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CONTRIBUICAO NA CARACTERIZACAO DE AGREGADOS
COMERCIALIZADOS NO RIO GRANDE DO NORTE COM
ENFASE NA REACAO ALCALI-AGREGADO

Gabriela Barbosa Bruno

Orientador: Prof®. Dr®. Maria das Vitdrias Vieira de Almeida de Sa
Co-Orientador: Prof. Dr. Marcos Alyssandro Soares dos Anjos
RESUMO

Existem varias formas de deterioracdo do concreto, dentre elas, a
reacao alcali-agregado (RAA) esta inserida na categoria de degradacéo atraves
de processo quimico. Como resultado ocorre uma interagcdo entre o0s
componentes do concreto que o fragilizam, podendo causar fissuracao, perda
de resisténcia, aumento da deformacédo, reducdo da durabilidade, além de
outros prejuizos. Diante do exposto, faz-se necessario conhecer os agregados
comercializados na regido quanto a possibilidade de reacdo com os alcalis do
cimento, de forma a contribuir com a comunidade técnica quanto a prevencao
da reacdo. O presente trabalho tem por objetivo analisar as caracteristicas de
alguns agregados comercializados no Rio Grande do Norte (RN), enfatizando o
seu comportamento com relacdo a reacao alcali agregado através do ensaio de
reatividade recomendado por norma, além de analises das propriedades da
argamassa, produzida para a analise da reacdo alcali-agregado, apos
exposicdo as condi¢cdes do ensaio de reatividade, avaliando a resisténcia a
compressdo, tracdo na flexdo, propriedades elasticas e analises
microestruturais, empregando dois tipos de cimento (CPV ARI-RS e Cimento
Padréo). Os resultados encontrados nesta pesquisa néo indicaram presencas
de formas reativas nos agregados do RN, houveram apenas pequenos pontos
onde a reacdo se desenvolveu, mas no geral ndo foram encontradas
expansdes acima das especificadas pela norma. Com relacdo a comparacao
do comportamento dos dois tipos de cimento estudados, ndo foram
encontradas diferencas significativas nas propriedades da argamassa. As
mesmas apresentaram comportamentos semelhantes para os dois tipos de
cimentos.

Palavras-chave: argamassa, agregados, patologia das construcfes, reacéo

alcali-agregado.



CONTRIBUTION ON AGGREGATE CHARACTERISTICS SOLD IN RIO
GRANDE DO NORTE WITH EMPHASIS ON ALKALI-AGGREGATE
REACTION

Gabriela Barbosa Bruno
Adviser: Prof®. Dr®. Maria das Vitérias Vieira Almeida de Sa
Co-adviser: Prof. Dr. Marcos Alyssandro Soares dos Anjos
ABSTRACT

There are various forms of concrete deterioration, among them, the
alkali-aggregate reaction (AAR) is included in category of degradation through
chemical process. As a result of an interaction between the components of
concrete occurring its weaken, it may cause cracking, loss of strength,
increased deformation, reduced durability, and other losses. Given the above, it
is necessary to know the aggregate marketed in this region about the possibility
of reaction with alkalis of cement, in order to contribute to the technical
community and the prevention of reaction. This study aims to analyze the
characteristics of some aggregates commercialized in Rio Grande do Norte
(RN), emphasizing their behavior related to alkali-aggregate reaction by testing
its reactivity normally recommended, and the analysis of the mortar properties
after exposure to reactivity conditions, evaluating the compressive strength, the
bending strength, elastic properties and microstructural analysis using two types
of cement. The findings of this study indicated no presence of reactive forms on
aggregates, there was just small points where the reaction developed but
overall no expansions above specified by the standard. The comparison of the
behavior of the two types of cement, no major differences were found in the
mortar properties. The behaviors of mortars were similar for both types of
cements.

Keywords: mortar, aggregate, pathologies in construction, alkali-agregate

reaction.
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CAPITULO 1

Introducao e Relevancia da Pesquisa

O concreto, caso tenha sido bem projetado, deve atender as
necessidades de resisténcia, e durabilidade, esta, implica em resisténcias as
acdes no meio ambiente e as acdes internas. Dentro das agfes externas ao
concreto estdo os ataques quimicos, que podem ser do tipo: ataque por ions
cloreto, ataque por sulfato, ataques acidos, didxido de carbono e a reacédo
alcali-agregado (RAA) (MuNHOZ, 2007).

Dentro deste tema, a questédo da durabilidade dos materiais € um ponto
determinante para solucdo para que se evite a0 maximo a necessidade de

alguma intervencéo para fins de reparo.

Uma forma de se evitar “surpresas” com relagdo a durabilidade das
edificacbes e o conhecimento das propriedades dos materiais que seréo
utilizados. Seguindo este raciocinio, cabe citar o caso do concreto, onde os
materiais constituintes (cimentos, agregados, agua e aditivos), é que conferem
a ele, suas caracteristicas de durabilidade, desta maneira, deve ser verificado o

emprego correto desses materiais.

O escopo deste trabalho tratara a reacéo alcali-agregado, sendo o efeito
originado da reacdo entre os hidroxidos alcalinos dissolvidos na fase liquida
dos poros e algumas fases reativas dos agregados. Resultando numa
fragilizacdo do concreto podendo ocasionar problemas estruturais. Mesmo
tendo sido descoberta por Stanton em 1940, ainda existem muitos mistérios
acerca dos mecanismos envolvidos na reacdo e principalmente as formas de

tratamento apds o seu desenvolvimento.

Como visto anteriormente, para que ocorra a RAA € necesséaria a
coexisténcia dos seguintes fatores: agua, alcalis no cimento e agregado
reativo, portanto, para que se evite a reagdo, é indispensavel que se elimine

um dos fatores que causa a reacao, ou seja: reduzir a quantidade de alcalis do



cimento, abolir a agua do concreto, ou trocar o agregado. Quando nenhuma
das alternativas citadas é possivel, existem medidas mitigadoras que podem
ser tomadas, sendo algumas descritas na propria norma que rege a reacao.
(BATTAGIN et al., 2010)

Este é um tema que vem sendo cada vez mais discutido em congressos
como IBRACON e tem sido preocupacao de construtores do pais. Existem
inimeros casos identificados no Brasil, inclusive relatos extraoficiais de casos
confirmados de RAA no estado do Rio Grande do Norte, 0s mesmos nunca
foram divulgados e também ndo existe a comprovacdo da presenca de fases

reativas nos agregados da regiao.

Nesse cenario, pode-se conhecer os agregados comercializados na
regido de posse a verificar suas reatividades em relacdo a reacdo alcali-

agregado.

1.1 Justificativa

Esse tipo de reacdo vem sendo cada vez mais estudada no universo
académico brasileiro nos ultimos anos, principalmente apos 2008 com o
advento da norma NBR 15577 (ABNT, 2008a), que rege o assunto e pelo fato
de ser uma reacdo muitas vezes lenta. No Brasil, as edificacbes sé&o
relativamente jovens, apenas nas ultimas décadas detectaram-se varios casos,
em especial, na cidade de Recife-PE onde existem varios casos de RAA em

edificios, que sdo mais dificeis de serem identificados (ANDRADE et al., 2006).

Os custos para reparar os efeitos da reacao alcali-agregado sdo muito
elevados, necessitando em alguns casos de um monitoramento continuo da
estrutura, ou constru¢do de novas fundacbes no caso de edificios, portanto,
nesse caso € pertinente prevenir o surgimento desta patologia (HASPARYK,
2005).

Tendo em vista a grande quantidade de barragens de terra dentro do Rio
Grande do Norte e que estas algumas vezes possuem estruturas de concreto,
surge a necessidade de conhecer as caracteristicas de comportamento dos

agregados presentes na regiao com relagcéo a essa patologia.



Sabendo da inexisténcia de um mapeamento dos agregados
comercializados em Natal e regibes metropolitanas com relacdo a reacao
alcali-agregado, e que ja existe a suspeita de aparecimento desta patologia em
alguns edificios da capital, € de grande importancia, o estudo do tema, de
forma a contribuir com a durabilidade das obras do Rio Grande do Norte.

1.2 Objetivo Geral

Identificar o potencial reativo de uma amostragem de agregados
comercializados no Rio Grande do Norte através dos ensaios acelerados com
barras de argamassa e verificar algumas propriedades da argamassa quando

expostas aos ensaios de reatividade.

1.3 Objetivos especificos

e Contribuir com o conhecimento dos agregados graudos produzidos na
Grande Natal-RN: andlise quimica, massa especifica e caracterizacao

mineraldgica.

e Avaliar o potencial reativo dos agregados através de ensaios de

expansao acelerada com barras de argamassa.

e I|dentificar as propriedades quimicas, cristalograficas e microestruturais
em argamassas apos ensaios de reatividade RAA e mecéanicas através

de ensaios de resisténcia, ultrassom e analises microscopicas.

e Avaliar a influéncia do cimento CPV ARI-RS no comportamento das

argamassas.

1.4 Estrutura da pesquisa

O trabalho esta dividido em cinco capitulos organizados da seguinte

forma:

Capitulo 1 — INTRODUCAO — Apresenta uma introducdo, contendo a
importancia, justificativa e relevancia do tema em estudo, além dos objetivos,

hipétese estudada e a estrutura da pesquisa.



Capitulo 2 — MINERAIS E ROCHAS - Consiste numa revisdo da
literatura apresentando os principais aspectos das rochas. E apresentada uma
introducdo tedrica sobre rochas e minerais dando destaque aos conceitos

relativos as rochas igneas e metamorficas;

Capitulo 3 — A REACAO ALCALI-AGREGADO — Apresenta uma revisao
da literatura enfatizando aspectos gerais sobre a RAA, mecanismos de

expansao e fatores intervenientes.

Capitulo 4 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL — S&do detalhadas as
caracteristicas dos materiais, o planejamento dos experimentos, como também

0s métodos de ensaios aplicados.

Capitulo 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES - Expdem-se 0s

resultados obtidos e as discussdes sobre 0s mesmos.

Capitulo 6 — CONSIDERACOES FINAIS — S#o apresentadas as

consideracoes finais sobre o assunto e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Minerais e Rochas

Para entender o que é uma rocha € necesséario entender inicialmente
sobre 0s minerais que sdo 0s constituintes basicos das rochas, em virtude do
tipo de agregado utilizado no procedimento experimental serd dada uma maior
énfase as rochas igneas neste capitulo.

2.1 Minerais:

Os minerais sao definidos pelos geodlogos como uma substancia de
ocorréncia natural, solida, cristalina, geralmente inorganica, com uma
composicdo quimica especifica, sendo ainda componentes homogéneos, ndo
podendo ser dividido por meios mecanicos (PRESS et al., 2006). Considerando
a visdo da Ciéncia dos Materiais, Van Vlack (1984) define os minerais como

fases ceramicas ou fases de uma rocha.

Para o melhor entendimento dos minerais, faz-se necessario o
esclarecimento de alguns conceitos referentes aos mesmos, Dana e Hurlbut
(1969), Ernst (1971) e Santos (1989) apud Couto (2008), esclarecem alguns

desses conceitos:

e Mineral: qualquer particula mineral limitada por faces planas — faces de
cristal — que possui uma relagcdo geométrica definida quanto ao arranjo
atémico;

e Mineraldide: ocorre naturalmente na natureza na forma sélida, e ndo
possui um arranjo sistematico (cristalino) dos atomos constituintes;

e Argilomineral: possui granulacdo fina e sdo minerais constituidos de

silicatos de aluminio hidratado ou filossilicatos;

Os minerais sdo formados através do processo de cristalizacao,
tratando-se de um processo de crescimento de um solido a partir de um gas ou

liquido, cujos &tomos constituintes agrupam-se seguindo propor¢cfes quimicas



e arranjos cristalinos tridimensionais adequados. A Tabela 2.1 demonstra os

tipos de sistemas cristalinos que podem ser encontrados:



Tabela 2.1 - Geometria das células unitarias para sistemas cristalinos

Sistema . . . . . .
cristalino Eixos e Angulos cristalograficos Formas Minerais
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Fonte: Frasca; Sartori (1998) apud Couto (2008)



2.1.1 Minerais formadores de rocha:

Mais de 70% da crosta é formada por oxigénio e silicio (Figura 2.1),
devido a este fato a classe dos silicatos € a mais abundante classe de
minerais, constituindo mais de 90% de seu volume (PRESS et al., 2006).

Elementos Quimicos

M
Na 8

Silicio

Figura 2.1 - Elementos quimicos mais abundantes na crosta terrestre
Fonte: Vlach (2002)

As formas de origem dos minerais sao diversas, como por exemplo
atraves da evaporacdo do solvente, resfriamento do magma, perda de gas
atuando como solvente, reducdo da temperatura e/ou pressao, interacdo de
solucdes, entre outras. Baseando-se na composicdo quimica 0s minerais
dividem-se em oito grupos, listando os seis mais comuns na Tabela 2.2 (PRESS
et al., 2006; ANDRADE et al., 2009).



Tabela 2.2 - Classes quimicas de minerais

Classe

Anions definidores

Exemplo

Elementos nativos

Oxidos e
hidréoxidos

Haletos

Carbonatos
Sulfatos

Silicatos

Nenhum (auséncia de ions
carregados)

fon oxigénio (O%)
fon hidroxila (OH")

Cloreto (CI'), Fluoreto (F),
Brometo (Br’), lodeto (I")

fon carbonato (COs%)
ion sulfato (SO4?)

fon silicato (Si04*)

Cobre metalico (Cu)

Hematita (Fe,03)
Brucita (Mg[OH],)

Halita (NaCl)

Calcita (CaCO3)
Anidrita (CaSO,)
Olivina (Mg2SiO,)

Os silicatos sdo os mais abundntes minerais da crosta e do manto
terrestre, cerca de 97% dos mineirias conhecidos pertencem a este grupo,
como por exemplo os feldspatos, quartzo, olivinas, piroxénios, anfibdlicos,
granadas e micas. S&o organizados estruturalmente pelo radical aniénico
conhecido como silica [SiO,]™ que constituem tetraedros que se unem entre Si
ou com cations para compartilhar os atomos de oxigénio. Depensendo da
forma como estes tetraedros sdo ligados uns aos outros sao divididas

subclasses desses silicatos. A Tabela 2.3 mostra o0s pricipais minerais

Fonte: Press et al. (2006)

formadores das rochas silicosas do grupo dos silicatos (SzABO et al., 2009)
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Tabela 2.3 - Classificacdo sistematica dos minerais da classe dos silicatos

Sub- Arranjo dos Arranjo das
Exemplo )
grupo tetraedros moléculas
2
e
a 'S Isolados Olivina, Mg,SiO4 A
Z'5
h 3
8= BUDIOS Hemimorfita,
S O P Zn4(Si,0-)(OH).H,0
) =
n
%)
i)
©
Q
D Aneis Berilo, BesAly(SigO1s)
8
o
)
Cadeia simples Enstatita, Mg,(Si,Oe)
(Piroxénios)
%)
e
©
Q
2
8 Cadeia dupla Tremolita,
- (Anfibdlicos Ca,Mgs(SigO,,)(OH),
(2}
e
S Tal
Q alco
= Folheados : '
é Mg3(SisO10)(OH).
o
[
0
2 S
g _8 Tridimensionais Quartzo, SiO,
B

Fonte: Deer et al. (2000) apud Couto (2008)
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Para que uma substancia seja considerada um mineral é necessario que
a mesma preencha os requisitos de ser cristalina e ter sido formada
naturalmente, na condicdo da substancia ndo ser cristalina ela é intitulada
mineraléide como no caso do vidro vulcanico. Entre os minerais mais comuns
formadores de rocha pode-se destacar os representados na Tabela 2.4 (PRESS
et al., 2006).

Tabela 2.4 - Minerais mais comuns formadores de rochas

Rochas igneas Rochas Sedimentares Rochas Metamoérficas
Quartzo Quartzo Quartzo
Feldspato Argilominerais Feldspato
Mica Feldspato Mica
Piroxénio Calcita Granada
Anfibélio Dolomita Piroxénio
Olivina Gipsita Estaurolita
Halita Cianita

Fonte: Press et al. (2006)

2.2 Rochas

A rocha pode ser definida como sendo um agregado sélido de minerais
gue ocorre naturalmente, podendo ser compostas por apenas um mineral
(marmore branco), ou podem possuir diferentes composicdes, tais como
material ndo mineral (carvdo, rocha vulcanica vitrea). Em um agregado os
minerais sdo unidos de maneira a manter suas caracteristicas individuais, a
Figura 2.2 demonstra essa caracteristica (LEINZ e AMARAL, 1998; OLIVEIRA €
BRITO, 1998; PRESS et al., 2006).
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Granito

Minerais:

dem

Mica preta
(biotite)

Figura 2.2 - Rocha formada a partir da unido de minerais
Fonte: Rainho (

Feldspato
(plagioclase)

Quartzo

As rochas fazem parte de um planeta cheio de energia que
promove, com sua alta temperatura e pressao interna todos 0s processos de
abalos sismicos, movimentos tectonicos de placas e atividades vulcanicas em
uma dinamica muito intensa. Da mesma forma, a atividade intempérica e
erosiva externa, envolvendo agentes atmosféricos como o calor, chuvas,
ventos geleiras, também atuam sobre essas rochas, causando constantes
alteracoes. Esse processo € conhecido como o ciclo das rochas, resultado das
interacdes de dois dos sistemas fundamentais da Terra: o sistema da tectonica
de placas e o sistema do clima. Essas interacfes estdo exemplificadas na
Figura 2.3 (LEINZ e AMARAL, 1998; PRESS et al., 2006; ANDRADE et al., 2009).
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| ‘m O CICLO DAS ROCHAS
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em rocha sedimentar (Litificogsol

EROSAO

SEDIMENTO = -alalio

MANTO DE
INTEMPERISMO

ROCHA MINTEMPERISMO
SEDIMENTAR

Qualquer- fipo de rocha pode - solrer METAMORFISMO
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ROCHA
METAMORFICA

B FUSAO PARCIAL

MAGMA
Qwaw hpo de rocha (igneo,
metomédico oy sedimentor) pode
sor Ov\)du o ambientes geclégicos
do P e T cindo mais ofos que ©
ambsente mefomdrfico. Neste coso,
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a - Formacéao de rocha ignea por vulcanismo; b — manto de intemperismo
constituido de material friavel; ¢ — decomposicao de sedimentos (litificacao); d —
dobras em uma rocha metamoérfica; e — fusé@o parcial de uma rocha
Figura 2.3 - O ciclo das rochas
Fonte: Andrade et al. (2009)

Uma caracteristica importante a se observar nas rochas é a textura, que
indica as relacbes entre as fases minerais constituintes da rocha, esta
caracteristica € definida pela forma, arranjo e distribuicdo dos minerais, sendo
importante na determinacdo do tamanho dos gréaos, processos de formacao
sofridos pela rocha e o grau de cristalinidade da rocha. Acerca do grau de
cristalinidade as rochas dividem-se em: holocristalinas (constituida apenas por
cristais), holohialinas (constituidas apenas por vidro) e hialocristalinas
(existéncia simultanea de cristais e vidro) (ERNST, 1971; BIGARELLA et al., 1985).
Quando se trata do tamanho dos gréos, caso sejam visiveis a olho nu a rocha é
dita faneritica, quando ndo, € denominada afanitica, podendo ser
microcristalina, devido a possibilidade de observar os cristais apenas com
microscopio, ou criptocristalina, quando ndo o tamanho é demasiado reduzido
para se caracterizar em microscopio comum (ERNST, 1971; BIGARELLA et al.,
1985; ANDRADE et al., 2009).
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2.2.1 Classificacao das rochas

De acordo com a formacao geoldgica na natureza, as rochas sao
separadas em trés grandes grupos: rochas igneas (magmaticas), rochas

metamorficas e rochas sedimentares.

2.2.1.1 Rochas igneas (magmaticas)

As rochas igneas séo formadas pela cristalizacdo do magma, sendo este
uma massa de rocha fundida presente no centro da terra. Através do tempo de
resfriamento do magma na superficie terrestre € que se faz a divisdo das
rochas em intrusivas, que resfriam dentro do globo terrestre, (resfriamento
lento) e extrusivas, que resfriam na superficie terrestre, (resfriamento rapido)
através desse resfriamento das rochas adquirem diferentes texturas (DANA e
HURLBUT, 1969; LEINZ e AMARAL, 1998; OLIVEIRA e BRITO, 1998; PRESS et al.,
2006; ANDRADE et al., 2009). A Figura 2.4 exemplifica uma rocha extrusiva

(Basalto) e uma rocha intrusiva (Granito).

Basalto |

Figura 2.4 - Exemplo de formacédo de rocha ignea intrusiva e extrusiva
Fonte: Press et al. (2006)

Segundo Press et al. (2006) e Szabo et al. (2009), a constituicdo
dos magmas geradores das rochas depende de varios fatores, dentre eles
estdo: a constituicdo da rocha geradora do magma no local de origem; a
composicdo da rocha geradora no local de origem; as condicdes em que
ocorreu a fusdo desta rocha e a taxa de fusdo; os processos que atuam sobre
este magma do seu local de origem até o seu sitio de consolidacdo. Diante
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deste fato, o0s magmas sao classificados de acordo com sua quantidade de
silica, diferenciando-se em magmas: basaltico, andesitico e riolitico (granitico),

como expresso na Figura 2.5.

Basaltico Andesitico Granitico

S0, 5i0, 5i0,

Al,O, FeO + Fe,0, MgO + CaO Na,O + K,0 Outros compostos
Figura 2.5 - Composicao quimica dos magmas formadores de rochas igneas
Fonte: Szabd et al. (2009)

2.2.1.1.1 Composicéao das rochas igneas

Os minerais constituintes de rochas igneas sdo formados a partir do
momento em que a rocha atinge a chamada temperatura de cristalizacao,
dividindo as rochas igneas em dois grupos (DANA e HURLBUT, 1969; OLIVEIRA e
BRrRITO, 1998):

Minerais maficos: contém o grupo da olivina, piroxénios,
anfibolicos (hornblenda) e micas, apresentam coloracdo mais escura em
virtude da presenca do magnésio e ferro. Por se cristalizarem em maiores

temperaturas e pressao sao instaveis.

Minerais félsicos: grupo dos plagioclasios célcicos, seguidos por
plagioclasicos sédicos, feldspatos alcalinos, quartzo e mica (muscovita), sdo 0s

aluminossilicatos e sodio e potassio.

A composicdo quimica de uma rocha € influenciada pela composicao do
magma que a originou, sendo inumeras as formas de classificar uma rocha
ignea, podendo ser através da sua composicdo quimica, da textura, indice de
cor, ambiente de cristalizacdo. Existem uma infinidade de minerais na terra,
porém nem todos sao utilizados na classificacdo das rochas; estes sao 0s
denominados minerais essenciais. Outros minerais aparecem em menores

guantidades na rocha, sendo assim chamados de minerais acessorios
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(BIGARELLA et al., 1985; ANDRADE et al., 2009; SzABO et al., 2009). Levando em
consideracdo a composicdo quimica e mineraldgica da rocha, a Figura 2.6
classifica-se a rocha quanto ao tipo rocha e suas caracteristicas (DANA e
HURLBUT, 1969; PRESS et al., 2006; SzABO et al., 2009).

Textura (ou matriz Riolito Dacito Andesito Basalte Komatiito Ro::h_us
afanitica ulca@nicas
T i Roch
e”';::..ior:i::.mrl Granito Granodiorito Diorito Gabro Peridotito plu‘:;n?csus
_ Plagioclasio Minarai: 4
a0 Quartzo T ,{Ca=Ng) }f félsicos 48
L —— L e y
% em 604 .~ Plagiodésio  ~ / / /
K-Feldspato - (Na=Ca) _»~ / <
e = ~7~" 7 Piroxtnios /
e s L E
minerais - Biofita //,’ P 7 / Minerais
~ " Muscovita f — —Aibbdlios -~ e Olivina | méficos
0 - -2 —cannassl S e J
s ——— -~ 1
indice de 15 30 50 90 Obs.: A po-
Cor (M) < Rochas félsicas >«  Maficas >‘< Ultramaficas > sigﬁo dos
Teor de 72% 66% 52% 45% valores é
Silica (% Si0g) ~ Rochas acidas )|£IMennediarius>|< Basicas =<Ultrabdsicas> apenas

indicativa
Figura 2.6 - Relacbes entre caracteristicas de rochas igneas e sua
classificacao
Fonte: Szabd et al. (2009)

Quanto a composi¢cdo quimica, as rochas podem ser classificadas de
acordo com a quantidade de silicio presente na sua estrutura, sendo divididas
em (LEINZ e AMARAL, 1998; SzABO et al., 2009).

e Acidas: quando apresenta teores de SiO, superiores a 66% (granito);
e Intermediarias: quando possuem SiO; entre 66% e 52% (andesito);
e Basicas: teores de SiO; entre 52% e 45% (basalto);

e Ultrabasicas: apresentam teores de SiO; inferiores a 45% (periotito).

Para fins deste estudo serdo destacados os granitos, sendo o tipo de
rocha mais comum de todas, ocorrendo em diversas cores, cinza-clara a cinza
bem escura, amarelada rosea ou vermelha. Sdo classificadas como rochas
acidas plutbénicas (intrusiva), compostas principalmente por quartzo (20-30%),
feldspatos (50-70%); feldspato potassico e plagioclasio e minerais ferro-
magnesianos (5-25%) sua granulacdo varia de milimétrica a centimétrica,
detendo densidades em torno de 2,60g/cm3 (LEINZ e AMARAL, 1998; OLIVEIRA €
BRrITO, 1998; Porp, 1998).

2.2.1.2 Rochas sedimentares
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Este tipo de rocha é originaria da consolidagcdo de sedimentos
provenientes de outras rochas preexistentes, podendo esses sedimentos
serem de trés tipos: os sedimentos clasticos sao fragmentos de rocha
fisicamente transportados, ja os sedimentos quimicos e bioquimicos tratam-se
de produtos dissolvidos pelo intemperismo. A Figura 2.7 demonstra o processo
de formacdo de rochas sedimentares que tem seu inicio com o intemperismo
da rocha existente, posteriormente ocorre o transporte de sedimentos,
passando pela deposicdo do material e por fim tem-se a litificacdo, que
consolida a formacéo da rocha. (ERNST, 1971; PRESS et al., 2006).

AMeracio @ erosso  Uesiad o

VROAOC A0 O g e Ton e rociu
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Figura 2.7 - Processo de formacédo de rochas sedimentares
Fonte: Press et al. (2006)

As rochas sedimentares sdo classificadas de acordo com sua origem,
dividindo-se em: detriticas, como os arenitos, os siltitos e os argilitos; quimicas

ou bioquimicas, como calcério e carvées (OLIVEIRA e BRITO, 1998).

Os minerais mais significativos que compdem as rochas sedimentares,
sdo segundo Dana e Hurlbut (1969) e Leinz e Amaral (1998): quartzo,
feldspato, mica, calcita, dolomita, algumas variedades criptocristalinas de

guartzo (calcedénia e silica hisdratada amorfa, ou opala).
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2.2.1.3 Rochas metamoérficas

Devido as altas temperaturas e pressdo e mudancas no ambiente
quimico que podem acontecer no interior da Terra, sdo suficientes para
modificar a composi¢cdo mineral, textura cristalina e composicao quimica de
rochas preexistentes (protolito), independentemente de sua natureza, sem que
esta deixe de ser sdlida, formando assim a classe das rochas metamorficas
(DANA e HURLBUT, 1969; BIGARELLA et al., 1985; LEINZ e AMARAL, 1998; RUBERTI
et al., 2009).

De acordo com os autores: Oliveira e Brito (1998), Press et al. (2006) e
Ruberti et al. (2009) existem trés fatores que controlam as acdes do
metamorfismo, 0s quais seriam: pressdo, temperatura e presenca de fluidos. A
pressao pode variar de 200 a 1.000Mpa, ja quando se trata da temperatura,
necessita ser superior a 200°C para que se inicie 0 processo, caso a
temperatura seja muito elevada o metamorfismo evolui para o limite de geracéo
das rochas igneas, ocorrendo sua fusdo parcial e formando rochas mistas
denominadas migmatitos. A presenca dos fluidos € fundamental para que
ocorra as reacfes metamorficas, que sdo basicamente de desidratacdo e/ou

decarbonatacéo.

Existem trés tipos principais de metamorfismo que podem ocorre em
uma rocha: regional ou dinamometral, de contato ou termal e cataclastico ou
dindmico (OLIVEIRA e BRITO, 1998; PRESS et al., 2006; RUBERTI et al., 2009),
existem autores como Ruberti et al. (2009) e Press et al. (2006) que ainda
destacam o metamorfismo de soterramento, o hidrotermal, de fundo oceéanico e

0 de impacto.

Sobre a textura deste tipo de rocha pode-se dizer que devido ao
crescimento dos minerais no estado soélido ocorre por um processo
denominado blastese, consequentemente o radical blasto sucede a
nomenclatura das texturas, sdo portanto: granoblastica, encontrada em rochas
nao-foliadas, macicas e ndo ha predominancia de uma das dimensdes dos
minerais; lepidoblastica, ocorre uma maior quantidade de minerais micaceos,

foliaceos orientados; nematoblastica, predominio de minerais prismaticos e
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orientados; porfiroblastica, contém cristais de diferentes dimensfes com

destaque para os de maior dimensao (LEINZ e AMARAL, 1998).

Neste tipo de rocha a constituicdo mineraldgica é dependente do grau de
metamorfismo sofrido, podem ocorrer tanto a recristalizagcdo dos minerais
preexistentes como também novos minerais podem se formar no processo
devido a mudanca da estrutura cristalina sob as novas condi¢cdes de presséo,
temperatura, também em razdo da combinagdo entre dois ou mais minerais,
formar um novo mineral estavel. As principais rochas metamoérficas sdao:
quartzito, marmore, filito, micaxisto, cloritaxisto, anfibolio-xisto e gnaisse (LEINZ
e AMARAL, 1998).
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CAPITULO 3

A Reacdo Alcali-Agregado

A reacdo alcali-agregado (RAA) pode ser considerada como sendo um
termo geral para descrever a interagdo quimica ocorrida dentro dos poros do
concreto, envolvendo os hidréxidos alcalinos provenientes principalmente do
cimento e os minerais provenientes de estruturas amorfas dos agregados
utilizados, podendo formar um gel, o qual em presenca de 4gua se expande
gerando fissuras que comprometem as estruturas (SIMS e POOLE, 1992;
HASPARYK, 2005; MuNHOz, 2007). Outro tipo de interacdo pode ocorrer

enfraguecendo a ligacéo pasta e agregado (ABNT, 2008a).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as consequéncias da RAA
(fissuracdes) podem levar a uma diminuicdo da resisténcia e elasticidade do
concreto que foi afetado, e consequentemente, sua durabilidade fica

comprometida.

O primeiro a discutir a existéncia da RAA, foi Stanton em 1940,
identificando-a como uma sendo um processo deletério que ocorria entre os
préprios componentes do concreto. De acordo com seus experimentos, ele
comprovou que a reacao tinha como resultado eflorescéncias brancas, e estas
causavam fissuracbes semelhantes as que eram observadas na California,
durante os anos 1920 a 1930 (STANTON, 1940). ApGs Stanton, varios outros

passaram a estudar a reagao, principalmente nos Estados Unidos.

A principal preocupacdo com relacdo a RAA é que ela atinge
principalmente estruturas de concreto que tem contato com a agua, como por
exemplo: obras hidraulicas, barragens, pontes, pavimentos, fundacoes, etc. E
essas estruturas apresentam grandes volumes de concreto, podendo causar

grandes prejuizos.

O diagnostico e os danos causados pela reacdo alcali-agregado

dependem de varios fatores e as vezes é bastante demorada sua percepcgao.
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Para realizacdo do diagndstico visual, € importante atentar para as seguintes

caracteristicas (VALDUGA, 2002; HASPARYK et al., 2012):

e Microfissuras no concreto, em especial na argamassa;
e Fissuras na zona de transi¢ao do concreto;

e Presenca de contorno nos agregados graudos;

e Fissuracdao em forma de mapa (em concretos sem armadura);

e Fissuracao orientada (em concreto armado);

e Problemas em usinas como deslocamento de equipamentos ou

seu travamento na estrutura;

e Preenchimento dos poros ou exsudacdo do gel na superficie do

concreto;

e Manchas superficiais;

e Macrofissuras com descoloracéao visivel ao longo de suas bordas;

e Desplacamentos com descolamentos entre a pasta e o agregado

(perda de aderéncia);
e Movimentacao de superficies livres;

e Expanséo visivel do concreto.

Os sinais de manifestacdo da reacdo alcali-agregado podem ser

identificados externamente, através de inspecao visual conforme nas Figura 3.1

e Figura 3.2 ou com ajuda de ensaios como, por exemplo, através de

microscopia eletrénica de varredura, além microscopia Otica.
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Figura 3.1 - Bloco de fundagéo de
edificios residenciais da cidade de
Recife com RAA retirada do bloco de fundacéao

Fonte: Munhoz (2007)

3.1 Tipos dereacdao alcali-agregado

Os tipos de reacao alcali-agregado conhecidos atualmente dependem do
tipo de agregado que reage com os alcalis presentes nos poros do concreto:

e Reacao alcali-silica;

e Reacao alcali-carbonato.

3.1.1 Reacao alcali-silica

Conhecida como a forma mais rapida de desenvolvimento da
manifestacdo do tipo reacdo alcali-agregado, a reacao alcali-silica (RAS) é o
tipo de reacdo Aalcali-agregado em que participam a silica reativa dos
agregados e os alcalis, na presenca do hidroxido de célcio originado pela

hidratacdo do cimento, formando um gel expansivo (ABNT, 2008a).

Muitos tipos de agregados comumente usados, possuem silica
em sua composicao, estes podem ser atacados pela solucédo alcalina dos poros
do concreto Este ataque, essencialmente uma reacdo de dissolugcéo, exige a
presenca de um certo nivel de umidade e élcalis (levando ao aumento do pH)
para acontecer. Durante a reacao, ocorre a formacdo de um gel higroscépico,
gue absorve agua, aumentando de volume causando fissuragdo e em casos

extremos a ruptura do concreto (LINDGARD et al., 2012).
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Paulon (1981) apud Silva (2009a) afirma que as rochas que
desencadeiam a reacao alcali-silica apresentam formas bem definidas de silica
metaestavel (tridimita e cristobalita), silica microcristalina amorfa (opala), certos
tipos de vidros naturais (vulcanicos) e artificiais, e silica sob a froma de quartzo
criptocristalino, que é a forma mais desordenada e reativa (chert, flint e

calcedonia).

3.1.2 Reacgdo alcali-silicato:

A reacdo alcali-silicato € um tipo especifico da reacdo alcali-silica em
gue participam os élcalis e alguns tipos de silicatos presentes em certas
rochas, tais como ardosias, filitos, xistos, gnaisses, granulitos, quartzitos, entre
outros (ABNT, 2008a).

Forma de RAA mais comum no Brasil, apresentando-se de forma mais
lenta e complexa que os outros tipos de reacéo, devido ao fato dos minerais
reativos encontrarem-se mais disseminados na matriz. De acordo com Khiara
et al. (2006), existem estudos apontando o quartzo tensionado, deformado e
cisalhado, como um dos principais responsaveis por esse tipo de reacao, além

do feldspato afetado pelos mesmos processos.

Glasser e Swamy (1992) apud Munhoz (2007) afirmam que a reacéo
alcali-agregado ndo ocorre em minerais com fases silicosas bem cristalizadas,
apenas em fases criptocristalinas e amorfas devido a sua estrutura
desordenada e area de contato. A Figura 3.3 apresenta um fluxograma que
descreve as etapas de desenvolvimento tanto para a reacéo alcali-silica como

para alcali-silicato.
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Figura 3.3 - Fluxograma de desenvolvimento da reacéo
Fonte: Ferraris (2000) apud Valduga (2002) Adaptado

3.1.3 Reacao alcali-carbonato

Reacdo Alcali-carbonato: tipo de reacdo alcali-agregado em que
participam os alcalis e agregados rochosos carbonaticos. A forma mais
conhecida de deterioracdo do concreto € devida a desdolomitizacdo da rocha e
consequente enfraquecimento da ligacdo pasta-agregado. Nao ha a formacéo
do gel expansivo, mas de compostos cristalizados como brucita, carbonatos
alcalinos, carbonato calcico e silicato magnesiano. Como a reacao regenera 0S
hidroxidos alcalinos a desdolomitizacdo tera continuidade até que a dolomita

tenha reagido por completo ou a fonte de alcalis se esgote (ABNT, 2008a).

Este tipo de reacdo é muito raro de acontecer e ainda ndo ha relatos de
sua ocorréncia e algumas vezes ocorre juntamente com as outras formas de
reacao alcali-agregado, como no caso estudado por Silveira (2006) que avaliou
varios agregados de origem carbonatica e contendo pequenas quantidades de

silicatos observada durante a avaliagdo mineralégica.
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Este tipo de reacdo ndo serd tratada de forma mais significativa
no presente trabalho, pois ndo se trata do escopo do mesmo. O termo reagao
alcali-agregado (RAA) serd utilizado quando tratar-se tanto do tipo alcali-silica,

guanto alcali-silicato, indistintamente.

3.2 O papel de cada agente na RAA

O que é comum a muitos autores citados na bibliografia que se conhece
hoje sobre a reacao éalcali-agregado é que sdo necessarios trés fatores para
gue seja garantida a ocorréncia da RAA: a existéncia de umidade, quantidade,
tamanho e distribuicdo de fases reativas no agregado e concentracdo de
hidréxidos alcalinos disponiveis nos poros do concreto. E imprescindivel a
ocorréncia dos trés fatores em conjunto. (SIMS e POOLE, 1992; MuNHOZz, 2007;
SILVA, 2007; MEHTA e MONTEIRO, 2008; DE CARVALHO et al., 2010; HASPARYK,
2011; LINDGARD et al., 2012).

3.2.1 Umidade:

A 4gua é o principal agente de degradacdo do concreto, pois possuli
grande facilidade de transitar entre os poros do concreto e € conhecida como o
solvente universal, possuindo capacidade de dissolver muitas espécies
guimicas, tornando-a rica em ions e gases capazes de causar a deterioracao.

(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Antes da reacdo, a agua tem o papel de transportar os ions, apds a
ocorréncia da reacdo, a agua € absorvida pelo gel formado na reacao,
causando sua expansdo e fissuracdo do concreto. A relacdo agua/cimento
influencia nas propriedades do concreto e consequentemente no
desenvolvimento da reacdo, uma baixa relacdo agua/cimento pode causar um
aumento nas expansoées (devido ao aumento da concentracdo dos ions OH™ na
solucéo dos poros), mas, por outro lado pode reduzir a expanséao (por causa da
menor porosidade da pasta e consequentemente um menor e mais lento
transporte de ions pelos poros, além de menos entrada de agua e portanto

uma reducéo na umidade relativa interna) (LINDGARD et al., 2012).
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Sendo a &gua reconhecidamente um dos fatores primordiais para
ocorréncia da reagao, a norma NBR 15577 (ABNT, 2008a) aponta medidas
preventivas levando em conta a umidade interna do elemento (devido as suas
dimensdes) e as condicbes em que o0 elemento esta inserido, estabelecendo

guatro condicionantes:

e Elemento maci¢co: aquele cuja menor dimensdo da secdo
transversal € maior ou igual a 1m;

e Ambiente seco: ambientes com auséncia permanente de umidade
em contato direto com a estrutura;

e Ambiente exposto a umidade: engloba o0s componentes
enterrados;

e Em contato com agua ou umidade proveniente do solo ou de

rochas.

Quanto maior o contato com a agua, o nivel de umidade ou o porte da

estrutura maior é a acao preventiva recomendada pela norma.

Estudo desenvolvido por Foray et al. (2004) apud (Silva (2007)),
demonstra bem o efeito da umidade relativa na expansao devido a RAA em
argamassa. A Figura 3.4 demonstrando que quando elevada a umidade relativa
a expansao aumentou, destacando-se as curvas de 96% e 100% que devido a
lixiviagdo dos alcalis ocasionada pela condensacéo do vapor d’agua aos 100%

de umidade acarretando uma certa reducdo na expansao
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Figura 3.4 - Expanséo devida a RAS em amostras de argamassa submetidas a
diferentes umidades relativas
Fonte: Foray et al. (2004) apud Silva (2007)

Portanto o que se sabe é que quanto maior a quantidade de poros no
concreto, maior a possibilidade de ocorréncia de RAA. Além do fato de que a
reacdo € mais comum em areas onde existe movimentacdo de agua. Para
diminuicdo da porosidade do concreto e diminuir a probabilidade da ocorréncia
de RAA sédo adicbes ativas no concreto que vem sendo largamente
pesquisadas nos dias atuais, porém nao sao alvos desta pesquisa, pois ainda

nao se tem noticia da existéncia de agregados reativos no estado.

3.2.2 Agregado reativo:

Varios fatores interferem na reatividade dos agregados, tais como forma,
textura, mineralogia, entre outros. Quanto maior o nivel de instabilidade e

desordem dos agregados, mais susceptiveis a reacdo eles sdo (HASPARYK,
2011).

A determinacdo de ocorréncia ou ndo de RAA depende da quantidade
de fases cristalizadas e mal cristalizadas, pois esse tipo de reacdo ocorre
somente com fazes microcristalinas, criptocristalinas e amorfas, devido ao
aumento da area de contato entre as estruturas abertas e a solucao dos poros
(MuNHOZ, 2007). A Figura 3.5 demonstra algumas fases reativas que podem

ser encontradas nos agregados.
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Flgura 3.5- Crlstals de quartzo mlcrocrlstallno (QM) que, assomado a
guartzo recristalizado (QR), conferem ao agregado carater reativo
(F=feldspato)

Fonte: Munhoz (2007)

Segundo Marinoni et al. (2011) a diferente composi¢cdo mineralogica do
agregado (em termos de silica livre) conduz a uma velocidade de reacao
diferente dentro das rochas sedimentares, além de produzir diferentes produtos
atmosféricos, tais como a agregacao, dissolucdo e/ou microfissuras. Estudos
experimentais realizados por Multon et al. (2010) demonstram que quando s&o
empregadas particulas finas (menores que 160um) nédo é identificada expansao
significativa, ao passo que particulas mais grossas (0,63 — 1,25mm)
apresentam menor expansao, ou seja, para um dado periodo de teste e um
dado teor alcalino, a expansdo é maximizada quando utlizada uma

determinada gama de tamanho de agregados.

A NBR15577-3 (ABNT, 2008a) apresenta as informacfes referentes a
minerais e rochas suscetiveis a reacéo alcali-agregado, apresentada na Tabela
3.1, e sugere que em jazidas produtoras de agregado, devem ser feitos ensaios
de verificacdo de potencialidade reativa a cada 150.000m® de agregado
produzido ou seis meses 0 que ocorrer primeiro, e que, uma analise
petrografica pode ser feita a cada 75.000m® ou trés meses das mesmas

condicdes anteriores.
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Tabela 3.1 - Minerais e rochas suscetiveis a rea¢ao alcali-agregado

Rochas de ocorréncia

Mineral reativo

Rochas sedimentares Rochas vulcanicas
Opala, tridimita ou Rochas sedimentares Rochas vulcanicas com
cristobalita, vidro vulcénico contendo opala, como vidro ou vitrofiricas:
acido, intermediario ou folhelho, arenito, rochas rochas acidas,
basico silicificadas, alguns cherts  intermediarias ou basicas
e filints e diatomito como riolito, dacito, latito,

andesito, tufo, perlita,
obsidiana e todas as
variedades contendo uma
matriz vitrea, alguns
basaltos

Rochas reativas contendo quartzo

Material reativo Tipos de rocha

Calcedobnia, quartzo micro  Chert, flint, veio de quartzo, quartzito, quartzo arenito,

e criptocristalino. arenito quartzoso, calcério silicoso
Quartzo macrogranular, Rochas vulcanicas com vidro devitrificado micro ou
com o reticulo cristalino criptocristalino

deformado, rico em
inclusdes, intensamente
fraturado, com quartzo
microcristalino no contato
com o grédo

Rochas micro ou macrogranulares que contenham
quartzo micro ou criptocristalino ou quantidade
significativa de quartzo moderadamente ou
intensamente tensionado:

- rochas igneas: granito, granodiorito e charnockito

- rochas sedimentares: arenito, grauvaca, siltito,
argilito, folhelho, calcério silicoso, arenito e arcoseo

- rochas metamarficas: gnaisse, quartzo-mica xisto,
quartzito, filito, arddsia

Fonte: NBR 15577 (ABNT, 2008a)
Diferentes tipos de agregados possuem diferentes potenciais reativos,
Gao et al. (2013) utilizou quatro tipos de agregados diferentes (calcario silicoso,
guartzito, opala e quartzo) em uma mesma proporcao (30% de 315-1,250um e
70% de marmore nao reativo), obtendo os resultados apresentados na Figura

3.6.
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Figura 3.6 - Expanséo pela reagéo alcali-ailica de acordo com a natureza do
agregado (agregado reativo 315-1.250 um, tamanho do prisma: 20x20x160
mm)
Fonte: Gao et al. (2013)

Existe um limite para o aumento da taxa de expansdo de acordo com o
teor de agregado reativo, o qual € chamado de “teor péssimo” indicado por
Hobbs (1980) representado pela Figura 3.7, porém nao existe uma explicacao
clara a respeito desse comportamento, este teor varia de acordo com o grau de

reatividade do agregado e as condi¢cOes de exposicao.
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Figura 3.7 - Influéncia do teor de agregado reativo, em relacéo a quatidade total
de agregado na expansao
Fonte: Hobbs (1980)

Ainda sobre o “teor péssimo” Gao et al. (2011), também o observou
guando utilizou tamanhos diferentes de agregados em corpos de prova de

diferentes dimensdes, expondo-os a 150 dias de ensaio, tendo como resultado

a Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Relacdo entre a porcentagem de expanséo e o tamanho das
particulas
Fonte: Gao et al. (2011)
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3.2.3 Concentracao de alcalis:

Os Alcalis sdo elementos que ocupam a primeira coluna da tabela
periddica, por exemplo: litio, sodio, potassio, rubidio, césio, etc. dentre esses,
apenas o sodio e o potassio estdo presentes no cimento (DIAMOND, 1975). O
cimento é a principal fonte de éalcalis que séo transportados para dentro dos
poros do concreto e reagem com 0s outros componentes formando o gel. O
teor de alcalis do cimento tem importancia significativa na intensidade da RAA
(LINDGARD et al., 2012).

Os &lcalis do cimento provém dos materiais com os quais se fabrica o
clinquer e normalmente é indicado pelo equivalente alcalino que € expresso em
relacdo ao teor de Oxido de sbédio e expresso pela Equacao 3.1 presente na
norma NBR 15577 (ABNT, 2008a):

%equiv.Na,0 = %Na,0 + 0,658(%K,0) Equacéo 3.1

O teor de alcalis disponiveis na solucéo dos poros é influenciada nao so
pela concentracdo de alcalis no cimento, como também pelo consumo do
mesmo no concreto (SILvVA, 2007). Segundo Diamond (1975) os alcalis do
cimento se dividem em sollveis e insoluveis, porém a parte insollvel estara
disponivel ap6s a hidratacédo do clinquer, portanto, tratando-se a RAA de uma
reacdo de desenvolvimento lento, é provavel que todos os &lcalis sejam

disponibilizados.

Como medida minima de mitigacdo a manifestacdo da RAA é indicado
limitar o teor de alcalis equivalente do concreto a valores menores que 3,0
kg/m® (ABNT NBR 15577-4:2008). Thomas (2011) indicou através da
compilacdo de varios trabalhos que, o uso de adi¢cdes cimenticias, tais como:
silica ativa, cinza volante, escéria de alto forno, metacaulin, contém
componentes que se ligam aos A&lcalis do cimento, diminuindo sua
disponibilidade na solucdo dos poros, conforme observado na Figura 3.9. Wang

et al. aponta que fatores como tipos de minerais alcalinos, a relagdo solucao
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porosa/agregado, o pH e a quantidade de ions alcalinos provenientes de outras

fontes influenciam na liberacéo de &lcalis na solug&o dos poros.
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Figura 3.9 - Efeito do tipo e quantidade de adicbes cimenticias presentes na
solucéo dos poros
Fonte: Thomas (2011)

Lu et al. (2006) afirma que as fases dos minerais mais susceptiveis a
contribuir na solugcdo dos poros, compreende o vidro vulcanico, nefelina,
feldspatos, micas e minerais de argila, além de confirmar experimentalmente
gue particulas mais finas liberam alcalis mais rapidamente. Bérubé et al. (2002)
encontrou que a quantidade de alcalis que pode ser fornecida para a solucao

pode variar de <0,1 até 12,7kg/m? Na,O¢q, dependendo do tipo de rocha.

Investigando a capacidade de liberacdo de alcalis na solucédo dos poros
Bérubé et al. (2002) investigou dezessete tipos de agregados com diferentes
teores de alcalis e diferentes graus de reatividade. E comprovou que a maioria
dos agregados continuam liberando alcalis mesmo apés 578 dias de ensaio,

conforme pode ser observado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Agregados utilizados com diferentes teores de alcalis e diferentes
graus de reatividade
Fonte: Bérubé et al. (2002)

3.3 Como ocorre a reacao alcali-silica

De forma geral, a reacdo alcali-agregado ocorre de forma lenta, com a

reacdo acontecendo entre as fases da rocha microcristalinas, criptocristalinas e

amorfas, pois esse tipo de estrutura é desordenado e reage mais facilmente

com os alcalis presentes na solucdo dos poros do concreto (DENT GLASSER €
KATAOKA, 1981; MUNHOZ, 2007).

Autores como Diamond (1975), Dent Glasser e Kataoka (1981), Paulon
(1981), Turriziani (1986) apud Couto (2008), Hobbs (1980) e Sims e Poole

(1992), concordam com a forma como se desenvolve a quimica da reacao.
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No momento da hidratagdo do cimento ocorre a producgéo de silicato de
calcio hidratado, hidroxido de célcio e sulfoaluminato de calcio. Neste
momento, ions de calcio passam a ser incorporados nos produtos de
hidratacdo, mas sédio e potassio permanecem na solugcdo e apenas uma
pequena parte pode ser incorporada aos silicatos de célcio hidratados e
monosulfatos (FERRARIS, 1995).

A solucéo vai se tornando alcalina a medida que a hidratacdo do cimento
prossegue e ocorre dissolucdo dos componentes alcalinos do cimento, sendo
os ions hidroxilas (OH), que elevam o pH da solucdo dos poros. Neste meio,
algumas rochas (agregados compostos de silica e minerais silicosos) néo
permanecem estaveis por longos periodos, pois o aumento do pH contribui
para um significativo aumento da dissolugdo da silica, quanto mais
desordenada a estrutura da silica, maior € a quantidade de ions de silica
passam para a fluida. Os ions hidroxila reagem com a silica presente na
superficie do agregado formando ligacdes do tipo silanol (Si-OH), para
posteriormente iniciar os dois estagios da reacdo conforme Equacdo 3.2 e
Figura 3.11.

._ _ .+ —_— ._ _ ._
Si—0—-Si"+0H - Si—0-S5i—0H Equacdo 3.2

@si ©o H

Figura 3.11 - Ruptura das ligac6es do grupo siloxano pelo pH elevado
Fonte: Couto (2008)

Os ions hidroxila (OH") ao penetrarem no agregado com fases reativas
atacam as ligacfes Si-O-Si rompendo a sua estrutura. Das quatro ligacGes que
o silicio faz normalmente com oxigénio, uma sera ocupada pelo ion OH". Com o

prosseguimento da reacédo, grupos de silanol (Si-OH) sdo rompidos pelos ions
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OH em ions SiO, sobre a superficie do agregado. Esse processo é
representado pela Equacao 3.3:

Si—OH+OH™ -»Si— 0" +H,0 Equacédo 3.3

. As cargas negativas criadas pelo rompimento das ligacbes sé&o
balanceadas pelos ions alcalinos com cargas positivas (Na*, K*). Os ijons SiO
liberados séo atraidos pelos céations alcalinos da solu¢ao dos poros, formando
um gel de silicato alcalino em torno do agregado. Conforme demonstra a
Equacéo 3.4 e a Figura 3.12.

i—0" 4+ Na* - Si—ONa Equacéo 3.4

Si—0"+K*—>Si—0K

Apoés esta etapa ocorre a formacdo do gel que pode ter composicéo
variavel e indefinida, pois € influenciada por varios fatores como afirmou Poole
(1992) depende da temperatura da reacdo, concentracdo dos reagentes,
composicdo da solucdo dos poros, fase reativa presente no agregado. Uma
representacdo aproximada do gel € dada pela Equacdo 3.5, a Figura 3.12

representa o processo (DENT GLASSER e KATAOKA, 1981).

Ho 335005 16 + 0,38Na,0 = Nag 25Si0, 14 + 0,38H,0 Equacao 3.5

@ Si @0 H ® Na (ou K)
Figura 3.12 - Neutralizacdo das ligac6es do grupo silanol pelas hidroxilas
Fonte: Couto (2008)
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Hobbs (1980) indicou um modelo que explica como a expanséo ocorre,
conforme Figura, dividindo o processo em quatro estagios: sendo o estagio 1
onde ocorre a expansdo do gel (tensdo na argamassa) mas que nao é
suficiente para causar microfissuras, no estagio 2 ocorre um aumento das
tensbes e esta € suficiente para que ocorra microfissuras ao redor das
particulas reativas, o estdgio 3 se inicia com a migracdo do gel para as
microfissuras e um alivio de tensdes, no estagio 4 o gel das microfissuras
também comeca a se expandir causando um aumento das fissuras podendo

causar grandes expansoes.

@Q_ ‘ﬁk
o 57 ‘%V

Esta,

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio
&, Gel / Microfissura preenchida por
o Pasta saturada de gel .r# Microfissura preenchida por

gel e envolvida por pasta
saturada de gel

Figura 3.13 - Esquema de progresséao e consequéncia da expansao da RAA
Fonte: Hobbs (1988)

3.4 Medidas de mitigacao

Diante dos efeitos tdo prejudiciais ao concreto que a reacdo alcali-
agregado pode causar, as pesquisas atuais tém se voltado para evitar que a
reacao alcali-agregado possa ocorrer. Cada estrutura necessita de uma analise
de qual o método mais eficaz de prevencao da reacédo, pois depende do grau

de umidade a que a peca esta submetida, a importancia da estrutura e o
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volume de concreto (HASPARYK, 2005; MuNHOz, 2007; DE CARVALHO et al.,
2010; SHEHATA e THOMAS, 2010).

Para tanto, a norma NBR 15577 (ABNT, 2008a) € inovadora e dedica
uma parte a verificacao da eficacia da medida de mitigacdo adotada e quais as
medidas preventivas que deverdo ser adotadas. Além disso, traz a Tabela 3.2
representada abaixo indicando limites maximos de &lcalis de acordo com as

medidas preventivas necessarias para a estrutura.

Tabela 3.2 - Medidas de mitigacao

Intensidade da

~ ) Medidas de mitigacéo
acao preventiva

1) limitar o teor de alcalis do concreto a valores menores
que 3,0kg/m3 de Na,O equivalente

2) utilizar cimentos CP II-E ou CP II-Z, conforme ABNT
Minima NBR 11578, ou CP lll, conforme ABNT NBR 5735, ou CP
IV, conforme ABNT NBR 5736

3) usar uma das medidas mitigadoras previstas na acao
preventiva de intensidade moderada
1) limitar o teor alcalis do concreto a valores menores que
2,4 kg/m3 Na,O equivalente

2) utilizar cimento CP IIl, com no minimo 60% de escoria
conforme ABNT NBR 5735

Moderada . ) .
3) utilizar cimento CP IV, com no minimo 30% de pozolana
conforme ABNT NBR 5736
4) usar uma das medidas mitigadoras previstas na acéo
preventiva de intensidade forte
1) utilizar materiais inibidores da reacédo, comprovando a
mitigacdo da reatividade potencial pelo ensaio previsto
Forte pela norma

2) substituir o agregado em estudo

Fonte: NBR 15577 (ABNT, 2008a)

Como observado, a norma, na maioria dos itens se limita a indicar o uso
de cimento com baixos teores de alcalis, porém, como citado no item X.XX, que

descreve os principais componentes envolvidos na reagao, outra forma de se
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diminuir os efeitos expansivos da RAA é por meio das chamadas adicfes
ativas (cinzas, ecdrias), pois estas diminuem os efeitos da RAA, reduzindo a
quantidade de A&lcalis presentes na solugcdo dos poros, (THOMAS, 2011)
consequentemente diminuindo a disponibilidade de um dos agentes
desencadeadores da reacao.

Devido a falta de pesquisas no RN sobre os agregados da regido com
relacdo a sua reatividade, este trabalho se voltara ao diagnéstico da reacéo,
nao cabendo a discusséo mais aprofundada sobre as medidas de mitigacéo.

3.5 Métodos de investigacdo da RAA

As pesquisas desenvolvidas ja avancaram muito nos dias atuais no que
diz respeito ao diagnostico e prevencdo da RAA. Existem varias normas que
apresentam metodos que avaliam o comportamento dos agregados, dentre
elas, as mais utilizadas sdo: andlise petrografica, microscopia eletrbnica de
varredura, método de acelerado em barras de argamassa e método em

prismas de concreto.

3.5.1 Analise petrografica

Esse meétodo fornece informacdes importantes podendo ser utilizado
tanto no diagnostico da reacdo quando realizado em concretos afetados pela
reacdo (Figura), quando no entendimento das fases cristalinas e amorfas dos
agregados que se pretende estudar, atualmente, a ABNT NBR 15577-3:2008

traz informacdes sobre o procedimento da analise em agregados.

Hasparyk (1999) descreve a o método, em que se deve utilizar um
microscopio polarizador de luz transmitida para que seja possivel fazer a
descricdo mineralégica dos agregados através de laminas delgadas dos

agregados (ou concretos) que se deseja estudar.

O estudo dos agregados através da andlise petrografica visa uma maior
compreensao sobre sua composicdo mineralégica, buscando informacfes

acerca de possiveis minerais reativos presentes nos agregados conforme
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observado no item 3.2.2 desta dissertacdo a norma ja prescreve alguns

agregados susceptiveis a reacéo.

Caso a lamina analisada seja de um concreto possivelmente afetado
pela RAA a busca passa a ser por indicios que comprovem a manifestacao
patol6égica, como a presenca de bordas escuras nos agregados (Figura 3.14),
microfissuras invisiveis a olho nu, além da presenca de poros preenchidos com

produto da reacéo (SANCHEZz, 2008).

Figura 3.14 - Fragmento de agregado com borda no seu entorno.
Fonte: Hasparyk et al. (2012)

Paulon (1981) apud Silva (2009a), Kuperman et al. (2005) e
posteriormente a propria norma ABNT NBR 15577-3:2008 indicam que este
tipo de analise deve ser feita por um profissional experiente no fenémeno, pois
a andlise a de depender do conhecimento do petrografo referente a quantidade
de fases reativas que deve existir em um agregado e o potencial reativo desta
fase, portanto trata-se de um método que ndo deve ser utilizado de forma

isolada.

3.5.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Este tipo de método vem sendo bastante utilizado para fazer
diagnosticos de RAA, especialmente quando sao feitos ensaios de laboratorio,

com este método, amostras de concreto ou argamassa sao analisadas.

Através desse microscopio € possivel identificar tanto a presenca do gel

presente principalmente nas bordas das interfaces pasta/agregado, podendo
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também estar presente nas microfissuras e preenchendo poros da amostra

como mostra a figura (HASPARYK, 1999).

Figura 3.15 - Produto; cristalizados da RAA no poro
Fonte: Hasparyk (2005)

3.5.3 Método acelerado em barras de argamassa

Este método aplica-se a identificacdo de potencial reativo referente a
reacao alcali-silica ou alcali-silicato e € descrito pela ABNT NBR 15577 parte 4
(2008), baseado na norma americana ASTM C 1260 (2005) e canadense CSA
A23.2-252 (1994), vem sendo amplamente utilizado no Brasil para a

identificacdo de agregados reativos.

A analise da reacao alcali-agregado é feita através na variacdo de
comprimento de barras de argamassa lidas com auxilio de relégio comparador,
os agregados devem preencher uma faixa de fracdes pré-estabelecidas. Ao
contrario da norma americana a brasileira estabelece ainda o teor de alcalis do
cimento, porém assim como a brasileira fixa a expansibilidade em autoclave
para que ndo se confunda expansdes geradas pelo 6xido de magnésio e/ou

oxido de calcio com expansdes devido a reacao.

Ao final dos 28 dias de ensaio, caso 0 agregado apresente expansao
inferior a 0,19% ele é considerado potencialmente inécuo, do contrario,
potencialmente reativo, no caso do agregado ser potencialmente reativo, pode

ser utilizado o método que avalia a combinacdo material cimenticio/agregado.
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3.5.4 Método para avaliar a combinac¢do cimento/agregado

Quando se pretende utlizar um agregado reativo, a norma ainda
estabelece uma alternativa, pois existem adi¢cdes cimenticias que podem inibir
0 aparecimento da reacdo. Dessa forma o ensaio procede da mesma forma
descrita no item 3.5.3, sendo a Unica diferenca a possibilidade de utilizar

gualquer tipo de cimento ou adicao.

Neste caso, ap0s 14 dias de ensaio, se as amostras obtiverem
expansoes inferiores a 0,10% a ABNT NBR 15577 parte 5 (2008) afirma que o
potencial mitigador da adicdo (cimento) foi comprovado, ndo ocorrendo, sao

necessarios novos testes.

3.5.5 Método dos prismas de concreto

Método aconselhado pela ASTM C 1293 (1995), CSA A23.2-14A (1994)
e ABNT NBR 15577 parte 6 (2008). Que tem por objetivo, assim como o
método das barras de argamassa, avaliar o potencial reativo de agregados
(graudo ou miudo) utilizados nos prismas de concreto através da variacado do

comprimento dos mesmos.

No caso de andlise do agregado graudo, este deve ser separado em
fracbes determinadas pela norma e moldados trés corpos de prova com
dimensdes de (75x75x285) mm e relagéo a/c entre 0,42 e 0,45 em massa, com
consumo de cimento de 420 kg/m3 e equivalente alcalino de 1,25% na massa

de concreto.

Os corpos de prova devem ser mantidos em solucao alcalina para que se
acelere o desenvolvimento da reacdo. No caso das andlises deve ser lembrado
gue um dos dois tipos de agregado sempre deve ser inGcuo para que se

analise o potencial reativo do outro.

O tempo total de ensaio € de 1 ano, com leituras aos 7, 28, 56 dias, 3, 6,

9 e 12 meses. As leituras sao feitas com auxilio de relégio comparador.

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os métodos do
ensaio acelerado em barras de argamassa, método para avaliar a combinagao

material cimenticio/agregado e ao final a microscopia eletrénica de varredura.
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Ainda que n&o tenham sido oficializados casos de RAA localizados no

Rio Grande do Norte, existem inumeros outros identificados no Brasil, como

demonstra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Estruturas de concreto com evidéncias de RAA

Estrutura de Concreto Estado Ano de~ Natureza do Naturez?
Construcao Agregado da Reacdao
Granito e P .
B s e o g A
P cataclasados
Base de concreto de Granito e Alcali-
instacao industrial da White- PE 1982 gnaisse I
. silicato
Martins cataclasados
Rocha )
. ) granitoide Alcali-
Base de concreto/Angelin PE deformada e silicato
milonito
Biotita Alcali-
Base de concreto Mirueira PE - hosblenda I
. silicato
gnaisse )
Base de concreto Benji PE - B'OF'ta’ A.‘I.Ca“'
gnaisse SJ|IcatO
Base de concreto Pirapama PE - .H.orblend'a, A.‘I.Ca“'
biotita, gnaisse silicato
Granito, p .
Barragem de Paulo Afonso | BA/AL  1955-1979 gnaisse e Al_call-
alv . . silicato
migmatito )
. Alcali-
Barragem de Pedras BA 1970 Granito I
silicato
Gnaisse, Alcali-
Barragem Joanes Il BA 1969-1971 migmatito e S
. silicato
granulito
Granito, Alcali-
Barragem Moxoto BA/AL  1972-1977 gnaisse e I
. . silicato
migmatito )
. . Alcali-
Barragem Sobradinho BA 1979 Quartzito I
silicato
Gnaisse ]
Barragem de Ilha de RI/MG 1920 ml!omtlco, Al_call-
Pombos biotita e silicato
gnaisse )
Barragem de Peti MG 1946 Gnaisse Al.cah-
SJ|IcatO
Barragem de Furnas MG 1958-1963 Quartzito Alcali-



Barragem de Biliings/Pedras

Barragem de Pedro Beicht
Barragem Santa Branca

Barra Bonita

Usina Taigéo

Barragem de Rio das
Pedras

Tomada d’Agua/Sistema
Cantareira

UHE Salto do Meio
UHE Guaricana

Usina Elevatoria de
Pedreira

Barragem Paiva de Castro

Barragem Ribeirdo do
Campo

Barragem de Cascata
Barragem de Atibainha
Reservatoério de Paraibuna
Barragem de Jaguari
Barragem de Vossoroca

Ponte Paulo Guerra

Fundacbes de cerca de 30
prédio residenciais

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

PR

PR

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

PR

PE

PE

1926 Granito

Granito-
gnaisse
Biotita,
1960 gnaisse
cataclastico

1963 Basalto

1932

>50 anos Milonito

Mica-xisto e
gnaisse
Gnaisse

cataclastico

- Basalto

Milonito,
- basalto e
granito

Granito
gnassico

Granito
gnassico

- Milonito

Granito/
gnaisse

- Milonito
- Milonito
- Gnaisse

- Gnaisse

Gnaisses e

1977 N
milonitos

A maior
parte na
década de
80

Gnaisses e
milonitos
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silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato

Alcali-
silicato

Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato

Alcali-
silicato

Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato
Alcali-
silicato

Alcali-
silicato

Fonte:Hasparyk (1999); Andrade et al. (2006); Battagin et al. (2009)
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CAPITULO 4

Metodologia Experimental

Neste capitulo sdo apresentados o0s materiais utilizados e o
procedimento experimental adotado, com a finalidade de alcancar os objetivos

definidos para a pesquisa.

A dosagem dos corpos de prova de argamassa utilizados em todos o0s
ensaios foi feita respeitando o que prescreve a norma NBR 15577 (ABNT,
2008a), a moldagem, assim como toda a caracterizacao fisica das amostras,
foram feitas no Laboratério de materiais de construcéo da Diretoria Académica
de construcdo civil - DIACON no IFRN. A determinacdo da expansdo pelo
método acelerado em barras de argamassa foi realizada no laboratorio da
empresa TECOMAT em Recife.

Visando um maior entendimento dos materiais bem como mudancas na
composi¢cdo quimica, mineralogica e/ou microestrutural das argamassas, 0S
materiais de partida (p6 de pedra) e as argamassas endurecidas foram
caracterizados quimica, mineralogica e microestruturalmente nos laboratorios
da Diretoria Académica de Recursos Naturais - DIAREN IFRN.

O trabalho avaliou o potencial reativo dos agregados utilizados na
Grande Natal e posteriormente caracterizacdo da argamassa exposta ao banho
térmico em solucdo de NaOH durante 28 dias, objetivando fazer uma
comparacao entre o cimento-padréao descrito pela norma e o cimento CPV ARI-

RS, devido ao elevado uso deste tipo de cimento nas obras da regido.

Na primeira fase do trabalho, coletaram-se amostras de p6 de pedra de
guatro jazidas distintas (que serdo denominadas neste trabalho como J1, J2, J3
e J4) provenientes da Grande Natal, escolhidas de acordo com a importancia
para a regido. Considerando a essencialidade da caracterizacdo dos materiais
guanto as suas propriedades quimicas e mineralégicas foram priorizados os
ensaios DRX e FRX.
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A segunda fase do trabalho constituiu-se na caracterizagdo da
argamassa segundo sua resisténcia a compressao, tracdo na flexdo e médulo
de elasticidade dinamico. Por fim, a terceira fase, que foi, por questdes
complementares, avaliar as condi¢des finais de argamassas submetidas as
condicdes de RAA. Analisou-se também o potencial reativo dos agregados
segundo a norma NBR 15577 parte 4 (ABNT, 2008a).

Os ensaios procederam conforme fluxograma apresentado na

Figura 4.1:
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Figura 4.1 - Fluxograma das etapas desenvolvidas no procedimento experimental
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4.1 Materiais

4.1.1 Cimento

Conforme justificativa acima, foram empregadas duas variedades de
cimento, o primeiro deles € denominado cimento padrdo, fornecido pela

empresa Tecomat, e possui as seguintes especificacdes (Tabela 4.1):

Tabela 4.1 — Caracteristcas do cimento padrao (iformacdes cedidas pela

Tecomat)
Valores Unidade
Oxido de sodio (Na,0) 0,30 %
Composicéo Oxido de potassio 0.82 %
i (K20)
quimica
Equivalente alcalino em 0.84 %
Na,O
Finura Blaine 4870 cma/g
Expansibilidade em 0.08 %

autoclave




49

O segundo foi o cimento CP V ARI-RS, fornecido pelo Laboratério de

Materiais de Construcao da DIACON de acordo com a Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Caracteristicas do cimento CPV ARI-RS

Valores Unidade

Oxido de sodio (Na,0) 0,20 %
Composicao Oxido de potassio 1,03 %
o (K20)
quimica
Equivalente alcalino 0,45 %
em NaxO
Finura Blaine 4520 cma/g

Para a eliminacdo de gomos do cimento as duas variedades foram

passadas pela peneira 850 pum.

4.1.2 Agua e Solucdo de NaOH

A solucdo de NaOH foi utilizada no procedimento de cura térmica, 0s
corpos de prova permaneciam mergulhados na mesma durante 28 dias,
guando entdo eram realizadas medicdes de expansao periddicas e no ensaio
de propriedades das argamassas ap0s passado os 28 dias em solucdo os

corpos de prova eram submetidos aos testes de resisténcia.

De acordo com recomendacdo da norma, a agua utilizada tanto no
preparo das amostras quanto na solucdo foi destilada e mantida na

temperatura de 21 a 25°C.

Para o preparo das solucdes foi utilizado NaOH p.a. com a concentragao
final de 1 N.

4.1.3 Agregado

Foram recolhidos aproximadamente 20 kg de p6 de pedra em quatro

jazidas sendo cada uma delas numeradas (J1, J2, J3, J4), posteriormente este
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foi peneirado e separado segundo a granulometria exigida pela norma NBR
15577 (ABNT, 2008a), conforme demonstrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Agregados separados na granulometria exigida

Levando em conta o local da coleta da amostra, analisando o mapa
geoldgico feito pela CPRM/FAPERN (2006) (Figura 4.3), foi possivel determinar
as caracteristicas das rochas utilizadas. A area do retangulo vermelho
representa a area de onde foram retiradas as amostras.
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Figura 4.3 — Mapa geologico do Rio Grande do Norte

As éareas das jazidas podem ser vistas em detalhe nas Figura 4.4 a

Figura 4.6.

A Jazida J1, mostrada na Figura 4.4 encontra-se numa area definida no
mapa como sendo pertencente ao complexo Presidente Juscelino, o qual

apresenta caracteristicas de rochas graniticas.
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Jazida J1

e :'Th

Figura 4.4 - Indicacdo da Jazida J1 em mapa geoldgico

A Jazida J2, ilustrada na Figura 4.5 esta localizada na area denominada
complexo Brejinho, entre os municipios de Monte Alegre e Lagoa de Pedras,
gue também apresenta predominancia de aspectos condizentes com rochas

graniticas.

Jazida J2

-~

N e 2

Figura 4.5 - Irﬁjica(;éo da Jazida J2 no mapa geolégico

A Figura 4.6 apresenta as Jazidas J3 e J4 que estdo situadas na mesma
matriz rochosa (representada pela mesma cor no mapa), € assim como as

outras duas jazidas apresenta caracteristicas de rocha granitica.



4.7.

53

Jazida J3

Jazida J4

Figura 4.6 — Indicacdo da Jazida J3 e J4

Os agregados coletados de cada jazida estdo demonstrados na Figura

Figura 4.7 - Agregados graniticos utilizados
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4.2 Dosagem moldagem e cura dos CPs

Para realizar os ensaios citados abaixo os agregados foram peneirados,
lavados, secados na estufa e classificados conforme as fragOes indicadas a
seguir na Tabela 4.3, assim como as quantidades de cimento e &gua,
respeitando sempre a proporcionalidade dos materiais apontada pela norma
NBR 15577 (ABNT, 2008a) que determina, uma relagcdo agua cimento de 0,47 e
o traco de 1:2,25.

A mistura foi realizada em argamassadeira de eixo vertical com cuba de
aco inoxidavel com capacidade de 5 L, o tempo de mistura foi de 4 minutos,
sendo nos primeiros 30 s a mistura do cimento e agua em velocidade baixa,
passado esse tempo, foi colocado o agregado durante 30 s sem paralisar a
operacao, e a velocidade aumentada para velocidade alta por mais 30 s,
desligando a argamassaderia por 1 min e 30 s e religando na velocidade alta

por 1 min.

4.2.1 Caracterizacao granulométrica

A Tabela 4.3 refere-se as quantidades de material utilizadas para a
realizacdo do ensaio, os valores correspondem a confeccéo de trés corpos de

prova medindo e foram determinadas pela norma NBR 15577 (ABNT, 2008a).
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Tabela 4.3 - Quantitativos de cimento e agua utilizados na moldagem dos
corpos de prova, juntamente com a granulometria do agregado miado

Relagdo agua/cimento 0,47

Agregado - Peneira com
abertura de malha (ABNT Quantidade de material em massa
NBR NM ISSO 3310-1)

CP CP
(25X25X285) mm  (40X40X160) mm
Passante Retido % g g
4,75 mm 2,36 mm 10 99,0 118,8
2,36 mm 1,18 mm 25 247.,5 297
1,18 mm 600 pm 25 247,5 297
600 um 300 pm 25 247,5 297
300 ym 150 um 15 148,5 178,2
TOTAL 990 1188

No caso do ensaio de exposicdo as condicoes de RAA, devido a
necessidade de testar dois tipos de cimento, necessitou-se de duas vezes essa

guantidade por jazida.

4.3 Ensaios realizados

4.3.1 Massa especifica

Foi realizado o calculo da massa especifica dos agregados utilizados na
confec¢do dos corpos de prova, utilizando o método do frasco de Chapman
descrito na norma NBR NM 52 (ABNT, 2009).

4.3.2 Exposicado as condicdes de RAA

Devido ao propédsito da dissertacdo de analisar as propriedades da
argamassa submetida as condicbes do ensaio acelerado em barras de
argamassa, 0 processo foi conduzido da seguinte forma: moldaram-se seis
corpos de prova de cada jazida, sendo trés utilizando CPV ARI-RS e trés

utilizando o cimento padrdo. Cada CP medindo 4x4x16cm, ap6s a moldagem
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0s corpos de prova foram posicionados em camara umida a (23 + 2) °C e 95%
de umidade durante 24 horas, apos esse periodo, as amostras foram retiradas
dos moldes e imersas em agua e inseridas em estufa aquecendo gradualmente
da temperatura ambiente até 80°C por mais 24 horas para s6 entdo serem
transferidas para uma solucdo de NaOH (1N e 80°C) e la permanecerem no
decorrer de 28 dias. A Figura 4.8 apresenta um fluxograma do processo
realizado, enquanto que a Figura 4.9 apresenta 0s corpos de prova, de
argamassa sendo submetidos ao ensaio de RAA.

? MODELAGEM CP's CAMARA UMIDA
23 C
. 60%
g BANHO TERMICO J E| BANHO NaOH J
o
| (23-28)°¢ Leoc
~ 24h 28 dias

Figura 4.8 - Fluxograma de exposicdo as condicfes de RAA

23 C
0 90%
™ 24h
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Figura 4.9 — Corpos de prova de argamassa durante o ensaio

Existia uma preocupacédo em manter as amostras sempre cobertas pela
solucdo de NaOH, para manter o maior contato possivel entre os corpos de
prova e a solucao, para tanto, foi colocada uma grade no fundo do recipiente e
um plastico na parte superior para evitar que houvesse uma evaporacao

excessiva da solugéo.

Para garantir que a solugcdo mantivesse um nivel constante, pelo menos
uma vez por semana era colocada mais solucdo no recipiente para completar o

gue evapora de solucéo.

Cuidados também foram tomados com relacao ao tipo de material tanto
do recipiente quanto da grade inferior, foi utilizado o a¢o inox por acreditar que
0S mesmos nao iriam interferir com a solucdo utilizada e suportassem a

temperatura de 80°C.

A Figura 4.10, Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13 mostram 0s corpos

de prova apos os 28 dias de ensaio.
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Figura 4.12 - Corpos de Prova J3  Figura 4.13 - Corpos de Pr

4.3.3 Velocidade do pulso ultrassénico

O ensaio de ultrassom foi realizado posteriormente a etapa citada no
Item 3.2.3, apds a retirada dos corpos de prova da solucdo de NaOH, os
mesmos foram expostos as condi¢cdes de 23°C e 60% de umidade por 2 horas
antes da realizacdo do ensaio, conforme recomendacédo da norma NBR 8802
(ABNT, 2013), com a preocupacdo de que apos este periodo 0os mesmos
estivessem em equilibrio térmico com a sala, caso isso ndo ocorresse, esse
tempo era aumentado até que o corpo de prova estivesse na temperatura
desejada. Utilizou-se o equipamento Pundit Lab+ modelo 32610001 da marca

Proceq.

ApoOs as leituras realizadas pelo equipamento, juntamente com o0s

valores das densidades dos CP’s foram obtidos os médulos de elasticidade. A
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Figura 4.14 e Figura 4.15 apresentam partes do processo de realizacdo do

ensaio de ultrassom em corpos de prova de argamassa.

Figura 4.14 - Dimens0des do corpo de prova sendo conferidas

Figura 4.15 - Ensaio de ultrassom sendo realizado em corpo de prova de
argamassa

4.3.4 Calculo do moédulo de elasticidade dindmico

O calculo do mdédulo de elasticidade dinamico leva em conta a
velocidade do pulso ultrassénico e é dado pela Equacéo 4.1 retirada da norma
NBR 15630 (ABNT, 2008):

A+wA-2w
1-p

E; =v%p Equacéo 4.1

Onde:

Eq — Mddulo de elasticidade dinamico em megapascal (MPa);
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v — velocidade de propagacédo da onda ultra-s6nica (mm/us);
p — densidade de massa aparente do corpo de prova (kg/m°);

u — coeficiente de Poisson. Adotou-se o valor 0,2.

4.3.5 Ensaio de tracao na flexdo e compresséo

Ap6s o periodo de 28 dias de exposicao dos corpos de prova de
argamassa a solucdo descrita no item 4.3.2, e realizagdo do ensaio de
ultrassom em cada barra, foi determinada a resisténcia a tracdo na flexao e a

compressao axial.

Os rompimentos dos corpos de prova foram realizados na prensa
CONTENCO modelo 1-3025-B, seguindo as recomendacdes de incremento de
carga indicadas na norma NBR 13279 (ABNT, 2005):

Tracédo na flexdo: aplicou-se carga de (50+10) N/s
Compresséo: aplicou-se carga de (500+50) N/s

A Figura 4.16 e a Figura 4.17 apresentam a realizacdo dos ensaios de

tracdo na flexdo e compressao axial respectivamente.

Figura 4.16 - Ensaio de tracéo na flexdo dos CP's submetidos a 28 dias de
solucdo de NaOH
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Figura 4.17 - Rompimento de CP de argamassa submetido & compresséo

Primeiramente era realizado o rompimento a tracao na flexdo de todos
0s corpos de prova, para em um segundo momento realizar o ensaio de
compressdo nas duas metades restantes dos corpos de prova apds 0 ensaio

de tracdo na flexdo assim como recomenda a NBR 13279 (ABNT, 2005).

4.3.6 Determinacdo da expansao em barras de argamassa pelo método

acelerado

O ensaio descrito a seguir foi realizado no laboratério TECOMAT na
cidade de Recife/PE.

Foram moldados trés corpos de prova para cada jazida escolhida. O
traco a ser utilizado para a moldagem dos corpos de prova foi de 1:2,25 com
relacdo agua/cimento de 0,47. O cimento utilizado seguiu as recomendacdes
do cimento padrdo descrito na parte quatro da norma NBR 15577 (ABNT,
2008a).

A argamassa foi preparada da acordo com o que esta prescrito na parte
guatro da NBR 15577 (ABNT, 2008a). Primeiramente as fracbes foram
homogeneizadas e reservadas para a posterior mistura com a pasta, apds esse
processo, foram moldados corpos de prova prismaticos de 25x25x285mm,

conforme ilustrado na Figura 4.18.

Apbés a moldagem das barras, estas permaneceram durante 24h em
camara Umida com umidade de 95% e temperatura de (23+2)°C para o

endurecimento e depois serem desformadas, ap0ds a desforma foi realizada a
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leitura inicial das barras com auxilio de o relégio comparador (Figura 4.19) e as
mesmas colocadas em recipiente para cura em Aagua, o recipiente foi
gradualmente aquecido desde a temperatura ambiente até (80 + 2)°C e la

permaneceram durante mais 24h.

ApGs a primeira fase de cura, foi realizada a chamada leitura zero das
barras e a transferéncia para recipiente em solucdo aquosa de NaOH 1N a (80
+ 2)°C onde permaneceram durante 28 dias (Figura 4.20).

Existiu uma preocupacgao quanto ao controle de temperatura e umidade
dos locais onde eram feitas as leituras, tentando manter uma constancia, para
gue estes ndo se tornassem mais uma variavel no estudo, a temperatura da
sala de moldagem e leituras era sempre mantida em (23+2)°C e umidade de
60%.

Figura .18 - Moldagem dos corpos Figura 4.19 - Leitura das barras no
de prova de argamassa relégio comparador
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n

Figura 4.20 - Recipiente utilizado para acondicionar as barras em solucao de
NaOH

Durante o processo de cura em solucao, foram feitas leituras com o uso
de relogio comparador, as medidas foram feitas comparando a expansdo com
o tamanho original com precisdo de 0,001% e o tempo para a medicdo néo
ultrapassou (15 + 5) s, contados a partir da remocéo da barra da agua, com o
objetivo de néo resfriar a barra de forma significativa. A expansao das barras
foi acompanhada através da realizacdo de medi¢cGes nas idades de 2, 5, 7, 9,
14, 16, 20, 21, 26, 28 e 30 dias, contados a partir da moldagem.

Determinou-se como sendo a média das expansfes das trés barras, com

aproximacéo de 0,01%. Para o célculo da expansao sera utilizada a Equacéo 4.2:

Li — Lo
Comp.Efetivo’

Expanséo = 00% Equacéo 4.2

Sendo:
Li — Leitura do dia
Lo — Leitura zero
Comp. Efetivo — Distancia entre pinos das formas
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Os mesmos cuidados tomados no Item 4.3.2 foram tomados nesse Item,
tanto com relacdo aos materiais utilizados serem inertes a solugéo e o preparo

da solucao para complementar a solugcéo evaporada.

4.3.7 Caracterizacdo quimica, cristalografica e microestrutural

A caracterizagcdo da microestrutura foi realizada em dois momentos.
Objetivando a caracterizacdo dos agregados utilizados foram retiradas
amostras dos mesmos, pulverizadas e passadas na peneira 150 pm. Na
segunda etapa da pesquisa as argamassas no estado endurecido foram

caracterizadas.

4.3.7.1 Microscopia eletrénica de varredura

A andlise da microestrutura dos materiais foi determinada através da
microscopia eletrbnica de varredura, a amostra foi preparada através da
metalizacdo da mesma e posicionamento com fita adesiva sobre o porta-
amostra, no equipamento da TESCAN modelo VEGA LMU. Apés a preparacao,

a amostra foi analisada quanto a sua microestrutura.

4.3.7.2 Fluorescéncia de raios-X

Visando a determinacdo dos compostos quimicos dos materiais foi
empregada a fluorescéncia de raios-X. Utilizou-se cerca de 300 mg de amostra
em po no equipamento Espectrometro por fluorescéncia de raios X EDX-720 da

marca Shimadzu.
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CAPITULO5

Resultados e Discussoes

O desenvolvimento do capitulo se baseia na apresentacdo dos
resultados dos ensaios e andlise dos agregados estudados e as propriedades
mecanicas e elasticas da argamassa: resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia
a compressao e modulo de elasticidade e o0 ensaio acelerado de expansao em

barras de argamassa.

5.1 Caracterizacdo dos agregados

Na Tabela 5.1, estdo os valores obtidos nos ensaios de massa

especifica dos agregados utilizados.

Tabela 5.1 - Massas especificas dos agregados utilizados

J1 J2 J3 J4

Massa especifica (g/cm3) 2,64 2,60 2,64 2,58

De acordo com Popp (1998), a densidade das rochas graniticas estao
em torno de 2,60 g/cm®, os resultados obtidos pelos ensaios de massa
especifica estdo em torno da mesma faixa de valores, conforme demonstra a
referida Tabela, indicando assim que o agregado estudado trata-se de um

granito.

Em virtude da utilizacdo do pé de pedra para os ensaios e, portanto, a
impossibilidade de se realizar a petrografia nos mesmos, a caracterizacao foi
feita baseada na observacdo dos agregados com lupa e na busca de dados

acerca das caracteristicas das matrizes rochosas aos quais pertenciam.

Os agregados apresentavam caracteristicas semelhantes aos agregados

granodioriticos, segundo, Leinz e Amaral (1998), Popp (1998), Press et al.



66

(2006) e Szabo et al. (2009), conforme demonstram a Figura 5.1, Figura 5.2,
Figura 5.3 e Figura 5.4 os granitos representam o grupo das rochas acidas,
composto essencialmente por quartzo, feldspato (mineral que promove as

diferentes cores do granito), e mica.

—

Figura 5.3 - Agregado da jazida J3 Figura 5.4 - Agregado da jazida J4

O granito é classificado como sendo uma rocha magmatica (ignea) que
apresenta uma lenta cristalizacdo. E possivel encontrar neste tipo de rocha,
fases reativas como o quartzo tensionado nos granitos como afirmado por

Hasparyk (2005), concordando com o que foi dito, tem-se o trabalho de Silva
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(2009a), Silva (2009b) que utilizou agregado granitico e denominou-o0 como

sendo potencialmente reativo através da andlise petrogréfica.

5.1.1 Caracterizacao da microestrutura

Os resultados dos ensaios realizados nos agregados estéao
apresentados na Tabela 5.2 para os resultados de FRX e a Figura 5.5 para os
resultados de DRX.

Tabela 5.2 - FRX dos agregados utilizados nos ensaios

Amostra SiO, Al>O3 K>O Fe,O3 Na,O CaO Outros

J1 76,16 11,51 5,73 4,73 1,87
J2 64,44 7,83 8,9 10,94 5,48 2,41
J3 76,41 11,85 1,94 4,46 3,68 1,66
J4 68,72 11,41 11,69 5,92 2,25

Analisando os resultados apresentados pelo FRX, pode-se observar que
os agregados das diferentes jazidas ndo apresentam diferencas significavas
em suas composicdes quimicas, apresentando teores elevados de silica (Si>0)
e alumina (Al,O3), e menores teores de Oxido de Célcio e Hematita,
corroborando com os resultados encontrados por Fernandes (2005) e Marinoni
et al. (2011).

Leinz e Amaral (1998), classificam as rochas de acordo com a sua
composicdo quimica conforme a porcentagem de SiO,. Segundo 0 mesmo,
fala-se em rochas acidas quando o teor de SiO, forem superiores a 65% (fato
gue se aplica a todas as amostras analisadas), estando dentro destas o grupo
dos granitos, confirmando os resultados das analises visuais de caracterizacéo
da amostra, que tem sua variacdo de cor de acordo com o feldspato, que € o
mineral mais frequente neste tipo de rocha. Devido ao sistema de cristalizacao
e sua clivagem, os feldspatos se dividem em: ortoclasio (KO . Al,O3. 6SiO;) e

plagioclasio que possui composicdo quimica variavel: albita (Na,O . Al,O3 |
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6Si0,) e anortita (CaO . Al,O3; . 2Si0Oy), essas diferencas entre os teores e
formas do feldspato presentes, explicam o aparecimento de K;O e Na,O nas
jazidas J2 e J3.

Vale ressaltar que nas jazidas J2 e J4, foram encontrados teores
considerados elevados de hematita (Fe,O3) para agregados, o que pode ser
explicado pela presenca de biotita nos agregados destas jazidas, cuja formula
guimica (K(Mg,Fe)s(OH,F).(Al,Fe)Siz010) possui ferro em sua composicao.

Os gréficos do DRX ndo apresentam grandes quantidades de material
amorfo, o que indica a néo reatividade da amostra como pode ser visto na
Figura 5.5, diferente de Marinoni et al. (2011) que encontraram através do DRX
a presenca de silica amorfa, indicando reatividade no agregado, que
contradizia o que foi indicado pelo ensaio de analise petrogréafica. Atraves do
grafico pode-se dizer, assim como nos resultados de FRX, que tratam-se de
amostras semelhantes, visto que varios picos se sobrepbem, podendo ser
encontrada a presenca de Silica, Alumina, Hematita e Calcita, destacando o

elevado pico de silica em todas as amostras.
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Visto que as analises feitas determinam apenas a composi¢ao quimica

da rocha, além do exposto na literatura por Leinz e Amaral (1998), Popp (1998)

e Press et al. (2006), sabe-se que o processo de cristalizacdo das rochas

graniticas é um processo

lento, porém para analisar de forma mais

aprofundada a existéncia de formas reativas na amostra (tais como o quartzo

tensionado jA& mencionado neste mesmo item), seriam necessarias analises

petrograficas nas amostras, ainda que em alguns casos, como em Silva

(2009b), as analises petrograficas tenham demonstrado que os agregados

apresentavam formas reativas e 0 ensaio acelerado em barras de argamassa

tenha classificado os agregados como inécuos.

5.1.1.1 Argamassas
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A Tabela 5.3 e Tabela 5.4 apresentam os resultados obtidos no ensaio
de FRX. A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos quando utilizado o CPV
ARI-RS. e a Tabela 5.4 os resultados de quando utilizado o cimento padréo.

Fluorescéncia de raios-X

A Tabela 5.3 e Tabela 5.4 indicam os resultados dos ensaios de FRX
realizados nas amostras retiradas dos CP’s moldados com o cimento CPV ARI-

RS e o cimento padréo respectivamente.

Tabela 5.3 - Fluorescéncia de raios-X em argamassa utilizando CPV ARI-RS

SiOz CaOoO A|203 FGQOg Na,O K>O Outros

J1 40,55 36,01 10,25 6,32 3,32 3,55
J2 42,41 33,80 9,85 6,27 3,38 2,43 1,86
J3 40,97 31,96 10,20 4,14 6,30 2,41 4,02

J4 38,85 32,83 10,02 6,75 4,90 3,07 3,58

Tabela 5.4 - Fluorescéncia de raios-X em argamassa utilizando cimento padrao

CaO S|02 A|203 Fe,O3 Na,O K>0O Outros

J1 44,22 32,71 8,20 4,64 3,34 2,54 4,35
J2 41,47 34,13 8,16 5,35 3,78 2,32 4,79
J3 45,19 31,85 8,26 4,19 3,68 2,14 4,69

J4 38,19 36,02 9,55 5,22 3,35 2,97 4,70

Os resultados das analises de fluorescéncia de raios X indicam os
principais compostos presentes em argamassas, sendo 0s principais a silica e
0 Oxido de calcio. Na primeira analise, a argamassa apresentou teores de cerca
de 40% de silica e 33% de Oxido de calcio, bem proximo aos teores
apresentados pelas argamassas produzidas com o cimento padrao, que foram

teores de 42% e 33% para silica e 6xido de calcio respectivamente, o que pode
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ser explicado pela grande semelhanca quimica entre os dois cimentos e 0s
tipos de agregados utilizados no processo, além da igual condicdo de

armazenamento das amostras.

Mais uma vez, as jazidas J1 e J4 apresentam comportamentos
semelhantes durante o processo, provavelmente devido a natureza semelhante

dos dois agregados.
5.1.1.1.1 Microscopia Eletrénica de Varredura

Com o objetivo de complementar as analises microestruturais, foram
realizadas analises com auxilio do microscoépio eletrénico de varredura cujas
imagens estdo apresentadas abaixo. Foram realizadas ampliacGes préximas as
utilizadas nos trabalhos de Couto (2008), Hasparyk (2005), Silva (2009b) e
Yurtdas et al. (2013), as quais foram: 200x, 500x, 600x, 1000x e 3000x para um
comparativo melhor entre as imagens coletadas, além da busca pela zona de
transicdo entre pasta e agregado e poros da argamassa, pois Sao nesses
pontos que é possivel ver os sinais de manifestacdo da RAA.

Na Figura 5.6 e Figura 5.7, sdo apresentadas as microscopias realizadas
na amostra estudada da Jazida J1.

Zona de transi§ao %

100pm AlJ1 CPP

& /

VEGA3 TESCAN

View field: 549 umJ’ 100 pm

SEMMAG: 230X | Date(midly): 04/03/14 |

Figura 5.6 - Poro de CP moldado Figura 5.7 - Zona de transicéo do CP
com CPV ARI-RS moldado com Cimento-Padréo
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Na Figura 5.6 observa-se um poro encontrado na amostra de J1, que
guando visto a olho nu apresentava compostos esbranquicados em sua
superficie. Ao se analisar com auxilio de microscopio eletrdnico de varredura
foi percebido que existe a formacdo de compostos dentro do poro, porém estes
nao apresentam a mesma formacgdo encontrada por Hasparyk (2005), Couto
(2008), Silva (2009b) e Yurtdas et al. (2013) que ao utilizarem a mesma
ampliacao, foram observados grande formacao de gel caracteristico da reacao.
Na Figura 5.7, refere-se a um poro proximo a um agregado onde nao se
observa presenca de gel em seu contorno, também é possivel perceber que os

agregados estéo envoltos na pasta de cimento.

Os resultados do EDS obtidos nos pontos indicados estdo apresentados
nas Tabela 5.5 e Tabela 5.6.

Tabela 5.5 - EDS da amostra J1 com CPV ARI-RS

Ponto Na Al Si K Ca Fe O
1 5,56 1,35 25,26 0,43 25,20 0,11 42,09
2 4,87 1,82 14,18 0,31 41,19 1,29 36,34
3 5,21 1,33 26,11 0,48 24,34 0,00 42,55
4 7,71 1,51 22,18 0,49 26,64 1,12 40,35

Tabela 5.6 - EDS da amostra J1 com cimento padrao

Ponto Na Al Si K Ca Fe O
1 0,99 0,30 4,10 0,25 63,17 0,51 30,69
2 0,14 0,00 46,16 0,03 0,66 0,08 52,93
3 4,57 541 12,48 0,24 34,42 6,60 36,29
4 1,86 1,48 12,82 0,70 45,96 1,67 35,53

5 2,17 0,79 35,66 0,15 13,22 0,47 47,53
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Os resultados apresentados nas Tabela 5.5 e Tabela 5.6, estdo de
acordo com o observado nas imagens do MEV, os resultados indicam a
presenca predominante de Si, Ca e O, que sdo elementos comuns em
argamassas, concordando com os resultados encontrados no DRX. Apesar da
Figura 5.6, apresentar rugosidades no interior do poro, ao comparar 0s pontos
ensaiados pelo EDS é possivel observar que ndo existe grandes diferencas
entre os pontos dentro do poro e 0 ponto que representa a composicao da
pasta de cimento (ponto 2, destacado de vermelho na Tabela 5.5). Outra
informagdo que pode ser retirada, desta vez da Tabela 5.6, diz respeito ao
ponto 2 que é muito discrepante dos demais pontos com elevados teores de Si,
porém ao observar conjuntamente a Figura 5.7 percebe-se que trata-se de um
agregado, justificando assim tal composicao quimica.

Na Figura 5.8 e Figura 5.9, sdo apresentadas as microscopias realizadas
na amostra estudada da Jazida J2.

;
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‘.SEMH\LZOAO\I(V ‘ WD: ‘14.5‘1 mm I ; I = VEGASTES&AN SEMHV:Z‘0.0I(V ‘ v e ¥ f\ VEGA}TESCAN
View fld:505um | DetSE___[ o0um View flld:632um | DetSE
SEM MAG: 250 x | Date(midly): 04/03/14 SEM MAG: 200 x | Date(midly): 04/22/14
Figura 5.8 - Poro de argamassa Figura 5.9 - Poro com deposicoes
moldada com CPV ARI-RS e dentro (ciimento padréo e agregado
agregado J2 J2)

As Figura 5.8 e Figura 5.9 exibem poros encontrados nas amostras
analisadas, assim como na amostra J1. Os poros apresentam deposi¢cdes em
seu interior mas sem as caracteristicas comuns as estruturas que apresentam

manifestagéo da RAA, indicando assim o ndo aparecimento da reacdo, ou sua
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manifestacdo de forma muito pontual, j& que durante a andlise também nao foi
observada a formacao de gel caracteristico da presenca de RAA, em torno dos
agregados. O ponto 2 da Figura 5.9 apresenta um agregado bem préximo ao

poro.

Os resultados do EDS obtidos nos pontos indicados estéo apresentados
na Tabela 5.7 e Tabela 5.8.

Tabela 5.7 - EDS da amostra J2 com CPV ARI-RS

Ponto Na Al Si K Ca Fe O
1 7,17 3,24 20,70 1,22 26,27 1,33 40,08
2 577 2,47 15,17 2,84 33,17 4,10 38,56
3 8,66 2,15 18,94 0,67 26,89 4,15 38,56
4 6,87 1,93 14,47 0,68 37,46 2,26 36,33

Tabela 5.8 - EDS da amostra J2 com cimento padrao

Ponto Na Al Si K Ca Fe O
1 9,39 2,19 16,78 1,08 31,64 1,35 37,57
2 6,64 2,85 20,20 0,51 28,57 1,45 39,79
3 3,03 0,78 9,53 0,51 51,81 0,74 33,60
4 7,03 0,52 22,41 0,76 28,92 0,17 40,19

O retangulo amarelo destacado na Figura 5.9, merece uma observacéo
mais cuidadosa, pois aumentando a ampliacédo é possivel visualizar a formacao

do gel caracteristico de RAA na amostra em estudo (Figura 5.10):
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VEGA3 TESCAN

" SEMMAG: 350 kx | Date(midly): 0472214 |

Figura 5.10 - Ampliacédo do poro com formacao de gel na amostra J2

Foi identificada a presenca de gel no poro, semelhante aos observados
por Hasparyk (2005), Couto (2008), Arrais e Melo (2012), Hasparyk et al.
(2012) e Bruno et al. (2013), além dos compostos indicados pelo EDS, mostra
a presenca dos principais constituintes do gel com composicao silico-calcio
alcalina, ou seja, Si, Ca e Na indicando que possivelmente alguma parte do
agregado utilizado reagiu, porém nao foi de forma significativa, visto que, o
aumento utilizado foi muito elevado, confirmando que a formacdo néao era de
grandes proporcdes, e nos ensaios de expansdo das barras de argamassa
todos os agregados utilizados nao ultrapassaram os limites indicados na parte
4 da NBR 15577 (ABNT, 2008a). E possivel que esse fenébmeno apresentado
tenha se desenvolvido também quando utilizado o CPV ARI-RS, mas néao foi
possivel encontrar comprovacfes durante as analises, visto que, conforme
estudado por Tiecher (2006) o cimento CPV ARI-RS apesar de conter adicoes,

estas ndo sao significativas para conter o desenvolvimento da reacéo.

A Figura 5.11 e Figura 5.12 apresentam as imagens feitas no
microscopio eletrénico de varredura das amostras moldadas com o cimento
CPV ARI-RS e Cimento-Padrédo utilizando os agregados provenientes da
Jazida J3.
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b il Zona de transicao
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SEMMAG: 200 x | Date(m/dly): 04/03114 | SEM MAG: 1.00 kx | Date{midly): 04/22/14

Figura 5.11 - Poro do CP moldado Figura 5.12 - Poro e zona de transigéao
com CPV ARI-RS e agregado J3 de CP moldado com cimento padréo e
agregado J3

O comportamento da jazida J3 apresentou-se de forma semelhante as
amostras utilizando os agregados J1 e J2, com deposi¢cOes dentro dos poros
porém sem indicar presenca de formacado de gel caracteristico da RAA.

A Tabela 5.9 e Tabela 5.10 apresentam os resultados do EDS realizado
nas imagens, onde é possivel confirmar a presenca de elementos comuns em

argamassas e agregados, como silica e calcio, além da presenca do oxigénio.

Tabela 5.9 - EDS da amostra J3 com CPV ARI-RS

Ponto Na Al Si K Ca Fe O
1 0,82 0,43 1,93 0,10 63,50 3,87 29,35
2 11,62 191 20,47 0,85 24,18 1,17 39,53
3 4,30 1,72 21,30 0,35 31,74 0,42 40,16

4 10,31 1,90 18,47 0,79 27,85 2,39 38,29
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Tabela 5.10 - EDS da amostra J3 com cimento padréo

Ponto Na Al Si K Ca Fe O
1 1,29 0,77 9,34 0,54 53,95 0,53 33,58
2 0,10 0,02 46,21 0,00 0,75 0,02 52,98
3 2,41 1,47 13,01 0,52 46,13 0,76 35,70
4 1,41 1,02 16,88 0,71 41,87 0,47 37,63

Conforme apresentado nas andalises da microscopia eletrbnica dos
agregados J1 e J2, as analises ndo apresentaram resultados muito
discrepantes dos observados. Na Tabela 5.9, todos os pontos apresentam
caracteristicas semelhantes entre si pois todos estdo localizados em regido de
pasta de cimento, mesmo o0s pontos 2 e 4 que estdo localizados dentro do
poro, na Tabela 5.10, os pontos 1, 3 e 4 apresentam zona de pasta e interior a

um poro, ja o ponto 2 estéa localizado em um agregado.

A Figura 5.13 e Figura 5.14 apresentam imagens obtidas no MEV
guando utilizado o cimento CPV ARI-RS e Cimento-Padrdo nos agregados da
Jazida J4.
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SEM HV: 20.0 kV
View field: 126 pm
SEM MAG: 1.00 kx | Date(midly): 04/03/14

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.19 mm

View field: 1.26 mm | Det: SE 200 ym
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Figura 5.13 - Zona de transigdo entre  Figura 5.14 - Poro com deposi¢des

pasta e agregado moldado com no seu interior (ponto 2) — corpo de
cimento CPV ARI-RS (agregado J4) prova moldado com cimento padrao
(agregado J4)

Na Tabela 5.11 e Tabela 5.12 sdo apresentados os resultados obtidos
nos ensaios de EDS aos quais as amostras foram submetidas durante os

ensaios de MEV.

Tabela 5.11 - EDS da amostra J4 com CPV ARI-RS

Ponto Na Al Si K Ca Fe O
1 7,75 2,46 18,41 0,53 30,83 1,36 38,66
2 5,52 2,79 16,13 3,70 32,33 2,39 37,13
3 7,07 1,13 29,81 1,19 16,43 0,11 44,26
4 1,71 0,82 39,96 0,32 7,07 0,30 49,82

Tabela 5.12 - EDS da amostra J4 com cimento padrdo

Ponto Na Al Si K Ca Fe O
1 9,36 1,29 19,10 1,48 28,05 2,38 38,34
2 6,40 3,70 22,32 1,25 23,96 1,26 41,12

3 1,12 0,96 7,65 1,25 53,45 3,14 32,44
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4 0,18 0,04 45,70 0,10 1,21 0,07 52,69

5 3,01 0,47 8,84 0,79 53,23 0,55 33,10

Analisando os elementos apresentados, assim como na analise da
Jazida J3 ndo séo observadas grandes diferencas quando utilizado o cimento
CPV ARI-RS e o cimento padréo, prevalecendo também os elementos silica,
calcio e oxigénio.

Quanto a microestrutura, foi possivel observar que todas as amostras
apresentaram comportamentos bastante semelhantes com relagdo ao ensaio
de exposicdo as condicdbes de RAA, apls serem retiradas do banho
mostraram-se com pontos esbranquicados na superficie e apos rompidos 0s
corpos de prova apresentavam poros visiveis a olho nu, porém apenas 0s
poros externos eram de grandes proporcdes, e todos com presenca de
formacOes esbranquicadas na superficie, conforme demonstra a Figura 5.15
além da presenca de algumas pequenas fissuras, porém, em J2 estas eram

mais evidentes.

Quando observadas ao microscoépio eletronico foi possivel perceber que
a maioria dos poros presentes nas amostras observadas, variavam de 100-
400um, e continham deposicdes, porém estas ndo eram de grandes
proporcdes, ao contrario do observado por Hasparyk (2005), Tiecher (2006),
Couto (2008) e Silva (2009b) que ao utilizarem a mesma ampliacdo, foram
observadas grande formacdo de gel nos poros encontrados, além da
representacdo bem caracteristica de formacao de gel em torno dos agregados
utilizados como foi observado também pelos mesmos pesquisadores. A Figura
5.7, Figura 5.12 e Figura 5.13 é possivel observar a zona de transicdo entre
pasta e agregado, onde € possivel dizer que ndo houve formacdo de gel
contornando os agregados. Durante a realizacdo do MEV foram observadas
fissuras semelhantes as que Couto (2008) atribuiu como sendo efeitos da
reacdo, porém, no caso desta pesquisa acredita-se que as fissuras séo
provenientes da realizagcdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e
resisténcia a compressao, ja que nao foram encontrados mais indicios que

sustentassem a teoria de manifestacao da reacao.
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Vale destacar que ao serem submetidas ao EDS verifica-se a presenca
de valores de sddio (Na) consideraveis o que pode indicar que as deposicdes
sejam os sais provenientes da solugdo de NaOH na qual os corpos de prova

permaneceram imersos.

A teoria defendida de que n&o houve manifestacdo da reacdo alcali-
agregado se apoia ainda nos argumentos apresentados no item que trata da
caracterizacdo dos agregados utilizados nos ensaios, a qual demonstrou a
probabilidade de ndo haver fases reativas nos agregados utilizados no ensaio.

Conforme discutido neste item, ndo foi portanto, durante as analises
microestruturais da argamassa, encontrado indicios de que houvesse
manifestacdo da RAA, como por exemplo: ndo houve formacao significativa de
gel caracteristico da reacdo, ndo houve formacéao de gel na interface pasta e
agregado, nao foi identificado a formacdo de nenhum composto que sugerisse
a manifestacdo da reacdo, além de visualmente n&o ter sido constatada a

presencga de grandes fissuras do tipo “mapeadas” que caracterizam a reagao.

%
Fissuras Por#e grandes
dim ﬁsﬁes‘ 7 4

Figura 5.15 - Detalhe de um CP moldado com cimento pédréo gue apresentava
fissuras aparentes (foram destacadas as fissuras para melhor visualizacdo)

Quando utilizou-se o cimento CPV ARI-RS na dosagem do concreto,
observou-se um comportamento inesperado nos corpos de prova das jazidas
J3 e J4 durante o ensaio de exposicao as condi¢cdes de RAA, ao secarem, 0S
mesmos apresentavam uma coloracdo esbranquicada, diferente das jazidas J1
e J2 (Figura 5.16), o procedimento experimental foi o0 mesmo para todas as
jazidas, porém J3 e J4 estavam no mesmo recipiente e acredita-se que houve

alguma reacéo desconhecida dentro da solucdo. Por motivo de tempo para a
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realizacdo da pesquisa, ndo foi possivel investigar o motivo da mudanca de

coloragao.

em solucdo de NaOH

5.2 Propriedades mecanicas e elasticas das argamassas

Neste item s@o apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de
caracterizacao das propriedades mecanicas da argamassa: resisténcia a tracao

na flexao, resisténcia a compressédo e médulo de elasticidade.

5.2.1 Resisténcia atracao na flexao

Os resultados médios e o desvio padrdo dos ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo, realizados nas barras de argamassa utilizando o cimento CP
V ARI-RS e cimento padrao realizados apos 28 dias de exposicdo a solucéo de
NaOH podem ser observados na Figura 5.17. A barra cinza do grafico indica
qual a resisténcia média dos CP’s que nao foram expostos a RAA, esses
corpos de prova sdo chamados de referéncia pois apresentam o mesmo traco
dos corpos de prova que foram utilizados na realizacdo dos ensaios

mecanicos.
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Resisténcia a Tra¢ao na Flexao
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Figura 5.17 - Gréafico comparando as resisténcias a tracao na flexdo dos CP's
estudados

Foi observada uma diminuicdo em torno de 34% nas resisténcias a
tracéo na flexdo dos corpos de prova em comparacao aos CP’s que n&o foram
expostos a solucdo de NaOH (referéncia - representados pela barra cinza),
porém os resultados ndo deixam claro qual o efeito dessa exposi¢cdo quando
variamos o cimento, visto que, para o cimento CP V ARI-RS as jazidas J1 e J2
apresentaram as menores resisténcias a tracdo na flexdo, enquanto que
guando foi utilizado o cimento padrdo as resisténcias encontradas foram as
maiores, 0 que nao se justifica, visto que, caso o agregado fosse reativo
haveria um comportamento uniforme das resisténcias a tracdo na flexado

(aumento ou reducéo) para os dois tipos de cimento.

Os resultados encontrados, estdo de acordo com o0s resultados
apresentados por Hu et al. (2013) que encontrou resisténcias a flexdo em CP’s
de argamassa em torno de 3,3 MPa para agregados reativos e ndo reativos
expostos a solucdo de NaOH, resultados compativeis com os encontrados nos

ensaios realizados nesta pesquisa.
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Tomando como base as resisténcias a tracdo na flexdo médias
atingidas, € possivel obter a Tabela 5.13 que indica a porcentagem de reducao

das resisténcias em relacéo aos corpos de prova de referéncia.

Tabela 5.13 - Reducgédo da resisténcia a tracdo média na flexado entre os corpos
de prova expostos ou ndo a reacao

Reducao da Resisténcia

CPV Cimento-Padréo
J1 42% 29%
J2 52% 22%
J3 23% 36%
J4 31% 37%

Analisando os valores encontrados na Tabela 5.13, observa-se que a
jazida que mais sofreu com os efeitos da mudanca de cimento foi a J2, quando
foi utilizado o cimento CPV ARI-RS, que teve reducdo de mais de 50% da
resisténcia a tracdo na flexdo comparada ao CP de referéncia e ao se utilizar o

cimento padréo teve a menor reducéo, de apenas 22%.

5.2.2 Resisténcia a compressao

A Figura 5.18 apresenta um grafico demonstrando os resultados obtidos
no ensaio de resisténcia a compressdo e logo abaixo, a Tabela 5.14, esta

apresentada a reducéo das resisténcias a compressao encontradas.
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Figura 5.18 - Grafico comparando as resisténcias a compressao dos CP's
estudados

Assim como foi observado para as resisténcias a tracao na flexdo, houve
uma diminuicdo na resisténcia a compressdo de todos os corpos de prova
moldados em relacdo aos ndo expostos as condicbes do ensaio de RAA
(referéncia - representada pela barra cinza), Marzouk e Langdon (2003) e
Ahmed et al (2003), encontraram diminuicbes nas resisténcias de argamassas

apos submetidas aos ensaios de RAA, porém de forma menos significativa.

Tabela 5.14 - Reducéo da resisténcia entre os corpos de prova expostos ou
nao a reacao

Reducéo da Resisténcia

CP V ARI-RS Cimento-Padréo
J1 30% 29%
J2 26% 25%
J3 18% 28%

J4 21% 28%




85

E possivel perceber que ndo existem um padrdo quanto a resisténcia a
compressdo seguido pelos corpos de prova moldados com os dois tipos de
cimento, tanto no comportamento em relacdo a resisténcia a tracdo na flexao

guanto na resisténcia a compressdo, nao deixando claro assim qual a

influéncia do tipo de cimento nas possiveis resisténcias atingidas.

Resultados obtidos por Hasparyk (2005) e Yurtdas et al. (2013),
indicaram que a RAA afeta a resisténcia a compressdo em dois momentos,
primeiramente ocorre um aumento da mesma devido a formacao de produtos
da reacao que preenchem os vazios, porém quando o processo de fissuracdo é

intenso ocorre uma diminuicdo da mesma devido a fragilizacéo do concreto.

Como no caso da argamassa produzida no ensaio de exposicdo as
condi¢des de RAA ao final dos 30 dias de ensaio ndo apresentavam fissuras de
grandes dimens0es, as quais seriam suficientes para haver uma fragilizacao do
concreto e uma entdo diminuicdo da resisténcia a compressao, caso houvesse
manifestacdo da reacdo o0 esperado seria que ocorresse aumento da
resisténcia, pois haveria o preenchimento dos vazios, fato que nédo ocorreu,
visto que independentemente do tipo de cimento utilizado, as resisténcias
foram inferiores a resisténcia de referéncia, fortalecendo a teoria de que nao

houve manifestacdo da reacdo nas amostras.

5.2.3 Velocidade do pulso ultrassénico

Para um entendimento das propriedades elasticas da argamassa, além
de entender se houve formacdo de compostos que pudessem preencher os
poros da argamassa sugerindo um possivel desenvolvimento de gel
caracteristico de RAA foi realizado o ensaio de velocidade do pulso
ultrassbnico nas argamassas produzidas nesta pesquisa. A Tabela 5.15

apresenta os valores obtidos pelo ensaio de velocidade do pulso ultrassonico.
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Tabela 5.15 - Valores da velocidade do pulso ultrassdnico em CP’s prismaticos

CPV ARI-RS Cimento-Padrao
Media Diferenca Média Diferenca
CP1 CP2 CP3 para a CP1 CP2 CP3 para a
referéncia referéncia
Ref. 4,3 4,28 4,28 4,29 452 449 452 451
J1 4,4 4,27 4,22 4,30 0% 4,16 4,226 4,226 4,20 7%
J2 44 437 441 439 2% 4,259 4,259 4,204 4,24 6%
J3 4,48 4,45 4,45 4,46 -4% 4,375 4,34 4226 4,31 4%
J4 4,45 447 435 442 -3% 4,226 4,328 4,226 4,26 6%

Considerando que a velocidade do pulso ultrassénico diminui com o
aumento da porosidade do corpo de prova, encontra-se uma pequena
diferenca entre os corpos de prova curados na solugcdo de NaOH e os corpos
de prova curados em agua, percebe-se que a porosidade praticamente se
manteve constante, inferindo assim de acordo com as analises que
possivelmente ndo houve formacao de novos compostos que preenchessem os
poros dos corpos de prova, o que reforca a teoria de que ndo ocorreu a RAA

nos corpos de prova em analise.

Os corpos de prova moldados com o cimento CPV ARI RS,
apresentaram aumentos de velocidade de até 4% em relacdo aos ndo expostos
a solucao, diferindo das argamassas moldadas com o Cimento Padrdo que se
comportou de forma contraria, havendo uma diminuicao de até 7% com relacao
aos CP’s utilizados como referéncia, indicando assim que ndo ocorreu uma
tendéncia semelhante entre os dois cimentos utilizados, porém deve ser levado
em conta que os valores foram muito proximos, portanto, reafirmando o dito no

paragrafo anterior de que ndo houve formacao de compostos.
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5.2.4 Mobdulo de elasticidade dinamico

Para um melhor entendimento das propriedades elasticas das
argamassas produzidas foi realizado o calculo do médulo de elasticidade
dindmico que ¢é feito através das medicbes de velocidade feita pelo
equipamento de ultrassom e determinacéo da densidade dos corpos de prova,

reunindo os valores apresentados na Figura 5.19 e Tabela 5.16.

Moadulo de elasticidade

45,00
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Referéncia

Maddulo de Elasticidade (GPa)

1. CPV ARI-RS mCimento Padrdo

Figura 5.19 - Grafico indicando e comparando os médulos de elasticidadde
dindmico encontrado nos corpos de prova
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Tabela 5.16 - Valores do modulo de elasticidade dinAmico encontrados para
cada jazida com os diferentes tipos de cimento e o comparativo com os CP’s

nao expostos a RAA

CP V ARI-RS
Desv. Reducéo no
CP1 CP2 CP3 Média Pad. M
Referéncia 37,29 37,29 37,24 37,27 0,028
Ji 38,62 36,20 3553 36,79 1,624 1,31%
J2 38,62 37,92 38,80 38,45 0,467 -3,16%
J3 40,04 39,32 39,51 39,62 0,372 -6,31%
J4 39,50 39,67 37,76 38,98 1,062 -4,58%
Cimento Padréo
Desv. Reducao no
CP1 CP2 CP3 Média Pad. M
Referéncia 40,43 40,25 41,21 40,63 0,515
J1 3452 3546 3563 3521 0,598 13,35%
J2 36,19 36,02 3526 35,82 0,491 11,83%
J3 38,18 37,40 35,63 37,07 1,306 8,75%
J4 35,63 37,19 3563 36,15 0,903 11,02%

Analisando conjuntamente a Figura 5.19, Tabela 5.15 e Tabela 5.16, a

mudan(;a no cimento conduziu a comportamentos opostos entre as amostras,

guando foi utilizado o CPV ARI-RS as amostras apresentaram um crescimento

nos modulos de elasticidade, o oposto do ocorrido ao utilizar o Cimento-

Padréo, assim como foi observado para as velocidades do pulso ultrassénico,

pois os valores sdo derivados do mesmo.

Segundo Yurtdas et al. (2013), o médulo de elasticidade é mais

influenciado pela RAA do que a resisténcia a compressao, portanto, 0s
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resultados obtidos através da pouca variagdo do modulo de elasticidade em
relagdo aos resultados encontrados por Ahmed et al (2003), Marzouk e
Langdon (2003), Giaccio et al (2008) que encontraram diminuicdes bem
maiores. Diante do exposto pode ser concluido que ndo houve manifestacdo da
RAA, visto que os médulos de elasticidade ndo foram afetados.

5.3 Determinacdo da expansdao em barras de argamassa pelo método

acelerado

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de
expansdo para as quatro jazidas estudadas utilizando o cimento padréo,
determinando através do prescrito na norma NBR 15577-4 (ABNT, 2008a) a

reatividade ou néo dos agregados.

Determinacao da expansao em barras de argamassa pelo
método acelerado

0,2

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

Expansdo (%)

0,08

0,06

0,04

0,02 R /I——'—I—I~
0 ‘ : ¥ —0

0123456 7 8 91011121314151617 181920 2122 2324252627 2829 30

Tempo (dia)

—a—J1 12 13 J4 ———Limite NBR 15577-4

Figura 5.20 — Grafico da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado
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A linha vermelha no gréafico apresenta o limite estabelecido pela NBR
15577-4 (ABNT, 2008a) para determinar se o agregado utilizado apresenta um
potencial reativo ou ndo, caso a expansao do agregado seja maior que 0,19%
ao final dos 30 dias de ensaio o agregado é determinado como sendo
potencialmente reativo, caso contrario, se ele se apresentar com expansao

inferior a 0,19% este sera considerado potencialmente inécuo.

Sanchez (2008) e Rolin (2010) ao analisarem agregados graniticos
provenientes do estado de Goids encontraram tanto variedades reativas quanto
in6bcuas quando aplicou o ensaio acelerado, porém mesmo 0s agregados
inécuos apresentaram expansdes maiores do que as encontradas neste
trabalho, além de trabalhos desenvolvidos por Munhoz (2007), Silva (2007),
Couto (2008), que encontraram agregados basalticos como exemplo de

apresentar reatividade bem maiores do que os graniticos.

Pode ser observado que no caso das jazidas analisadas as expansdes
permaneceram muito abaixo do estipulado pela norma NBR 15577-4 (ABNT,
2008a) para que se considere o agregado como reativo, corroborando assim
com o0 exposto no desenvolvimento do trabalho de que os agregados
estudados ndo apresentam comportamentos reativos, ao final dos 30 dias de
duracdo do ensaio, as jazidas permaneceram com expansodes entre 0,02% e
0,04%, neste resultado esta incluida a jazida J2 que foi a Unica onde se
observou a formacao de gel, concordando assim com a teoria de que ocorreu

um fato isolado quando o material foi analisado no MEV.
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CAPITULO 6

Conclusodes

Visando conhecer os aspectos dos agregados utilizados na Grande
Natal com a intencao de verificar o comportamento dos mesmos com relagcao a
reacdo alcali-agregado, a partir da analise dos resultados dos ensaios foram
obtidas algumas conclusfes apresentadas a seguir.

Propriedades dos agregados:

As jazidas J1, J2, J3 e J4 apresentaram caracteristicas visuais de rocha
granodioritica com coloracfes devido a presenca do feldspato, o diagrama de
DRX indicou composicées cristalinas e com alto grau de Silica e Oxido de
Aluminio apresentados nos ensaios de FRX, nas analises de massa especifica
obteve-se valores compativeis com rochas graniticas, ndo sendo percebidas
alteracdes nas rochas que pudessem sugerir a presenca de fases reativas nas

mesmas.

Andlises quimicas, mineralégicas e microestruturais das

argamassas

Nas andlises da microestrutura com o microscopio eletrénico, foram
observadas algumas fissuras provavelmente provenientes do ensaio de
resisténcia realizado, porém com relacédo a reacao alcali-agregado nao houve
evidéncias da manifestacdo da reacdo nas amostras, apenas na argamassa
onde se utilizou agregado proveniente da Jazida J2 e o Cimento Padrao é que
se observou uma pequena formacdo de produtos reativos porém sem muita
expressividade no comportamento da amostra, pois nos demais ensaios ela

permaneceu com 0 mesmo comportamento das outras amostras.

N&o houve influéncia dos cimentos utilizados em funcdo da cura em

imersdo em solucdo de NaOH.

Andlise das propriedades mecanicas:
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Todos apresentaram uma diminui¢cdo tanto na resisténcia a compressao
guanto na resisténcia a tracdo na flexdo, mesmo utilizando tipos de cimento
diferentes, percentualmente. Os corpos de prova moldados com o cimento CPV
ARI RS apresentaram uma maior diminuicdo de resisténcia, vale ressaltar que
mesmo a Jazida J2, que na andlise da microestrutura apresentou uma pequena
formacéo de gel, isso ndo foi suficiente para alterar seu comportamento em
relacdo as demais, solidarizando com a conclusdo obtida no paragrafo anterior
de ndo manifestacdo da RAA em escala suficiente para alterar o

comportamento das argamassas.
Ensaio de reatividade:

Os agregados ensaiados com base na norma NBR 15577-4 (ABNT,
2008a), ndo apresentaram caracteristicas reativas, pois as expansdes foram

inferiores ao estabelecido pela norma para que fosse considerado reativo.

Todas as analises realizadas nesta dissertagédo indicam que néo houve a

manifestacdo da RAA nas amostras.

Recomendacdes para trabalhos futuros

Realizar os ensaios relativos a RAA, utilizando diferentes tipos de

cimentos, comparando os resultados obtidos ao cimento-padrao.
Analisar outras jazidas existentes no RN.

Analisar formas de mitigacdo da RAA em agregados conhecidamente

reativos com a utilizacéo de adicbes minerais;

Analisar os agregados utilizados nessa pesquisa através do método de

prismas de concreto.
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