissica ausente .
V-2.1 Santo Antdo N opacos submilimétrica
plagioclasio . bandada
epidoto
matriz milonitica,
- uartzo biotita foliada . . X
Vitdria de q / mirmequitica fina
- K-feldspato opacos bandada/ L e
V-2.2 Santo Antdo S as R P pertitica submilimétrica
plagioclasio apatita proto milonitica
zircdo
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Tabela 3b - Resumo das principais caracteristicas petrograficas das rochas avaliada

Caracteristicas Petrograficas
Angulo
Amostra Local ~ ext. ond. Quartzo Micro- Tipo de Classificacdo Reatividade
Alteracéo ; . = e }
do micro- granular fissuragéo rocha Petrografica Potencial
quartzo
. sencm_z_a(;ao: m°,f’e’ad8 >15% ausente meta-morfica migmatito Potenma_lmente
-1.1 Ipojuca saussuritizacéo 15°a 30 reativo
) retrometa- morfismo mo:jeradg) 506 a 15% moderada meta-mérfica biotita-anfibolio o_rt_ognalsse monzo- Potenua}lmente
1-1.2 Ipojuca 15°a 30 granitico reativo
Jaboatdo T blotlt_a _
sericitizacdo moderado meta- ortognaisse Potencialmente
J11 dos A o o <5% moderada e .
G saussuriti zagao 15°a 30 morfica grano- indcuo
uararapes T
dioritico
Jaboatdo biotita
sericitizacdo elevado - ortognaisse Potencialmente
dos T o < 5% forte meta- morfica L
J-1.2 Guararapes saussuritizagéo > 30 monzo- indcuo
p granitico
Vitéria de S s gnaisse .
Santo sencnt_lz_agag elevatio > 15% forte n}etz_:l— milonitizado potencna_lmente
V-1.1 x saussuritizagéo > 30 morfica reativo
Antéo
Vitéria de sericitizagao elevado ortognaisse leucocratico/ otencialmente
Santo 128640 o > 15% forte meta- morfica granitico P .
V-1.2 M saussuritizagdo > 30 LU reativo
Antdo proto- milonitico
Vitéria de S biotita .
Santo sencnt_lz_agacf elevatio > 15% forte meta- morfica ortognaisse potencna_lmente
V-1.3 x saussuritizagéo > 30 L reativo
Antdo proto- milonitico
Vitdria de otencialmente
Santo saussuritizagdo <15° <5% ausente meta- morfica biotita- anfib6lio ortognaisse quartzo dioritico potenct
V-2.1 M inécuo
Antdo
Vitéria de - . . o .
Santo serlat_lz_a(;ag mouderadoo 52 15% ausente meta- morfica biotita ortognaisse pro_tq-mllonltlco potenua_lmente
V-2.2 Antio saussuritizagdo 15°a 30 monzo- granitico reativo
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Nas Figuras 2 a 9 sdo apresentadas
fotomicrografias dos agregados estudados

caracteristicas
petrograficas.

mostrando algumas

mineraldgicas e

Agregado V-1: Bandas
orientadas na direcdo da foliacdo
gnaissicomilonitica, constituidas de
quartzo microgranular (qzm) deformado,
exibindo forte extincdo ondulante.
Nicoes cruzados. 20X.

Figura 2.

Figura 4. Agregado V-2: Alternancia de
bandas lepidonematoblasticas  (bln)
(biotita + anfibolio) com bandas
granoblasticas (bg) (quartzo + K-
feldspato + plagioclasio) do ortognaisse
quartzo-dioritico. Observa-se a
granulacdo fina, submilimétrica. NicGis
paralelos. 20X.
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Figura 3. Agregado V-1: Mimerquita
(mg) proximo a borda de cristal
porfiroblastico (pkfd) de K-feldspato
pertitico (pt). Nicdis cruzados. 40X.

100 um

Figura 5. Agregado V-2: Mirmequitica
(mq) proximo a borda de um cristal de
K-feldspato (kfd). Nicdis cruzados. 20X.
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Figura 6. Agregado I-1: Quartzo (gz)

anedral, deformado, mostrando extingéo
ondulante moderada, orientado na
foliagho da  rocha

direcdo da
granodioritica. Nicois cruzados. 20X.

Figura 7. Agregado 1-2: Fenocristal
porfiritico de K-feldaspato, mostrando
geminacdo Carlsbad (gcb) combinada
com geminacdo cruzada (gcz), e
exsolugdo  pertitica  (ept).  Nicdis
cruzados. 20X.

Figura 8. Agregado J-1: Cristal de
plagioclasio exibindo combinacdo de
geminagdo polissintética (gps) com
geminacdo Carlsbad (gcb), sericitizagéo
e desenvolvimento de microfissuras.
Nicois cruzados. 20X.

A maioria dos litotipos que
constituem os agregados avaliados foi
classificada como rochas metamorficas,
ortoderivadas, leucocraticas, de filiacdo
granitica, constituidas essencialmente por
quartzo, alcali-feldspato e plagioclasio.
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Figura 9. Agregado J-1. Cristal de
Plagioclasio saussuritizado, exibindo
forte desenvolvimento de microfissuras e
formas subédricas. Nicois cruzados.
20X.

As caracteristicas apresentadas na
Tabela 3 e as fotomicrografias mostram
que todos os agregados avaliados
apresentam  minerais e/ou  texturas
potencialmente reativas no que se refere a
reacdo alcali-silicato, como por exemplo:
quartzo  deformado, com  extingdo
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ondulante, quartzo microcristalino,
intercrescimentos (mirmequita, pertita e
antipertita), granulacdo, alteracbes e
microfissuras. Levando-se em conta a
combinacdo dessas caracteristicas, obtidas
na analise petrogréfica, é possivel inferir-
se uma maior ou menor tendéncia de
reatividade de um determinado agregado.

Desta forma, o agregado V-1
apresenta uma maior tendéncia a
reatividade tendo em vista que os litotipos
que o constituem, V-1.1, V-1.2 e V-1.3,
alem de apresentarem todas as
caracteristicas potencialmente reativas,
algumas delas se apresentam em grau
elevado: estrutura milonitica, texturas
mirmequiticas, pertiticas e antipertiticas,
granulacdo predominantemente fina a
média, saussuritizacdo e sericitizacdo de
feldspatos, grande quantidade de
microfissuras, quantidade de quartzo
deformado superior a 15%, com elevado
angulo de extincdo e quantidade de
quartzo microgranular superior a 15%.

O agregado V-2, constituido pelos
litotipos V-2.1 e V-2.2, também apresenta
uma acentuada tendéncia a reatividade.
Apesar de um dos seus constituintes, 0
litotipo V.2.1, ter apresentado poucas
caracteristicas potencialmente reativas,
inclusive com quantidade de quartzo
deformado e microgranular inferiores a
5%, este litotipo representa quantitativa-
mente apenas cerca de 20% do total da
amostra V-2.

Por outro lado, o litotipo V-2.2,
que representa 80% do total da amostra V-
2, além de apresentar estrutura milonitica,
texturas de intercrescimentos, alteracfes
do anfibdlio e dos feldspatos, quantidade
de quartzo deformado superior a 15%,
com angulo de extin¢cdo ondulante entre
15° e 30° quantidade de quartzo
microgranular entre 5% e 15%, ainda
apresenta granulacdo submilimétrica, que
favorece ainda mais a reatividade.

O agregado I-1, constituido pelos
litotipos 1-1.1 e 1-1.2, embora néo
apresente todas caracteristicas potencial-
mente reativas acima referidas, € o que
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apresenta a maior quantidade de quartzo.
Deste, mais de 15% encontra-se
deformado, com angulo de extincao entre
15° e 30°.

No litotipo 1-1.1 mais de 15% do
quartzo apresenta-se sob a forma
microgranular, observam-se ainda texturas
de intercrescimentos mirmequiticos, e
poiquiliticos, e alteracoes em
plagiocldsios. No litotipo 1-1.2 o0
percentual de quartzo microgranular varia
de 5% a 15%, observa-se a presenca de
texturas mirmequiticas, pertiticas e
antipertiticas, além de alteracbes de
anfibolios (retrometamorfismo) e
microfissuras em quantidade moderada.

O agregado J-1 é o que apresenta a
menor tendéncia a reatividade, visto que
os litotipos que o constituem: J-1.1 e J-1.2
apresentam menos caracteristicas de
potencialidade reativa, destacando-se a
quantidade de quartzo microgranular
inferior a 5%. Apesar do angulo de
extingdo  ondulante  situar-se  entre
moderado (15° a 30°), no litotipo J-1.1 a
elevado (>30°) no litotipo J-1.2, a
guantidade de quartzo deformado em
ambos € inferior a 15%. Ambos
apresentam  texturas  mirmequiticas,
pertiticas e antipertiticas, e alteragdes dos
feldspatos (saussuritizacdo e
sericitizagdo). No litotipo J-1.2, que
representa cerca de 50% da amostra a
quantidade de microfissuras é grande,
porém a granulacdo ¢ media a grossa. No
outro litotipo J-1.1, onde a granulacédo
varia de fina a média, as microfissuras séo
moderadas.

Do ponto de vista petrogréfico,
levando-se em conta principalmente o
conteudo de quartzo microgranular, pode-
se sugerir que o agregado J-1 é o que
apresenta menor potencial reativo quando
comparado com as outras amostras.

Os ensaios de expansdo em barras
de argamassa pelo método acelerado
foram realizados conforme as
recomendacgdes da norma NBR 15577/08,
combinando inicialmente todos os quatro
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tipos de agregados com o cimento de
referéncia CP V-ARI.

Os resultados obtidos com esses
ensaios foram analisados através dos
gréficos que relacionam a porcentagem
média de expansdo das barras de
argamassa ao longo do tempo,
salientando-se que as expansdes foram
calculadas em relacdo a leitura de
referéncia, inicial, ou seja, quando os
prismas ainda ndo tinham sido expostos a
solugéo de NaOH.

Seguindo o prescrito na norma
NBR 15577/08, os agregados graudos
foram classificados conforme os seguintes
critérios:

o Potencialmente indcuo:
expansdes inferiores a 0,19%
aos 30 dias;

o Potencialmente reativo:

expansdes iguais ou superiores
a 0,19% aos 30 dias.

No grafico da Figura 10
apresentam-se 0s resultados das expansdes
das combinacBes dos quatro agregados
graudos com o cimento de referéncia CP
V-ARI.

Na Tabela 4 apresentam-se as
expansdes médias, aos 30 dias, das barras
de argamassa confeccionadas com o
cimento de referéncia CP V-ARI.

0,4 -
0,35 A
0,3 -
0,25 A
0,2 1

AGREGADOS X CIMENTO CP V-ARI

1 J-1 —8—V-1 —8—V-2 — Limite

/

0,15 +
0,1 1
0,05 4

Expanséo (%)

0 2 4 6 8 10

12
Idade (dias)

16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 10 — Expans6es médias das barras confeccionadas com o cimento CP V-ARI.

Tabela 4 — Expansdes médias aos 30 dias e classificacdo da potencialidade reativa
das barras confeccionadas com o cimento CP V-ARI.

Expanséo Classificagédo
Cimento Agregado (%0) : :
greg Potencialmente Potencialmente
30 dias in6cuo reativo
I-1 0,19 X
J-1 0,07 X
CP V-ARI
V-1 0,34 X
V-2 0,30 X
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Os resultados apresentados no
grafico da Figura 10 e na Tabela 4
indicam que apenas a amostra do
agregado J-1 foi classificada como
potencialmente inécua. Sendo o CP V-
ARI um cimento basico, praticamente sem
nenhum teor de adicdo, e levando-se em
conta 0s resultados das analises
petrograficas, era de se esperar que as
amostras ensaiadas com esse cimento
fossem classificadas como potencialmente
reativas. O fato da amostra J-1 ter sido
classificada como potencialmente indcua,
confirma a tendéncia para menor
reatividade desta amostra, indicada na
analise petrogréfica.

Por outro lado, os resultados de

expansdo para as amostras dos agregados
V-1 e V-2 confirmam a tendéncia para
maior  reatividade destas amostras,
inferida na analise petrografica.
A amostra do agregado I-1 que apresentou
valor limitrofe de expansdo (0,19%), foi
classificada como potencialmente reativa,
obedecendo ao critério adotado pela
norma, e também confirmando a tendéncia
de potencialidade reativa indicada na
analise petrogréfica.

Avaliacéo da eficiéncia das adigoes
pozolanicas nos cimentos

A avaliacdo da eficiéncia dos
cimentos contendo adigdes pozolanicas
utilizados nesta pesquisa foi realizada
conforme os critérios recomendados pela
norma NBR 15577/08. Porém, levando-se
em conta o0 objetivo da pesquisa, optou-se
por utilizar todas as amostras e ndo apenas
aquelas consideradas mais reativas, com a
finalidade de evidenciar-se 0
comportamento de cada um dos cimentos
com relacdo aos agregados, bem como sua
eficiéncia em inibir a RAS de acordo com
os limites da NBR 15577/2008.

Os critérios para determinacdo da
eficiéncia de materiais inibidores da
reacdo, recomendados pela norma NBR
15577/08 sdo os seguintes:
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e Quando as expansdes obtidas
no ensaio acelerado em barras
de argamassa forem iguais ou
superiores a 0,10% aos 16 dias,
ndo estd comprovada a
mitigacdo, e serdo necessarios
novos ensaios de forma a
atender a esse limite, podendo-
se optar por uma ou mais das
alternativas seguintes: utilizar
outro tipo de cimento Portland
apropriado para inibir a reacao;
incorporar ou aumentar teores
de adicdes; trocar o agregado.

e Quando as expansbes obtidas
no ensaio acelerado em barras
de argamassa for inferior a
0,10% aos 16 dias, a mitigacao
estd comprovada.

No grafico da Figura 11 e na
Tabela 5, apresentam-se os resultados das
expansbes das barras de argamassa
confeccionadas com as combinagfes do
agregado 1-1 com o cimento de referéncia
CP V-ARI e com os cimentos contendo
adicdes pozolanicas (CP II-Z e CP V).

No gréfico da Figura 12 e na
Tabela 6, apresentam-se os resultados das
expansfes das barras de argamassa
confeccionadas com as combinagfes do
agregado J-1 com o cimento de referéncia
CP V-ARI e com os cimentos contendo
adicOes pozolanicas (CP II-Z e CP 1V).

No grafico da Figura 13 e na
Tabela 7, sdo apresentados os resultados
das expansdes das barras de argamassa
confeccionadas com as combinagfes do
agregado V-1 com o cimento de referéncia
CP V-ARI e com os cimentos contendo
adicOes pozolanicas (CP II-Z e CP 1V).

No grafico da Figura 14 e na
Tabela 8, apresentam-se os resultados das
expansdes das barras de argamassa
confeccionadas com as combinagfes do
agregado 1-1 com o cimento de referéncia
CP V-ARI e com os cimentos contendo
adicOes pozolanicas (CP I1I-Z e CP 1V).
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Figura 11 - Expansfes médias das barras confeccionadas com os cimentos pozolanicos e o
agregado I-1.

Tabela 5- Expansdes médias aos 16 dias das barras confeccionadas com os cimentos
pozolanicos e o agregado I-1 e verificacdo da eficiéncia dos cimentos.

Expanséao (%) Eficiéncia
Agregado Cimento
16 dias Comprovada N&o Comprovada
CP V-ARI 0,09 X
I-1 CPII-Z 0,15 X
CPIV 0.06 X
AMOSTRA J-1
——CPllz ®—CPNV CPV ARI —— Limite
0,4
0,35 4
S 03
S 0,25
9 02
S 0,15
g o014 —0t—0
0,05 4 W:
0 ; T T T T T T T T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Idade (dias)

Figura 12 - Expansdes meédias das barras confeccionadas com os cimentos pozolanicos e o
agregado J-1.
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Tabela 6 - Expansdes médias aos 16 dias das barras confeccionadas com os cimentos
pozolanicos e o agregado J-1 e verificagédo da eficiéncia dos cimentos.

Expanséo Eficiéncia
Agregado Cimento (%0)
16 dias Comprovada N&o Comprovada
CP V-ARI 0,04 X
J-1 CPII-Z 0,08 X
CP IV 0,05 X
AMOSTRA V-1
——CPllZz ®8—CPNV CPV ARl —— Limite
0,4 -
0,35 A
S 03
o 0,25 -
9 02
S 0,15 -
d o041 /./J/P-/"—’_./._.
0,05 - /
0 A T T T T T T T T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Idade (dias)

Figura 13 - Expansdes médias das barras confeccionadas com os cimentos pozolanicos e o

agregado V-1.

Tabela 7 - Expansdes médias aos 16 dias das barras confeccionadas com os cimentos
pozolanicos e o agregado V-1 e verificacdo da eficiéncia dos cimentos.

Expanséo (%0) Eficiéncia
Agregado Cimento
16 dias Comprovada N&o Comprovada
CP V-ARI 0,18 X
V-1 CPlI-z 0,25 X
CP IV-RS 0,09 X
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Figura 14 - Expansdes meédias das barras confeccionadas com os cimentos

pozolanicos e o agregado V-2.

Tabela 8 - ExpansGes médias aos 16 dias das barras confeccionadas com os cimentos
pozolanicos e o agregado V-2 e verificacdo da eficiéncia dos cimentos.

Expanséo (%0) Eficiéncia
Agregado Cimento
16 dias Comprovada N&o Comprovada
CP V-ARI 0,17 X
V-2 CPlI-Z 0,22 X
CP IV 0,08 X
Analisando-se as informac6es dos reativos. Entretanto, mostrou-se eficaz

graficos e tabelas verifica-se que apenas o
cimento CP IV teve eficiéncia
comprovada, em inibir as expansoes
decorrentes da RAS, quando utilizado
com todos os tipos de agregados. Estes
resultados altamente satisfatorios devem-
se ao teor de adicdo pozolanica, de 27%,
indicando que 0S concretos
confeccionados com a combinagdo deste
cimento com estes agregados nao
apresentam risco de expansdo deletéria,
quando usados em condi¢des de campo.
Por outro lado, os resultados indicam que
o cimento CP 1I-Z, com aproximadamente
15 % de pozolana, ndo se mostrou eficaz
na inibicdo da reagdo quando utilizado
com o0s agregados classificados como
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quando utilizado com o agregado J-1,
ratificando a inocuidade deste material,
determinada anteriormente pelo ensaio de
expansdo com o cimento de referéncia.

O fato de ndo se mostrar capaz de
inibir a reacdo, quando utilizado com
agregados reativos, pode indicar que o
teor de adigdo pozolanica presente no
cimento CP II-Z n&o é capaz de garantir
um comportamento in6cuo dos agregados
no concreto, sendo para isso necessarios
teores mais elevados desta adicéo.

Quando comparado com o CP IV,
com teor mais elevado de pozolana e que
resultou em expansées muito menores, 0
CP 1I-Z mostrou-se muito  menos
eficiente, evidenciando mais uma vez que
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0 seu teor de adicdo pozolanica ndo é
suficiente para inibir a RAS em todos os
tipos de agregados estudados. Ha que se
destacar que o desempenho deste cimento
ficou abaixo até mesmo do cimento de
referéncia CP V-ARI. Logo, além da
hipétese de que o teor de pozolana
utilizado no CP 1I-Z ndo é suficiente para
inibir a reacdo, hd que se averiguar sobre
0 tipo de pozolana utilizado neste cimento
com relacdo ao cimento CP IV. Outro
ponto a ser verificado é a questdo do
tempo de cura e o teor de alcalis do
cimento.

Avaliacdo do efeito do teor de alcalis
dos cimentos nas expansdes

Sabe-se que quando se trata de um
ensaio acelerado, em que as barras séo
imersas em uma solucdo altamente
alcalina (1M de NaOH), o equivalente
alcalino do cimento provavelmente nao
exerce influéncia nas expansdes, pois 0S
alcalis da solucdo é que reagirdo mais
intensamente com 0s minerais dos
agregados. Neste sentido Jensen et al.
(1982) salientam que quando ha adicéo de
sais alcalinos com o intuito de se acelerar

a éalcali-reatividade das rochas, deve-se
considerar a interferéncia da facilidade de
migracdo desses sais aceleradores, pois a
magnitude das expansdes dependerd da
migracdo dos alcalis. Entdo amostras
confeccionadas com os mesmos agregados
reativos podem desenvolver diferentes
magnitudes de expansoes.

Ao se avaliar os equivalentes
alcalinos de cada cimento (Figura 15),
verifica-se que o maior teor € encontrado
no CP II-Z (2,23), seguido do CP IV
(1,61%) e 0 menor no CP V-ARI (0,77%).
Embora ndo exista uma correlagdo direta
entre o valor dos equivalentes alcalinos
dos cimentos e respectivas expansoes,
verifica-se que o cimento CP I1I-Z-RS,
cujas barras apresentaram as maiores
expansbes € 0 que possui O maior
equivalente alcalino.

Essa constatacdo, embora se tenha
que considerar a agressividade da solucéo
alcalina utilizada no ensaio, pode
evidenciar que, além do teor insuficiente
de adicdo pozolanica, o elevado teor de
alcalis do cimento CP Il-Z, pode estar
influenciando na incapacidade do cimento
em inibir a reacéo.
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Figura 15 - Relagdo entre o equivalente alcalino do cimento e as expansdes médias das

barras.
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Microscopia eletrénica de varredura e
espectroscopia de raios-x

Foram observadas ao MEV e
analisadas por EDS as barras que
apresentaram as maiores expansdes com
os diversos tipos de cimento. As analises
foram realizadas em fragmentos das
barras em seu estado natural e ndo em
laminas delgadas com sec¢do polida. A
adocdo dessa metodologia permite a
obtencdo de imagens topogréaficas dos
produtos da reacdo, sem alterar sua
morfologia, porém, pode comprometer a
analise quimica realizada por EDS,
levando a resultados menos precisos.

As analises de EDS foram
realizadas em pontos ou em janelas,
conforme o grau de homogeneidade da
imagem. Como n&o houve a padronizagéo
de uma determinada regido para andlise,
0S resultados apresentaram-se bastante
variados. A presenca do ouro (Au) em
todos o0s espectros apresentados esta
relacionada com a metalizacdo das
amostras.

A voltagem foi fixada em 15 kV,
porém ndo se padronizou a ampliacdo das
imagens tendo em vista que a visualizacdo
dos produtos ocorria segundo uma ampla
variacdo de aumentos, conforme a
procedéncia dos fragmentos.

Foram selecionadas para as
andlises em questdio amostras de
fragmentos de barras de argamassa
moldadas com as seguintes combinagdes
de agregado:cimento: V-1.CP II-Z; V-
1:.CP IV; V-1.CP V-ARI; V-2:CP lI-Z; V-
2:CP V-ARI e I-1:CP II-Z, considerando-
se as maiores expansdes observadas.
Nenhuma barra moldada com o agregado
J-1 foi selecionada para essas andlises,
levando-se em conta a inocuidade do
material, ja comprovada nas analises
anteriores, petrografia e expansdo, e a
disponibilidade para se realizarem as
observacbes no MEV.

Nas micrografias das Figuras 16 a
20 apresentam-se imagens de produtos da
RAS  identificados nas  amostras
observadas no MEV e respectivos
espectros obtidos com EDS.

& H H | 0 [324-EDE-Ponto§]
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Figura 16. VV-1/CP 1I-Z: c) Gel gretado revestindo poro de grandes dimensdes e respectivo
espectro EDS, no ponto.
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Figura 18. VV-1/CP V-ARI: Produto semicristalizado da RAS e respectivo espectro EDS, na
janela.
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Figura 19. V-2/CP II-Z: Produto semicristalizado preenchendo poro e respectivo espectro
EDS, na janela.
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Figura 20. V-2/CP V-ARI: Gel rendado, preenchendo poro na interface agregado/pasta e

respectivo espectro EDS, no ponto.
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Figura 21. I-1CP II-Z: c¢) Produto da RAS preenchendo poro na interface pasta/agregado e

respectivo espectro EDS, na janela.

As Figuras 16 a 18 constatam que
houve a formacdo do gel silico-alcalino
em todos os fragmentos avaliados das
barras moldadas com o agregado V-1,
inclusive no fragmento da barra moldada
com o cimento CP IV, que apresentou
expansdo menor do que 0,10% aos 16
dias, limite adotado pela NBR 15577 para
atestar a eficiéncia do cimento. Em todos
os fragmentos foram  visualizados
produtos tanto disseminados quanto
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preenchendo poros. Entretanto, vale
ressaltar que no fragmento moldado com o
cimento CP IV os produtos expansivos
foram visualizados preferencialmente nos
poros, através de grandes aumentos, e em
menor  quantidade.  Os  espectros
apresentados nestas figuras indicam que,
em todas as morfologias, caracteristicas da
RAS, observadas, a presenca dos
principais constituintes do gel silico-
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alcalino, com predominio de Si, Ca e Na,
e em menor quantidade o K.

As imagens das Figuras 19 e 20
mostram a presenca de produtos da RAS
nos dois fragmentos, de barras moldadas
com o agregado V-2, analisados. Tanto
no fragmento moldado com o cimento CP
I1-Z quanto no fragmento moldado com o
cimento CP V-ARI, o0s produtos se
apresentam preferencialmente
preenchendo poros, embora também
ocorram disseminados sobre a pasta e
sobre o agregado, porém em menor
quantidade. Os dois espectros EDS destas
figuras indicam a presenca dos principais
constituintes do gel silico-alcalino, sendo
gue no fragmento moldado com o cimento
CP 1I-Z observa-se maior quantidade de
Na, enguanto que no fragmento moldado
com o CP V-ARI predomina o Ca. Em
ambos o0s espectros nota-se a presenca de
P, que pode estar associado ao agregado.

No fragmento proveniente da barra
moldada com o agregado I-1 e o cimento
CP II-Z foi mais dificil visualizar os
produtos da RAS, tendo-se observado sua
presenca apenas em poros na interface
entre a pasta e o agregado, conforme
mostrado na Figura 3.21. O respectivo
espectro EDS também indica a presenca
dos constituintes do gel silico-alcalino.

CONCLUSOES

Os métodos utilizados no presente
trabalno mostraram-se  eficientes na
avaliacdo da potencialidade reativa dos
agregados e da eficiéncia dos cimentos,
especialmente 0 método acelerado em
barras de argamassa que confirmou as
informagBes decorrentes da anélise
petrografica. A microscopia eletrénica de
varredura e a espectroscopia de raios-x
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revelaram-se importantes ferramentas na
pesquisa, Visto que as imagens e espectros
confirmaram a reatividade dos agregados
pela visualizagdo dos produtos da reacéo.

As principais conclusdes extraidas
dos resultados desta pesquisa apresentam-
se a seguir, ressalvando-se que sao validas
apenas para as condicdes e materiais
estudados.

Potencialidade reativa dos agregados

A caracterizacdo mineraldgica e a
analise petrogréfica revelaram que:

e Todas as amostras dos
agregados sdo provenientes de
rochas  metamorficas, de
origem plutonica;

o De modo geral, as rochas que
compdem as amostras de
agregados constituem-se
essencialmente de quartzo, K-
feldspato e plagioclasio;

e Todas amostras de agregados
apresentaram  caracteristicas
mineralégicas potencialmente
reativas.

O ensaio de expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado,
moldadas com o cimento béasico CP V-
ARI:

e Confirmou a potencialidade
reativa das amostras dos
agregados V-1, V-2 e I-1 e
classificou a amostra do
agregado J-1 como
potencialmente inocuo;

e Mostrou que as amostras de
agregados mais potencialmente
reativos sao provenientes das
rochas miloniticas;

e O agregado potencialmente
inbcuo provém de rocha
gnaissica.
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Eficiéncia dos cimentos pozolanicos

O ensaio de expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado,
moldadas com os cimentos compostos
com adicGes pozolanicas revelou que:

e Os corpos-de-prova moldados
com o cimento CP IV
apresentaram  as  menores
expansoes;

e Os corpos de prova moldados
com o cimento CP II-Z
apresentaram  as  maiores
expansoes;

e O cimento CP IV se mostrou
possivelmente  eficaz  para
inibir as expansdes decorrentes
da RAS em todos 0s corpos-
de-prova, moldados com todos
0s agregados;

e O cimento CP II-Z se mostrou
possivelmente  eficaz  para
inibir as expansdes decorrentes
da RAS apenas no corpo-de-
prova moldado com o agregado
J-1;

e A quantidade de pozolana,
cerca de 15%, adicionada ao
cimento CP II-Z ndo é
suficiente  para inibir as
expansdes decorrentes da RAS;

e O equivalente alcalino do
cimento CP 1I-Z pode estar
contribuindo para 0
desencadeamento da RAS.

Microscopia eletrénica de varredura e
espectroscopia de raios-x

As imagens da microscopia eletrdnica
e 0s espetros de raios-x por EDS:

e Mostraram que os produtos da
RAS se formaram em todas as
amostras observadas.

e Confirmaram a reatividade das
amostras  dos  agregados,
mesmo nos corpos-de-prova
onde as expansdes ndo foram
significativas.

Estudos Geoldgicos v.22 (1), 2012

e Apresentaram produtos da
reacdo de morfologia variada,
com predominancia de gel na
forma macica gretada,
preenchendo poros.
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