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RESUMO

O concreto, um dos materiais mais utilizados na construcao civil, pode estar sujeito a
diversos tipos de manifestacdes patologicas que podem causar sua degradacéao.
Entre estas manifestacdes pode-se citar o ataque interno por sulfatos (ISA) e a reacao
alcali-agregado (RAA), que vém afetando diversas obras em diferentes paises,
principalmente as que estdo em contato direto com umidade, como fundacdes e
barragens. Tanto um ataque quanto outro, podem estar relacionados com o tipo de
agregado utilizado no concreto e, por esse motivo, € de extrema importancia o
conhecimento de como 0s constituintes do concreto se comportam em contato com
esses minerais. No presente trabalho, realizou-se o estudo de agregados da regiao
dos Campos Gerais, no estado do Parand, caracterizando-os quanto as suas
composi¢bes e como esses reagem com 0s componentes do concreto. Foram
realizadas coletas de agregados em seis pedreiras regionais, as quais foram
submetidas a ensaios de caracterizacao fisica e quimica, assim como ensaios para
observacdo de seu comportamento em contato com a pasta de cimento, sendo
comparadas com os resultados de ensaios de um agregado referéncia, o qual nao
sofre processos de RAA e ISA. Avaliou-se a expansao de barras de argamassa a partir
de ensaios para verificacdo de variacdo dimensional linear, possibilitando observar
alteracdes dimensionais das mesmas devido aos ataques. Ensaios complementares
de difratometria e fluorescéncia de raios X, assim como microscopias também foram
realizados, possibilitando a verificacdo dos produtos formados no interior das barras
de argamassa. Dos sete agregados estudados, cinco se mostraram reativos em
contato com o cimento, ou seja, quase 70% dos agregados apresentaram formacao
de compostos expansiveis em suas respectivas matrizes cimenticias. Constatou-se
também que teores de calcio maiores que 7% e de sbédio maiores que 5% na
composicdo quimica do agregado, influenciaram na formacgédo do gel higroscépico
advindo da RAA. Notou-se também a difuséo de ions ferro do agregado para a matriz
cimenticia, fato que pode influenciar na formacao de cristais do ISA. A caracterizacéo
dos agregados, obtida neste trabalho, alerta sobre a importancia do estudo prévio de
agregados na regido dos Campos Gerais do estado do Parana, evitando posteriores
manutenc¢des em pecas de concreto que estejam suscetiveis a RAA e ISA.

Palavras-Chave: reacdo A&lcali-agregado, ataque interno por sulfato, concreto,
durabilidade.
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1 INTRODUCAO

Inimeras caracteristicas fazem com que o concreto tenha o titulo de material
de constru¢do mais usado na Engenharia, ficando atrés talvez apenas da agua. I1sso
se deve ao fato de que o concreto permite a construgao de elementos estruturais de
varias formas e tamanhos, além de ter um custo baixo e maior disponibilidade para
Seu uso no canteiro de obra, comparado a outros materiais. O concreto € um material
versatil e ha muito tempo vem sendo chamado de "material universal”". Aparentemente
tdo durdvel, observou-se ha algumas décadas que o concreto pode apresentar
interacbes ambientais que, como consequéncia, dao origem a mudancas em
propriedades e na sua microestrutura. A partir desse ponto, passou-se a ser
guestionada a durabilidade do concreto que, mesmo sendo projetado e executado de
forma correta, pode apresentar sinais de deterioracdo (VALDUGA, 2004).

As deterioracfes neste material podem ser devido a fatores extrinsecos e
intrinsecos, sendo essas deterioracfes classificadas em dois tipos, as fisicas e
quimicas. Como fisicas pode-se citar o desgaste devido a abrasdo, erosdo e
cavitacdo. Além desses, tém-se as fissuracdes que podem ser originadas devido a
temperatura, umidade e cargas excessivas. Ja como deterioracfes quimicas pode-se
citar a hidrélise dos componentes da pasta de cimento, as trocas ibnicas entre pasta
e fluidos agressivos, assim como as reacdes alcali-agregado (RAA), ataques internos
por sulfatos (ISA), corrosdo da armadura do concreto, entre outros. (HELENE;
MATOS, 1992; PEREIRA, 2015).

Tanto a reacdo alcali-agregado (RAA), quanto o ataque interno por sulfatos
(Internal Sulfate Atack — ISA), consistem da presenca de componentes suscetiveis a
reacOes fisico-quimicas com a pasta de aglomerante hidratada dentro da estrutura,
que podem desencadear manifestacbes patoldégicas. O diagnostico dessas
manifestacdes é dificil nas primeiras idades, ja que podem levar anos para que sejam
observadas macroscopicamente (FORADADA, 2005; PEREIRA, 2015).

A reacao alcali-agregado (RAA) é a formacédo de um gel higroscopico pela
reacao entre ions hidroxila e hidroxidos alcalinos (provenientes da hidratacdo do
cimento) com alguns constituintes do agregado utilizado no concreto. Esse gel € uma
substancia viscosa, que atrai moléculas de agua, fazendo com ele expanda e,

consequentemente, gere tensdes no interior da estrutura. As principais manifestacdes
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patolégicas observadas sdo a exsudacéo de gel na superficie do concreto, fissuras
em “mapa”, formacéo de manchas, entre outros (FURNAS, 1997).

No meio técnico estdo registrados mais de 140 casos de barragens que
apresentam a RAA dentro da estrutura, as quais por terem equipamentos elétricos e
hidrodindmicos instalados, tém maiores impactos e custos devido a manutencao.
Além de afetar barragens, essa reacao tem degradado estruturas como fundacdes de
pontes e estruturas marinhas (FORADADA, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

J& o ataque interno por sulfatos (ISA) € a formagédo de compostos expansivos
dentro dos poros do concreto, originados da reacao entre sulfetos, oxigénio e umidade
com os compostos hidratados do cimento. Esses compostos expansivos Sao cristais
de etringita, gipsita e ions férricos. Esse ataque causa manifestacdes patoldgicas
como fissuras e reducado da resisténcia mecéanica que, em casos mais avancados,
pode levar a estrutura ao colapso (WERITZ et al., 2009; CULLU et al., 2014,
PEREIRA, 2015).

Hagerman (1960) analisou e caracterizou a agressividade de diferentes
agregados disponiveis na regido da Suic¢a, sendo um dos primeiros a relatar casos de
ataque interno por sulfatos em vigas de concreto armado. Ja no Brasil o caso mais
antigo é da barragem do Rio Descoberto, localizado préximo da cidade de Brasilia,
gue apresentou vazamentos ap6s poucos anos depois da finalizacdo da obra, em
1974. A causa desse fendmeno foi a presenca de pirita, um sulfeto mineral, em
agregados utilizados no concreto da referida obra (KIFURRI, 2003).

Sendo assim, o0 estudo dessas duas manifestacdes, mesmo ainda
apresentando muitas lacunas de conhecimento, € de suma importancia para a
engenharia civil e esta diretamente ligado a durabilidade e seguranca de futuras obras,
assim como esté ligado a conservacao de estruturas que ja foram afetadas por estes

fenbmenos.
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OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Neste trabalho o objetivo geral é avaliar agregados da regido dos Campos

Gerais no estado do Parana, buscando identificar a presenca de fases reativas nos

graos, que em contato com a pasta de cimento hidratada possam gerar processos de

degradacédo como reacfes alcali-agregado ou ataque interno por sulfatos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Delimitar areas em que podem ser encontrados agregados reativos e agregados
inécuos tanto ao ataque interno por sulfatos quanto a reacao alcali-agregado;
Caracterizar por fluorescéncia e difratometria de raio X os agregados da regido
dos Campos Gerais, identificando possiveis fases reativas nestes minerais;
Identificar produtos de reagfes expansivas no interior de argamassas oriundos de
reacoes alcali-agregado ou ataque interno por sulfatos. Para tanto seréo utilizadas
as técnicas de microscopia eletrénicas de varredura, fluorescéncia e difratometria
de raio X;

Definir um panorama geral sobre a reatividade dos agregados da regido dos
Campos Gerais em contato com o cimento. Estes resultados tem como objetivo
levantar questdo para esta problematica na regido dos Campos Gerais pois
entende-se que a comunicacdo sobre a tematica pode contribuir com o meio

técnico da regido.
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3 JUSTIFICATIVA

Como o concreto é utilizado em diversos tipos de obras civis, € de se esperar
que esse material resista as solicitagcbes a ele transferidas e acdes que o0 sejam
deletérias. O ataque interno por sulfatos e a reacao alcali-agregado, como ja dito,
podem permitir mecanismos patoldgicos, os quais atuam tanto de forma individual
como combinada, devendo-se maior enfoque em alguns tipos de obras.

Os agregados que sado utilizados em concretos e argamassas estéao
suscetiveis aos alcalis, tdo maior quanto mais reativo for o agregado, e podem ainda
estar contaminados com minerais deletérios, como a pirita (dissulfeto de ferro) que
sdo fontes de sulfatos no interior da mistura. Esses ataques vém ocorrendo
principalmente em obras hidraulicas ja que, por serem de grande porte, demandam
de grande quantidade de agregados, que ndo podem ser de origens longinquas a obra
por motivos econdmicos. Desse modo, ha certa dificuldade na selecao e obtencéo dos
materiais que serdo utilizados, devido a necessidade de agregados especificos para
0 servico realizado e das diferencas geoldgicas das jazidas (GOMIDES, 2009).

Um dos beneficios de se ter conhecimento sobre os agregados utilizados, os
respectivos maleficios para a estrutura, assim como meios de prevenir os ataques
devido a presenca deles, é evitar manutencdes, relacionando-se com a justificativa
econdmica do trabalho. Os custos com reparos e substituicdo de pecas em estruturas
afetadas é crescente, fazendo com que seja repensado o conceito de durabilidade
nos ultimos anos. Estima-se que, em paises desenvolvidos, 40% do total dos recursos
da industria de construcao civil sdo investidos em obras de manutencao, mostrando a
necessidade da preocupacédo devido aos fatores econémicos, assim como fatores de
durabilidade e ambientais (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Na Africa do Sul, por exemplo, em 26 anos gastou-se mais de trezentos
milhdes de dolares com manutengdes e reparos de obras afetadas por reacéo alcali-
agregado (SILVA, 2007.b).

Também ha justificativa tecnoldgica para o trabalho proposto, ja que o ataque
ao concreto causado pela presenca de diferentes tipos de agregados vem atingindo
diversas obras em todo o mundo e, consequentemente, afetando o desempenho
dessas. O uso de agregados potencialmente reativos pode levar a um quadro

generalizado de fissuracéo, formacdo de manchas e, em casos mais avancados, a
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perda de resisténcia mecanica da estrutura (HASPARYK, 2005; MEHTA; MONTEIRO,
2008; PEREIRA, 2015).

O mapeamento de agregados reativos em diversas regides, além de trazer
beneficios econbmicos e tecnoldgicos, pode também contribuir diretamente com a
sociedade. As manifestacdes patologicas advindas de reacbes causadas pelos
agregados, podem afetar fundacdes de edificios e pontes, obras que estédo presentes
no cotidiano de habitantes de diversas cidades.

Na cidade de Recife, por exemplo, diversas fundacdes de prédios em contato
com o lencol freatico foram afetadas pela reacéo alcali-agregado no ano de 2005,
passando de mais de 30 estruturas danificadas por esse fenébmeno no Brasil
(PRISZKULNIK, 2005; PECCHIO et. al., 2006 apud MUNHOZ, 2007). Na cidade de
Quebec, no Canada, registrou-se em fundacdes de edificacdes a ocorréncia de ataque
interno por sulfatos na regido de Trois-Rivieres, em obras de menos de 5 anos de
existéncia (RODRIGUES et al., 2012, apud PEREIRA, 2018).

As pesquisas sobre esta forma de manifestagéo patolégica contribuem para o
surgimento de novas técnicas de estudo e tratamento, assim como novas medidas
preventivas. Este trabalho visa a identificacdo de possiveis agregados reativos na
regido dos Campos Gerais, definindo os agregados com maiores potenciais para que,
com pesquisas futuras, desenvolvam-se tecnologias preventivas aos ataques, assim
como alertar sobre a problematica das reacdes deletérias ao concreto na regido dos
Campos Gerais.
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4 REVISAO DA LITERATURA

O concreto, empregado em larga escala em diversos tipos de obras de
engenharia, apresenta capacidade de ser moldado no estado fresco e, no estado
endurecido, deve apresentar resisténcia e compacidade satisfatorias para a finalidade
a qual foi projetado. Ocorre que, naturalmente estes estao sujeitos, ao longo de sua
vida util, ao surgimento de manifestacbes patolégicas que ocasionam o0
envelhecimento e degradacdo do material. Dentro desse contexto, existem alguns
fatores que s&o agressivos ao concreto, podendo esse ser de origem externa ou
interna. Entre os internos pode-se destacar a reacdo alcali-agregado, comumente

chamado de RAA, e o ataque por sulfatos (ISA).

4.1 REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacdo alcali-agregado foi notada, em um primeiro momento, no ano de
1935, porém foi mais evidenciada no meio cientifico a partir da década de 40, na qual
Thomas Elwood Stanton publicou seu primeiro artigo mostrando que essa
manifestacdo patoldégica estava afetando estruturas de concreto e rodovias
pavimentadas com cimento Portland, as quais apresentavam manifestacfes
patolégicas como eflorescéncias e fissuras (STANTON, 1940 apud SILVA, 2007.a).

Consistindo de uma reacao inicialmente quimica, a RAA ocorre dentro da
estrutura, onde os reagentes sdo os alcalis provenientes da dgua de amassamento,
minerais pozolanicos e principalmente do cimento, com alguns constituintes
mineralégicos do agregado, majoritariamente a silica amorfa. Essa reacdo forma um
gel higroscopico que em contato com a agua se torna expansivel, comprometendo a
estrutura de concreto. Esse efeito pode ocorrer em questdo de dias ou anos
(HASPARYK, 2005; PRISZKULNIK, 2005), estimando-se um tempo de 5 a 12 anos
para o desenvolvimento (TAYLOR, 1997).

No Brasil, os problemas relacionados a RAA foram conhecidos apds a década
de 60, quando se constataram fases reativas nos agregados utilizados para a
construcdo da barragem de Jupia, localizada entre Sdo Paulo e Minas Gerais.
(PRISZKULNIK, 2005). Poucos casos de barragens afetadas por RAA foram
registradas oficialmente, mas sabe-se que o numero real € grande, principalmente
devido ao grande numero de trabalhos apresentados em eventos com foco nessas
reagOes (ANDRIOLO, 1997 apud SILVA, 2007.a).
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De maneira geral, as principais manifestacdes patolégicas devido a reacao
alcali-agregado sdo exsudacao do gel, formacéo de fissuras em mapa e presenca de
manchas esbranquicadas na superficie do concreto, como mostrado na Figura 1,
sendo que em estados mais avancados, pode levar a perda de resisténcia mecanica
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 1 - Bloco de fundacao afetado pela reacéo alcali-agregado.

Fonte: PECCHIO et. al. (2006), apud MUNHOZ (2007).

4.1.1 Mecanismo de reacao

A reacao alcali-agregado pode ser classificada em 3 (trés) tipos, de acordo
com a mineralogia do agregado utilizado no concreto, sendo elas a reacéo alcali-silica

(RAS), a reacgéo alcali-silicato e a reacéo alcali-carbonato (SILVA, 2007.a).

4.1.2 Reacéo Alcali-Carbonato

E um tipo de reac&o em que os agregados apresentam estrutura mineralégica
carbonatica, ocorrendo um processo chamado de desdolomitizacdo da rocha. Esse
processo consiste da expanséo dos agregados, sem a formacao do gel higroscopico,
devido a sua interacdo com os alcalis do meio, que acabam formando fases cristalinas
como a brucita, carbonato de calcio, silicato magnesiano e carbonato alcalino (SILVA,
2007.a; BEYENE et al., 2013; GRATTAN; CHANB, 2017).
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A formacdo dessas fases cristalinas em conjunto com a regeneracdo dos
hidroxidos alcalinos acaba enfraquecendo a zona de transicdo entre os agregados e
a pasta de cimento, provocando fissuras (VEIGA et. al., 1997).

Como os hidréxidos alcalinos sédo reagentes essenciais para a reagao, ela so
tera fim quando a fonte de alcalis se esgotar ou até que a dolomita, presente no
agregado, reaja por inteira (KIHARA; SCANDIUZZI, 1993). A Figura 2 mostra, em

forma de ilustragc&o, o processo de fissuragcdo devido a reagdo alcali-carbonato.

Figura 2 - Etapas da desdolomitizacao.

Matriz cimenticia

500

Formacéo de cristais
de brucita e calcita

Fonte: COUTO (2008).

4.1.3 Reagéo Alcali-Silica e Alcali-Silicato

De maneira geral, a reacdo alcali-silica (RAS) é a mais comum entre as
possiveis reacdes que ocorrem na RAA. Essa consiste de uma reacao entre ions
hidroxila (OH") e ions Na* e K* com a silica amorfa do agregado. Ja a reacéo alcali-
silicato € um tipo especifico de RAS, em que os reagentes sao silicatos presentes na
rocha, sendo mais lenta que a reacao alcali-silica (SILVA, 2007.a; HASPARYK, 2005).

A reacéo alcali-silica ocorre devido ao contato de hidroxidos alcalinos, sendo
esses geralmente advindos do cimento, com a silica amorfa presente no agregado
mineral. Como exemplos de agregados que contem esta fase mineral tem-se a opala,
calcedobnia, vidros naturais vulcanicos e o quartzo microcristalino ou criptocristalino
deformado (SILVA, 2007.a).

Os alcalis permanecem no cimento incorporados em aluminatos ou silicatos,
assim como presente na forma de sulfatos. Durante as altas temperaturas de
calcinagcédo dos compostos silicosos e argilas no momento da fabricagdo do cimento,
os ions K* e Na* sdo vaporizados, concentrando-se majoritariamente na superficie do

clinquer formado, podendo ou ndo estarem associados com hidroxilas. Se associados
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com as hidroxilas, formam compostos como NaOH e KOH, que apresentam
solubilidade maior que os ions (GLASSER, 1992; TAYLOR 1997, ULM et al., 2000;
RAJABIPOUR, 2015).

Podem ainda ser de origem externa devido ao uso de adi¢cdes minerais,
advindos de ambientes com solu¢des de sulfato de sodio e cloreto de sédio ou ainda
podem estar presentes em produtos quimicos de limpeza e industriais. Outra origem
€ a partir dos agregados utilizados para a confec¢ao do concreto ou argamassa, com
presenca de feldspatos alcalinos potassicos e sodicos na sua estrutura (GLASSER,
1992; HASPARYK, 2005; MIZUMOTO, 2009; TAYLOR 1997).

Durante a hidratacdo do cimento, o fornecimento de alcalis € mais rapido a
partir dos que estao presentes em sulfatos, enquanto os que estao incorporados ao
clinquer, ocorre de forma mais lenta. Nem todos os alcalis séo utilizados na hidratacdo
do cimento, permanecendo em solu¢do nos poros do concreto. Havendo a presenca
de alcalis soluveis nos poros, havera um aumento do pH da solucéo de 12 para valores
proximos a 13 ou 14, o que consequentemente aumentara a quantidade de hidréxidos
devido a dissociacao dos compostos NaOH e KOH (GLASSER, 1992; LOPES, 2004).

Os ions de sodio e potassio, geralmente advém da hidratacdo do cimento, ja
gue durante esse processo ha a formacdo de silicato de calcio hidratado (CSH),
hidroxido de célcio e sulfoaluminato de calcio. Em geral, o calcio entra nas estruturas
formadas durante a hidratacdo, enquanto o sodio e potassio permanecem em solucao
(FERRARIS, 2000).

A reacdo alcali-agregado tem como produto final a formacdo de um gel
higroscopico em dois mecanismos possiveis de reacgfes. O primeiro desses
mecanismos € chamado de modelo topoquimico, onde a rea¢do ocorre em pontos
especificos do agregado, e o segundo modelo € o de dissolucdo-precipitacdo, onde
as reacfes ocorrem numa solucao presente na matriz cimenticia (STANTON, 1940;
MEHTA; MONTEIRO, 2008; ANTUNES, 2010).

Diversos autores descrevem 0 processo quimico da reacdo que leva a
formacao do gel higroscopico, esses séo citados por Pereira (2018, p. 350): Glasser
(1979), Glasser e Kataoka (1981), Hobbs (1988), Furnas (1997), Paulon (1999), Kurtis
et al., (2003), Chatterji (2005), Hasparyk (2005), Garcia et al. (2006), Antunes (2010)
e Rajabipour (2015). Segundo os autores, em um primeiro momento ha o aumento do
pH nos poros da matriz cimenticia devido ao ataque dos ions hidroxila (OH) a

superficie dos agregados. A formacdo desses ions hidroxilas aparentemente esta
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relacionada a formacéo do cristal de etringita, o qual consome ions sulfatos da solugéo
nos poros durante a hidratacdo do cimento. O hidroxido de célcio, também formado
na hidratacéo do cimento, fornece as hidroxilas para que haja o contrabalanceamento
dos ions alcalinos que estéo nos poros do concreto, enquanto que o calcio do Ca(OH)2
forma compostos hidratados. Os ions hidroxila que continuarem livres, atacardo a
superficie do agregado (DIAMOND, 1975).

Ao entrar em contato com as hidroxilas, a silica do agregado permite a entrada
de ions OH" para o interior da estrutura, ocorrendo a despolimerizagcédo da silica e
dando origem as ligacdes do tipo silanol (Si-OH). O grupo silanol, em um segundo
momento, é atacado pelos ions hidroxila, formando o composto SiO- e liberando agua.
ApO6s uma sequéncia de ataques de ions hidroxila a estrutura da silica, os alcalis Na*
e K* entrardo na molécula para que haja o balanceamento de cargas, dando origem
ao gel higroscopico.

A composicdo quimica do gel formado € variada, jA& que é funcdo da
concentracdo dos reagentes, da temperatura a qual a reacéo esta sendo exposta, do
tipo de fase reativa do agregado e da composi¢cao da solu¢ao presente nos poros do
concreto (POOLE, 1992).

4.1.4 Fatores influentes

Alguns fatores podem potencializar a reacao alcali-agregado, como o teor de
alcalis no cimento, assim como o agregado utilizado no concreto, que deve conter
minerais reativos, como a silica amorfa (MEHTA; MONTEIRO, 2008; HASPARYK,
2005), e principalmente a umidade e temperatura do meio (POOLE, 1992; OLIVEIRA,
2011).

A RAA ocorre de forma mais acelerada devido ao tipo de formas minerais de
silica reativa envolvidas. Estruturalmente a silica pode conter ou ndo uma cadeia
ordenada de atomos, podendo estar na forma amorfa, forma cristalina e na cristalizada
metaestavel (VALDUGA, 2004; PONCE et al.,2006), onde na cristalina os tetraedros
de atomos formam uma rede tridimensional orientada, enquanto que na amorfa, essa
distribuicdo dos atomos é produzida ao acaso, permitindo a ocorréncia de RAA. A

Figura 3 a seguir demonstra as diferencas estruturais entre a silica amorfa e cristalina.
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Figura 3 - Estrutura molecular da silica cristalina (A) e da amorfa (B)
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Fonte: CALLISTER (2008), apud PEREIRA (2018).

Vale ressaltar que os minerais reativos mais comuns no Brasil sdo a opala ou
silica amorfa, quartzo com angulos de extincdo ondulantes, variedades de quartzos
fibroso, como a calcedonia, vidros naturais ou vulcanicos e feldspatos alcalinos
(VALDUGA, 2004; HASPARYK, 2005).

Outro fator que influencia na reacéo alcali-silicato € o teor de alcalis (sédio e
potassio) presentes que, de maneira geral, quanto maior o teor e consumo de cimento
no concreto, maior sera a presenca de alcalis e consequentemente maior sera a
expansdao do gel higroscopico formado (BICZOK, 1972; POOLE, 1992). Esses élcalis
estdo presentes na matéria prima do cimento, que sado calcinados e adicionados
durante o processo de fabricacdo, como na argila ou compostos silicosos (DIAMOND,
1975).

A umidade também é um fator importante para a ocorréncia da reacao alcali-
agregado, aumentando a magnitude da reacdo quando tem valores préximos de 80 a
85%. J& na situagdo em que a umidade relativa € muito pequena, a RAA acaba
perdendo intensidade, mesmo que o concreto apresente alcalis e agregados silicosos
(BICZOK, 1972; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Ha ainda outros fatores que podem influenciar na reacdo alcali-agregado,
como a textura dos gréos e a presenca de quartzo com extingdo ondulante nos
agregados (propriedade Optica de minerais desenvolvida quando o agregado sofre
compressdo durante sua formacdo), assim como a absorcao da rocha, diretamente
influenciado pela porosidade (PONCE et al. 2006; PEREIRA, 2015; NEVILLE, 2016).
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A granulometria do agregado, tipo e minerais presentes afetam na reacao,
sendo que quanto maior a area especifica, maior a absorcdo de alcalis, facilitando
todo o processo de formacao do gel higroscopico (HASPARYK, 2005; RAJABIPOUR,
2015).

A proporcdo de poros presentes na matriz cimenticia, seus tamanhos e
conexdes também influenciardo. Essas sdo caracteristicas relacionadas com a
permeabilidade da peca, que permitem o movimento dos produtos formados pela
reacdo. A porosidade esta diretamente relacionada com o teor de finos e o fator agua
cimento do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2016).

Temperaturas mais altas também favorecem a formacdo do gel. Além de
funcionar como um catalisador para as reacoes, a alta temperatura acaba diminuindo
a viscosidade do gel, permitindo que 0 mesmo penetre em zonas antes nao atingidas
(VALDUGA, 2004; HASPARYK, 2005; MARAGHECHI, 2014).

4.1.5 Caracteristicas dos agregados

Neste item, serdo abordados alguns comportamentos dos agregados
suscetiveis a reacdo alcalina. Valduga (2004) cita Idorn et al. (1992), mostrando
caracteristicas de como as fissuras se originam e qual o comportamento do agregado
frente ao ataque.

Agregados com presenca de opalas e calceddnias terdo a particula mineral
inteiramente aumentada em volume pela expansao do gel, antes de se fissurar. Nesse
caso a borda de reacdo é muito presente, de facil visualizacdo, como mostrado na

Figura 4.

Figura 4 - Textura, morfologia e composi¢do de algumas rochas suscetiveis a RAA, antes e depois do

ataque.

Fonte: IDORN et al. (1992).
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A opala consiste de silica hidratada de férmula quimica SiO2.nH20,
apresentando baixo grau de cristalinidade e pode ocorrer em diversas cores, variando
de transparente a opaca, sendo que microscopicamente ndo permite passagem de
feixes de luz polarizados por apresentar estrutura ndo cristalizada. No Brasil é
encontrada em grandes quantidades no estado do Piaui, apresentando extensa
extracdo para uso comercial (ARAUJO, 1991; TRESSMANN, 2009). Ja a calcedobnia
ocorre em rochas magmaticas, sedimentares e metamarficas na forma microcristalina,
diferentemente da opala que é totalmente amorfa (WAHL, 2002, apud, GIULIANO,
2015).

Riolitos apresentardo fissuras internas apos sofrerem o ataque, sendo que
algumas bordas de reac6es poderdo ser visiveis, como representado na Figura 5.
Esses tipos de minerais estdo muito presentes em rochas magmaticas no Parana, em
conjunto com os riodacitos, se estendendo por toda Bacia do Paranda (MARTELETO,
2017).

Figura 5 - Textura, morfologia e composi¢éo de ridlitos, antes e depois do ataque.

Fonte: IDORN et al. (1992).

As rochas silicosas microcristalinas apresentarao regides preenchidas por gel,
0 qual ao expandir, causam fraturas na rocha ao redor desses pontos. A Figura 6
mostra a morfologia geral dessas rochas. Esses tipos de rochas sédo formados tanto
por processos sedimentares, como metamoérficos e quimicos, sendo constituidos

principalmente por minerais como o quartzo, calcedénia e opala (ARAUJO, 1991).
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Figura 6 - Textura, morfologia e composicao de rochas silicosas, antes e depois do ataque.

b

Fonte: IDORN et al. (1992).

JA nos xistos e no gnaisse folhado, as fissuras seguirdo o caminho
intergranular mais fraco, com posterior formacao de gel no interior desses caminhos,
como mostrado na Figura 7. O Brasil apresenta a segunda maior reserva de xisto do
Planeta, o qual tem alta alcalinidade e um teor médio de 25% de silica em sua
estrutura (PEREIRA; VITTI, 2004).

Figura 7 - Textura, morfologia e composi¢éo de xistos e gnaisses folhados, antes e depois

do ataque.

Fonte: IDORN et al. (1992).

Por ultimo, os granitos e gnaisses com distor¢cOes tectbnicas severas
apresentardo fissuras apenas nas partes em que o0 quartzo esteja inteiramente
deformado, como representado na Figura 8. Os gnaisses sao formados em grande
parte por quartzo, o qual é um silicato ndo ferromagnesiano, apresentando aparéncia
cristalina e dureza alta (WICANDER; MONROE, 2009.)
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Figura 8 - Textura, morfologia e composi¢céo de granitos e gnaisses distorcido, antes e depois do

ataque.

Fonte: IDORN et al. (1992).

4.1.6 Profilaxia e correcdo da RAA

Para evitar casos de RAA sao importantes algumas medidas preventivas,
principalmente em obras que estejam em contato direto com quantidade significativa
de umidade, como barragens, reservatorios, fundacdes, entre outros. Uma das
medidas possiveis, e que devem ser tomadas antes do inicio das obras, € a realizacédo
de ensaios exploratérios de reacdo alcali-agregado potencial do agregado e
capacidade de mitigacdo da reacdo do aglomerante que serdo utilizados na obra
(HOLANDA, 2015). A utilizacdo de agregado nao reativo €, em geral, a melhor opc¢éao,
porém nem sempre € possivel, visto que o transporte de agregados de outras regifes
encarece o orgamento da obra.

Sendo inviavel a troca do agregado, existem outras medidas paliativas, como
a utilizacdo de cimentos com baixo teor de alcalis livres, ou seja, menores propor¢cées
de 6xido de sodio e 6xido de potassio, compostos formados durante a fabricacado do
cimento. A ASTM C-150 (2002) recomenda o0 uso de cimento com taxas de Na20
menores que 0,6%, enquanto a AClI Committee 221 recomenda taxas menores que
0,4%. Vale ressaltar que, mesmo utilizando cimentos com porcentagens menores de
alcalis, ndo se garante a ndo ocorréncia de RAA, ja que os alcalis podem ser de origem
externa, presentes na agua de amassamento ou em aditivos utilizados (HASPARYK,
2005).

O uso de cimentos com adi¢cfes pozolanicas também pode evitar a evolucao
da RAA. Isso se deve ao fato que a silica presente nessas adi¢des fara com que os
alcalis, originados durante o processo de hidratacdo do cimento, sejam utilizados nas

reacOes antes que os hidroxidos reajam com a silica presente no agregado. Dentre
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essas adicdes podem-se citar cinza de casca de arroz, cinza volante, silica ativa,
pozolanas naturais e metacaulim (SILVA, 2007.a).

Em casos onde a reagdo ja tenha iniciado, podem-se realizar medidas de
recuperacdo, que evitardo a propagacdo da RAA, principalmente evitando ou
diminuindo o acesso de umidade para dentro da estrutura. Entre essas medidas
podem-se citar o uso de pinturas a base de silano, siloxanos ou ainda o uso de
membranas. Para obras maiores, onde ocorrem maiores expansoes, uma alternativa
€ a aplicacao de forgas externas, como protensdo ou aumento das sec¢des de concreto
e armadura, que impedirdo a livre expansdo da estrutura em geral. Para obras
menores, 0 uso de injecdo de epOxi em pontos afetados evita o contato de materiais
agressivos com a silica amorfa, ou seja, evita a movimentacao de alcalis nos pontos
afetados (DNIT 090/2006; HOLANDA, 2015).

Outras medidas corretivas séo a liberacdo de deformacdes, utilizando-se da
criacdo de juntas ou vazios, permitindo o direcionamento da expansao para uma
regido e aliviando a estrutura, assim como, em casos extremos, a demolicdo e
reconstrucdo, ndo sendo a opg¢ado mais correta e viavel (ANDRIOLO, 1997, apud
SILVA, 2007.a).

4.2 ATAQUE INTERNO POR SULFATOS

Em geral, os ataques por sulfatos sdo mais comuns devido a agentes
externos, causado pela difusdo e penetracdo dos sulfatos na estrutura. Contudo, isso
nao impede que o ataque seja interno, quando o agente patoldgico ja se encontra no
interior dos compositos cimenticios. Pelo motivo das rea¢gBes ocorrerem no interior
das pecas, sdo mais deletérias que os ataques externos, principalmente quando os
reagentes das reacfes sao os agregados utilizados no concreto (BRUNETAUD, et. al,
2012; RODRIGUES, et. al., 2012).

Os sulfatos de origem interna sdo provenientes da agua usada na hidratacao,
de agregados que possam estar contaminados ou do préprio aglomerante usado na
mistura (NEVILLE, 1997). Quanto aos agregados, principio deste estudo, podem ser
de regides diversas, e com caracteristicas distintas. Em algumas regides é possivel
encontrar a pirita (dissulfeto de ferro) associada a rocha, ja que esta é o sulfeto de

ferro mais encontrado na natureza. Esses sulfetos tém grande capacidade de oxidar
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guando em ambientes com oxigénio e umidade, originando uma cadeia de reacdes
que dardo origem ao ataque interno por sulfatos (HASPARYK, 2003).

Os sulfetos presentes nos agregados tendem a oxidar-se, liberando ions
sulfato no interior da matriz cimenticia. Apdés 0s ions reagirem com compostos
hidratados do cimento, formam-se cristais de gipsita e etringita no interior dos poros,
gerando tensdes internas na estrutura do concreto, podendo em situacées avancadas
do ataque, levar o sistema ao colapso (BRUNETAUD et al., 2012).

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre o ataque interno por sulfatos
(ISA), foi de Hagerman (1960), o qual observou a deterioracdo devido a sulfatos em
apenas 8 (oito) meses em uma estrutura onde utilizaram-se agregados com pirita.
Outros casos de ISA ocorreram em cidades inglesas na década de 70, fazendo com
que casas com menos de 50 anos de uso tivessem que ser demolidas (LUGG,;
PROBERT, 1996).

Na Espanha, além de estruturas que trincaram devido ao uso de agregados
com presenca de pirrotita (FeS), foram também diagnosticados casos de barragens
com ISA, fazendo com que algumas delas, como a de Fonsagrada, fossem
desativadas (FORADADA, 2005).

Ja no Brasil, o registro mais antigo de ataque interno por sulfatos data do ano
de 1974, em uma barragem do Rio Descoberto, proximo a Brasilia, onde observaram-
se vazamentos no lado da face de jusante da barragem, causado por um mineral
reativo que estava presente no agregado utilizado (KIFURRI, 2003; GOMIDES, 2009).
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Figura 9 - Estrutura afetada por ISA.

Fonte: O autor.

Assim como a reacao alcali-agregado, o ataque interno por sulfatos forma
produtos expansiveis no interior das pecas de concreto, causando diversas
manifestacbes patoldgicas. Entre essas, pode-se citar a formacdo de manchas
superficiais marrons na peca, fissuragbes em forma de mapa, manchas
esbranquicadas, reducdo do pH do sistema e, em casos mais avancados, O
enfraquecimento do concreto (CASANOVA et al., 1996; HASPARYK et al., 2003;
LIMA, 2009; GOMIDES, 2009).

4.2.1 Processo de oxidacao da pirita

Na mistura de componentes para a obtencao de concreto, além de cimento
Portland, adicionam-se agregados, 0S quais espera-se que sejam incoesivos e nao
reativos (NEVILLE,1997). Porém nem sempre isso acontece, ja que ha uma grande
variabilidade e nem todos os agregados sdo caracterizados. Pode-se citar o caso de
agregados sulfetados, que oxidam e tornam-se a origem da contaminagao na matriz
do concreto, levando ao ataque interno por sulfatos (CASANOVA, 1996; PEREIRA,
2015).

Os sulfetos sdo uma classe de minerais, que incluem a galena, esfarelita,
calcopirita, estanita, pirrotita, nicolita, covelita, estilbita, pirita, molibdenita e a bornita
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(KLEIN; DUTROW, 2012; LIMA, 2009), sendo a pirita o sulfeto mais comum na
natureza (HASPARYK et al., 2012).

Basicamente o ISA é resultante da reacdo dos ions sulfatos com compostos
hidratados do cimento, mas para uma melhor compreenséo do processo das reagdes
gue levam ao ataque interno por sulfatos, Almeida (1999) compara a oxidagao da pirita
ao processo de corrosdo do ferro, nas quais hd uma corrosao generalizada da
superficie dos materiais.

A pirita, também chamada de dissulfeto de ferro, é encontrado em
segregacdes magmaticas, sendo geralmente um mineral encrustado as rochas
igneas, ou presente em depdsitos metamorficos de contato e em veios hidrotermais,
como observado na Figura 10. E o sulfeto de ferro mais encontrado na natureza, por
esse motivo é a base para o entendimento das oxidacBes no processo de ISA
(CZEREWKO et al., 2003; RIMSTIDT; VAUGHAN, 2003; BELZILE et al., 2004; KLEIN;
DUTROW, 2012).

Figura 10 - Rocha com presenca de pirita.

Fonte: PEREIRA (2015).

Existem diversas maneiras de se explicar a oxidacao dos sulfetos, a qual pode
sofrer esse processo sendo oxidada pelo oxigénio, como mostrado na Equacéao 1 e
Equacdo 2, ou pelo ion férrico, como mostrada na Equacdo 3. De maneira geral, o
mineral, exposto a umidade e ar, tende a se oxidar, produzindo ions ferrosos Fe?* e
fons sulfatos SO4%. ApOs esse processo, o ion ferroso se oxida, tornando-se ion férrico
Fe®*, o qual hidrolisa-se formando o hidréxido de ferro (Equacéo 4), momento no qual
os sais de sulfato ferroso precipitam-se como crostas caracteristicas nas superficies
sélidas ao redor da reacao (LIMA, 2009; DUCHESNE; FOURNIER, 2013).



31

FeS2 + (7/2) O2 + H20 — Fe?* + 2S04% + 2H* Equacéo 1
Fe2* + (1/4) O2 + H* — Fe3* + (1/2) H20 Equacao 2
FeS2+ 14 Fe3* + 8H20 — 15Fe?* + 2S04 + 16H* Equacéo 3
Fe3* + 3H20 — Fe(OH)z + 3H* Equacéo 4

Os sulfetos, ao oxidarem devido a presenca de oxigénio (Equacéo 1), tém como
produto o ion ferroso. Estabelece-se entdo um ciclo de reacdes, onde o ion férrico
formado (Equacéo 2) é reduzido pela pirita, gerando ion ferroso novamente, conforme
a Equacéo 3.

Vale ressaltar que os ions Fe3* ja produzirdo tensées iniciais no interior da
estrutura devido ao seu maior volume, comparado ao inicial. Enquanto isso, 0 ion
sulfato formado reagira com compostos hidratados do cimento, como o aluminato e o
hidréxido de célcio livre (HASPARYK, 2003).

4.2.2 Processo de reac¢do do ISA

Apbs a oxidacdo do mineral presente no agregado, o ataque ao concreto se
consolida ao ocorrer a reacao entre os ions sulfatos resultantes (Equacao 1 e Equacédo
3) com os compostos originados da hidratacdo do cimento, sendo eles o hidréxido de
calcio livre e aluminatos (NEVILLE, 1997; HASPARYK et al., 2003; ARAUJO, 2008;
BOSCH, 2009; MOURA, 2012; CHINCHON-PAYA et al., 2012).

Sé&o formados diferentes compostos no atague ao concreto. Pode-se citar 3
(trés) principais: etringita, gipsita e taumasita. A etringita € formada da combinacao de
gesso e dos aluminatos hidratados de célcio com o monossulfato hidratado. A gipsita
é originada da combinacao de ions sulfatos com hidréxido de célcio livre e/ou silicato
de calcio hidratado (CSH), assim como da dissolucéo de cristais de etringita em pH
mais baixos. Ja a taumasita € produto da reacdo entre a gipsita e do carbonato de
calcio hidratado com o CSH (CASANOVA et al., 1996; AYORA et al., 1998; MEHTA,
MONTEIRO, 2008; LIMA, 2009; DUCHESNE; FOURNIER, 2013).

O formato da etringita, quando formado em ambiente com baixa concentracao

de ions hidroxila, € alongado e delgado, com varios micrometros de espessura
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(MEHTA; MONTEIRO, 2008). A gipsita é geralmente encontrada em fissuras e em
vazios nas regides mais superficiais com formato de pétalas de rosa, enquanto a
taumasita apresenta morfologia préxima ao da etringita, sendo necessario ensaios de
DRX para sua distincdo (MONTENY et al., 2000; ZHOU et al., 2006; WERITZ et al.,
2009).

Segundo Pereira (2015), o processo de degradacédo ocasionado pelo ataque
interno de sulfatos pode ser descrito de acordo com a Figura 11, onde em um primeiro
momento ocorre a oxidagdo do sulfeto (Figura 11b), em um segundo momento a
propagacédo de microfissuras devido as tensdées iniciais geradas pelos ions de ferro
(Figura 11c) com consequente formacéao de etringita e gipsita (Figura 11d) e aumento
de fissuragOes. A partir desse momento, os espacos livres vao sendo preenchidos
com materiais expansiveis, levando a degradacao total do concreto (Figura 1le e
Figura 11f).

Figura 11 - Processo de degradacgdo do concreto com sulfetos reativos.

Fonte: PEREIRA (2015).

Ao final dos processos de reagdes entre produtos hidratados do cimento com
os sulfatos, os produtos formados séo cristais, que apresentam volume maior que os
reagentes que lhe deram origem (FORADADA, 2005; ARAUJO, 2008; BOSCH, 2009;
OLIVEIRA, 2011).
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No caso em que os poros do concreto tenham tamanhos suficientes para
comportar os cristais formados, ndo havera danos a estrutura da peca, ocorrendo
apenas o processo de colmatacéo dos poros. Nessas situacdes, pode ainda haver um
aumento na resisténcia a compressdo do concreto, jA que os cristais formados
contribuirdo na resisténcia mecanica (SOBRAL, 1990; PEREIRA, 2015).

Ja no caso em que 0s poros nao sao suficientemente grandes para comportar
os cristais formados, o concreto sujeita-se a formacdo de fissuras, reducdo de
resisténcia mecanica, formacao de caminhos que intensificardo as reacdes e aumento
das chances de outras manifestacbes patoldégicas acometerem a estrutura
(PRISZKULNIK, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008; PEREIRA, 2015).

4.2.3 Fatores influentes

Alguns fatores podem influenciar na potencializacdo do ataque interno por
sulfatos, podendo esses ser associados com o processo de producdo do concreto,
como o tipo de cimento, de agregado, a dosagem e como foi realizada a cura, ou ainda
estar relacionado com a origem de sais presentes no meio ambiente, como a
concentracdo, temperatura e fluxo da solucdo agressiva (FILHO, 1994).

Segundo Vinayaka (1986), o conteudo de aluminatos do tipo C3A presentes
nos cimentos € um dos fatores mais importantes para a ocorréncia de ataque interno
por sulfatos, sendo mais indicados 0s cimentos com propor¢cdo de aluminatos
menores que 5% (AGUADO et al., 1996).

Para que o processo de ataque interno por sulfatos comece, é fundamental a
presenca de oxigénio e 4gua, ou seja, que o ambiente seja oxidante (ARAUJO, 2008;
GOMIDES, 2009; DUARTE, 2011; OLIVEIRA, 2011). Vale ressaltar que, ao oxidar,
havera formacao de sulfatos e hidroxidos de ferro, mas que essa formacao sera maior
se 0 oxigénio estiver de forma dissolvida na agua presente nos poros (CALDEIRA,
2005).

O consumo de cimento também €& outro fator que atua no aumento das
reacoes, ja que, com maior consumo de cimento, menor a permeabilidade do concreto
e, consequentemente, menor a deterioracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A temperatura € outro fator importante na ocorréncia das reagfes. Quanto
maior a temperatura, maior sera a velocidade das reagcbes. Comumente ocorre em

casos de barragens e pontes, ja que essas obras apresentam grandes areas expostas
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aluz solar, o que leva a variacfes de temperatura elevadas (ARAUJO, 2008; MOURA,
2012; PEREIRA, 2015).

A superficie especifica dos graos também interfere na oxidacédo dos sulfetos.
Em geral, quanto maior for a superficie especifica do sulfeto, que pode estar, por
exemplo, presente nos agregados, maior sera o avanco das reacfes expansivas e
maior sera a degradacao do concreto (ARAUJO, 2008; GOMIDES, 2009; GOMIDES
et al., 2005; LIMA, 2009).

A proporcgéo de ferro nos sulfetos aumentara a oxidagdo no meio, devido ao
aumento da velocidade das reacdes com o aumento da concentracdo de ferro
(AGUADO et al., 1996). A morfologia dos sulfetos influenciara também na oxidacéao,
sendo que o tamanho do mineral deve ser superior a 20 um para que haja real
influéncia nas reagdes (PYE; MILLER, 1990).

Pode-se ainda citar a acdo de bactérias da classe Ferrobacillus e Thiobacillus
(PYE et al.,1990; CZEREWKO et al., 2003), que agem como catalisadores das
oxidagdes, podendo aumentar em mais de 100 vezes a velocidade da reagdo,
oxidando em maiores proporcdes o ion ferroso Fe?* (TAYLOR et al., 1984; LIMA,
2009; GOMIDES, 2009; DUARTE, 2011).

4.2.4 Caracteristicas dos minerais sulfetados

Como ja mencionado, a pirita é o sulfeto mais comum nos agregados em todo
o mundo e, por esse motivo, neste item serdo apresentadas algumas caracteristicas
sobre a mineralogia, formac&o desses minerais e locais nos quais sao encontrados.

A pirita pode se formar tanto em altas como em baixas temperaturas, mas
quando ocorrem em volumes maiores, sdo provenientes de temperaturas altas. E
encontrada em rochas sedimentares, principalmente as rochas argilosas e
carbonosas, e € também comumente vista em certos tipos de rochas que
anteriormente eram revestidas por fésseis (DANA, 1969).

Ocorre também como depdsito em fundo de camaras magmaticas ou como
mineral acessorio de rochas igneas. Podem ainda ser encontradas em veios e rochas
metamorficas de contato (DANA, 1969).

No Brasil rochas com a presenca de pirita sdo encontrados em grandes

quantidades nas cidades de Ouro Preto, Rio Claro, Porto Seguro, Adrianopolis, nas
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regides noroeste e ao norte do estado de Minas Gerais e € encontrado no sul do pais
junto com camadas de carvdo (NAVARRO et al., 2017; DANA, 1969).

A regido dos Campos Gerais encontra-se na regiao Il da Bacia sedimentar do
Parand. Essa regido da bacia representa cerca de 25% do territério do Estado, sendo
uma faixa de 130 km que corta o Parana de norte a sul, como ilustrado na Figura 12,

apresentando em grande quantidade xisto e carvao (YSHIBA, 2003).

Figura 12 - Regides da Bacia sedimentar do Parana.
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Fonte: YSHIBA (2003).

Em alguns locais esse carvao apresenta nédulos de pirita, o qual foi formado
devido ao alto nivel de restos organicos no solo, que em condi¢cBes especificas,
permitiram a formacéao de pirita devido a depdsitos de ferro presentes nessas regides
(CAMBUI, 2004 apud CAMPANER, 2005).

4.2.5 Profilaxia do ISA

Como o hidréxido de célcio e os compostos hidratados que apresentam
alumina séo os produtos que mais estao suscetiveis ao ataque por sulfatos na matriz
cimenticia, € recomendado o uso de materiais que, ao reagirem com 0S COMpostos
citados, se transformem em produtos de hidratacdo mais resistentes. Desse modo,

podem-se utilizar adi¢cbes de silica ativa, silica de casca de arroz ou filer quartzoso
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(FILHO, H.J. et al., 2015). O uso dessas adi¢cdes minerais substitui de forma parcial o
volume de cimento na mistura, melhorando as caracteristicas do concreto e
diminuindo o valor final da peca de concreto, j& que o cimento € o constituinte do
concreto com valor mais alto.

O uso de pozolanas aumentara a resisténcia do concreto ndo apenas devido
a sua combinacdo com os produtos hidratados do cimento, mas também devido ao
refinamento dos poros, que acaba dificultando a difusdo de ions e devido a formacgéo
monosulfoaluminato, que apresenta expansao muito menor que 0s cristais de
etringita. A formacdo da etringita, como ja dito, depende do conteddo de CsA do
cimento, mas também dependera do teor de sulfato e agua disponivel. Pode-se
também, como alternativa, utilizar cimentos com menores teores de CsA e que
também tenham menor liberacédo de hidroxido de célcio, componentes essenciais para
a formacéo dos cristais (CENTURIONE, 2003).

A NBR 7211 (ABNT, 2005), determina alguns limites aceitaveis de teores de
sulfatos presentes nos agregados. Para que ndo haja deterioragdo do concreto, a
norma estabelece um teor limite de 0,1% de sulfatos sollveis (SO4%), permitindo um
estudo preventivo dos agregados antes do uso do mesmo em obras. Em casos que o
agregado exceda o limite determinado, pode-se o utiliza-lo no concreto desde que o
teor total trazido ao concreto em conjunto com Seus componentes como a agua,
cimento e adicdes ndo excedam um teor de 0,2%. Pode-se ainda fazer uso do
agregado utilizando-se cimento Portland que comprovadamente resista ao ataque por
sulfatos.

Outro meio que previne o futuro ataque interno por sulfatos em concretos € o
uso de adi¢cdes nanométricas em substituicdo parcial ao cimento. Ao ser utilizado em
misturas, essas adicdes melhoram propriedades e a durabilidade da matriz cimenticia
tanto em nano como em microescala (SANCHEZ; SOLOBEV, 2010).

Essas particulas, por apresentarem grande area especifica, permitem uma
matriz mais homogénea e compacta, com maior densidade e menos porosidade. Ao
diminuir a porosidade do concreto, a permeabilidade é reduzida, fazendo com que
haja menor difusdo de ions agressivos no interior da matriz cimenticia e
consequentemente diminui a possibilidade de ocorréncia de formacgéo de cristais nos
poros (ATAHAN; DIKME, 2011; BRAGANCA, 2014).
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Dentre os materiais que séo utilizados em adicées em nano escala, podemos
citar a nano-silica, didxido de titanio, 6xidos de aluminio e 6xidos de ferro (PINKOSKI,;
OLIVEIRA, 2016).
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5 METODOLOGIA

Para que sejam atendidos os objetivos desta pesquisa, elaborou-se o

programa experimental baseado nas varidveis de andlise, preparacédo e descricao dos

ensaios realizados. Neste capitulo, sdo apresentadas as variaveis de estudo, a

caracterizacdo dos materiais utilizados, os ensaios e os métodos empregados para a

obtencéo dos resultados.

5.1 VARIAVEIS DE ANALISE

5.1.1 Variaveis independentes

Amostras de agregados de Pedreiras: foram utilizados agregados miudos de 6
(seis) jazidas da regido dos Campos Gerais, denominadas de agregados da
Pedreira “A”, “B”, “C”, “D”, “E” e “F’. Também se utilizou uma areia quartzosa
proveniente do leito do rio Tibagi, localizado nos Campos Gerais, como material
referéncia.

Condicdes de exposicao de barras de argamassas: cura acelerada em hidréxido de
sodio a 80° (x1°) C.

Idades de controle: para o0 monitoramento das variacdes dimensionais lineares das
barras de argamassa, considerou-se um tempo de cura acelerada unico de 60 dias,
acompanhando-se as variacfes periodicamente com uso de reldgio comparador.
Para a comparagdo da formacdo de ISA e RAA nas barras prismaticas de
argamassa foram realizados também ensaios de microscopia apos os 60 dias de
cura acelerada. A escolha da cura por um periodo de 60 dias se deu pelo motivo
de nos permitir a construcdo de graficos de expansdes mais detalhados e a
observacéo de formacgfes deletérias devido aos ataques dentro das barras, além

dos 16 dias estipulados pela norma.

5.1.2 Variaveis dependentes

Variacéo linear das barras de argamassa;

Alteracbes microestruturais: cristalizacdo e alteracbes observadas em
microscopio eletrbnico de varredura;

Observacao de exsudacdo de gel higroscopico para o exterior das barras de

argamassa com uso de microscopio optico;
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e Alteragbes observadas em ensaios de difratometria de raios X e fluorescéncia de
raios X.

5.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para o estudo dos agregados, tanto de forma isolada, quanto de forma
combinada ao cimento, desenvolveu-se um planejamento experimental que
contempla tanto as variaveis dependentes quanto as independentes, para obter uma
sequéncia de atividades a serem desenvolvidas. Na Figura 13 € apresentado o

esquema do planejamento experimental.

Figura 13 - Etapas do planejamento experimental.
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Fonte: O autor.

Para que fosse possivel a realizacdo do mapeamento dos agregados frente a
sua reatividade, foi necesséria a realizacdo de ensaios de caracterizacbes dos
agregados e possiveis influéncias desses em contato com o cimento por meio de
ensaios acelerados de reatividade alcali-agregado em barras de argamassa. Neste
item, esses ensaios serdo descritos resumidamente para facilitar o entendimento da
metodologia.

Como o foco desta pesquisa € a acdo de manifestacdes patologicas em
materiais cimenticios oriundos da interacdo entre cimento Portland e agregados
existentes na regido dos Campos Gerais, coletaram-se agregados de 6 (seis)
pedreiras comumente utilizadas na regido, mais um agregado de referéncia (areia

guartzosa proveniente de leito de rio). Uma das pedreiras localiza-se proximo ao
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municipio de Balsa Nova, outra no municipio de Castro, quatro dessas pedreiras
localizam-se no municipio de Carambei, enquanto o agregado referéncia é do Rio
Tibagi. A Figura 14 ilustra a area onde se localizam essas pedreiras na regido dos
Campos Gerais.

Figura 14 - Area de influéncia das pedreiras estudadas.
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Fonte: O autor.

Os agregados foram peneirados e suas fracfes separadas para obtencao do
material retido nas peneiras #8, #16, #30, #50 e #100, definidas na ASTM-C 1260
(2014). Este procedimento foi necessario para a confecgéo das barras de argamassa,
atendendo as especificacdes de granulometria exigidas na norma.

Para o0s agregados miudos utilizados, realizaram-se ensaios de
caracterizacao fisica de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009). Para o ensaio de
distribuicdo granulométrica seguiu-se a NBR NM 248 (ABNT, 2003), para a
determinacdo da massa unitaria utilizou-se da NBR 7251 (ABNT, 1982), massa

especifica real a NBR 9776 (ABNT, 2003), determinacdo da porcentagem de material
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pulverulento pela NBR NM 46 (ABNT, 2003) e porcentagem de absorcéo do agregado
pela NBR NM 30 (ABNT, 2001).

Para a caracterizacdo quimica quantitativa e qualitativa dos agregados,
utilizou-se do espectrometro de fluorescéncia de raio X (FRX) por meio de energia
dispersiva (EDX). O FRX foi realizado em espectrdmetro EDX 700 da marca
SHIMADZU utilizando-se pastilhas de pés prensadas, localizado no Complexo de
Laboratorios Multiusuarios (C-LABMU) da UEPG. O p6 é constituido do material
passante na peneira #200 e originado da moagem dos agregados.

Para a verificacdo de fases cristalinas constituintes das amostras, realizaram-
se ensaios de difratometria de raios X (DRX). Esse ensaio consiste da incidéncia de
raios X sobre a amostra em diversos angulos, o qual resultara num difratograma. A
partir da andlise dos picos do diagrama e sua comparacdo com padrdes fornecidos
pelo International Centre for Diffraction Data (ICDD), € possivel realizar a identificacéo
de cada composto cristalino (ALBERS et al.,, 2002; GOBBO, 2009; CALLISTER;
RETHWISCH, 2012).

O DRX foi realizado em um difratdbmetro Rigaku Ultima IV, instalado no
Complexo de Laboratérios Multiusuérios (C-LABMU) da UEPG. Assim como no FRX,
as amostras foram obtidas através do peneiramento do material pulverulento do
agregado na peneira #200, ap6s moagem.

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CPII-F-32 (cimento contendo
percentual de filer de até 25%). Na Tabela 1 é apresentado as porcentagens dos

compostos encontrados no cimento por meio de fluorescéncia de raios X.

Tabela 1 - Caracteriza¢@o quimica do cimento por fluorescéncia de raios X.

Caracteriza¢do quimica do cimento
SiOz A|203 K>0 CaO Na,O SO3 Fe, O3 MgO P,0Os5 MnO SrO PdO
17,71 4,55 1 63,24 0,36 3,99 3,03 555 0,17 0,1 0,24 0,06
Fonte: o Autor.

A agua de amassamento foi proveniente da rede publica de abastecimento da
cidade de Ponta Grossa, fornecida pela Companhia de Saneamento do Parana
(Sanepar), atendendo os parametros de potabilidade.

Para os ensaios de avaliacdo de reatividade &lcali-agregado em argamassa,
as barras de argamassa foram moldadas de acordo com as especificacdes da ASTM-

C 1260 (2014), tendo traco 1:2,25:0,47. Moldaram-se 4 (quatro) prismas com 0 uso
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de cada agregado, adotando-se duas camadas com 20 golpes, para que houvesse o
adensamento adequado da argamassa no molde.

As barras de argamassa foram submetidas a ensaios para verificacdo da
variagdo dimensional linear de acordo com a ASTM-C 1260 (2014), possibilitando
observar alteracdes dimensionais das mesmas devido aos ataques. Os resultados
também foram comparados com os limites estabelecidos pela NBR 15577-1 (ABNT,
2018) e Stark et al. (1993).

Apo6s a moldagem das barras de argamassa e cura de dois dias, as barras
foram desmoldadas e colocadas em cura iumida a 80° (+1°)C. Posteriormente a cura
em agua durante 24 horas, mediu-se o valor referéncia do primeiro comprimento da
barra por meio de um relégio comparador, previamente calibrado com barra padréo

de ago, como na Figura 15.

Figura 15 - Reldgio comparador utilizado para aferir expansoes.

Fonte: o Autor.

Apés a primeira determinacgdo, as barras de argamassa foram imersas em
solugcdo de hidroxido de sodio a 80° (+1°) C para aceleracdo do processo de
degradacdo, sendo realizadas medi¢cdes a cada 48 horas. Para uma avaliagdo mais
completa da influéncia dos diferentes agregados nas barras, as leituras foram feitas
até 60 dias de cura. Para os ensaios acelerados de reatividade alcali-agregado,

utilizou-se o hidroxido de sédio em uma proporcdo de 40 gramas para cada litro de
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agua. As especificacbes do hidroxido de sodio do fornecedor estdo descritas na

Tabela 2 a sequir:

Tabela 2 - Especificacdes do Hidroxido de Sodio.

Composto Teor
Hidréxido de sodio 98%
Carbonato de s6dio 1%

Cloretos 0,015%

Ferro 0,001%

Metais pesados 0,002%
Niquel 0,001%
Precipitados por NH4OH 0,020%
Sulfatos 0,005%

Fonte: (Synth, 2018)

O reldgio digital comparador utilizado para realizar as medi¢cfes das variacdes
lineares esta acoplado a um pértico metalico, sendo que o relégio apresenta resolucéo
de 0,001 mm.

De acordo com a norma ASTM C-1260 (2014), os limites de expansfes das
barras sé&o:

e se a expansao for inferior a 0,10% aos 16 dias, em maior parte dos
casos 0s agregados sdo inécuos;

e sSe a expansado estiver entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias, ha
possibilidade de o agregado possuir tanto comportamento inGcuo como
deletério;

e Se a expansao se situar com valores maiores que 0,20% aos 16 dias,

0 agregado possui expansao potencialmente deletéria.

Para a NBR 15577-1 (ABNT, 2018), o limite de expanséo aos 30 dias € de
0,19% para argamassas sem adi¢do de pozolanas. Se aos 30 dias a expansdo em
cura acelerada for menor que 0,19%, o agregado é classificado como potencialmente
indcuo grau RO, se estiver entre 0,19% e 0,40% o agregado € potencialmente reativo
grau R1, se estiver entre 0,41% e 0,60% o agregado é potencialmente reativo grau
R2 e se a expansao for maior que 0,60% o agregado € potencialmente reativo grau

R3. Vale ressaltar que esses limites propostos sdo questdo de discussao, e alguns
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autores, como Stark et al. (1993), prop6e uma expansao limite de 0,08% aos 14 dias,
sendo mais rigoroso que o definido pelas normativas.

As barras de argamassa, ap0s os 60 dias em cura em hidroxido de sddio,
foram avaliadas por meio de microscopia eletronica de varredura para que fosse
possivel observar a formacao de gel ou cristais neoformados no interior da estrutura
devido ao RAA e ISA, respectivamente. Também foi realizada espectroscopia de raio
X (EDS) para se obter uma analise qualitativa de produtos presentes no meio. Para a
realizacdo desses ensaios utilizou-se de um microscopio FEG SEM, Tescan, Mira 3,
com detectores SE, BSE e microssonda analitica de raios-X Oxford X-Maxn 50 (EDS),
com metalizacdo superficial das amostras em ouro. Além do ensaio de EDS,
realizaram-se ensaios complementares de FRX e DRX com as barras.

As amostras também foram analisadas em microscopio Optico para se
observar a presenca de gel na parte periférica das amostras. Utilizou-se um
microscopio 6ptico do modelo ConfortView SZ61, da Olympus, instalado no Complexo
de Laboratorios Multiusuarios (C-LABMU) da UEPG.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZACAO FISICO QUIMICA DOS AGREGADOS

A Tabela 3 mostra, em resumo, os valores obtidos a partir dos ensaios de
caracterizacao fisica dos agregados. Sdo mostrados os valores de massa especifica
real, massa unitaria, porcentagem de material pulverulento, porcentagem de absorcao

e modulo de finura dos sete diferentes agregados.

Tabela 3 - Resumo das caracterizagdes fisicas dos agregados.

Caracterizacao fisica dos agregados

Massa Massa Modulo de
Agregado Especifica Real Unitaria % Pulverulento % Absor¢éo X
Finura
(g/cm3) (g/cm?)
Referéncia 2,500 1,63 3,6 0,64 2,58
A 2,597 1,43 15,0 2,27 2,55
B 2,585 1,49 14,0 2,16 2,13
C 2,601 1,41 12,0 3,71 2,59
D 2,778 1,48 21,0 1,39 2,20
E 2,509 1,36 12,0 3,86 2,33
F 2,929 1,71 24,0 5,27 2,46

Fonte: o Autor.

Nota-se que ha variagcdo na massa especifica dos agregados, decorrentes da
propria formacao mineral dos mesmos, sendo que o agregado Referéncia apresenta
o menor valor de massa especifica real, enquanto o agregado F apresenta maior
massa especifica, tanto real quanto unitaria.

Quanto a porcentagem de material pulverulento, ou seja, passante na peneira
#200 (abertura de 0,075 mm), percebe-se que o agregado Referéncia, proveniente de
rio e sem britagem, apresenta menor quantidade de finos, ja que em seu processo de
extracdo ndo ha fraturamento da rocha. Ao contrario da areia proveniente de rio, 0s
agregados britados “A”, “B”, “C”, “D”, “E” e “F”, apresentam porcentagens superiores
de materiais pulverulentos, devido ao processo de britagem que 0os mesmos séo
submetidos.

Nota-se também a variacdo da absorcédo dos agregados, fato relacionado a
resisténcia da rocha ao processo de britagem, jA que o aumento do numero de
microfissuras na rocha devido a britagem pode aumentar a absorcdo de agua do
agregado (PAZETO; ARTUR, 2015), além das proprias caracteristicas mineralégicas

do agregado, que também influenciam em suas propriedades.
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A partir dos ensaios de caracterizacao fisica, também foi possivel se obter a
distribuicdo granulométrica dos agregados. Na Figura 16 consta o gréafico da analise
granulométrica que apresentam os agregados A, B, C e Referéncia, enquanto a Figura
17 apresenta os agregados D, E, F e Referéncia, em conjunto com as zonas 6timas e
utilizaveis.

Neste trabalho, para a confec¢cdo das amostras de argamassa, seguiram-se
as recomendacbes da ASTM, ou seja, todas as barras apresentam as mesmas
propor¢cdes de agregados em cada uma das fragbes granulométricas. Os graficos
apresentados sao referentes as suas granulometrias comerciais, para facilitar o
entendimento acerca da utilizacdo destes nas mais variadas obras. Optou-se pela

utilizacdo de duas figuras separadas para facilitar a visualizagdo dos diferentes

graficos.
Figura 16 - Analise Granulométrica dos Agregado A, B, C e Referéncia.
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Figura 17 - Analise Granulométrica dos Agregados D, E, F e Referéncia.
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Fonte: o Autor.

Os agregados apresentam didmetro maximo caracteristico de 2,4 mm e se
encontram dentro dos limites da zona 6tima, exceto o agregado B, que se encontra
na zona utilizavel inferior, conforme determinado pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Ao
observar o gréafico, sem o rigor da norma, é possivel perceber que os agregados estéo
majoritariamente na zona utilizavel da distribuicdo granulométrica.

Quanto a caracterizacdo quimica dos agregados, realizaram-se ensaios de
DRX e FRX. A Tabela 4 mostra os resultados de 6xidos encontrados nos agregados
de cada pedreira por meio de FRX, enquanto a Tabela 5 mostra as porcentagens de

cada elemento presente nos agregados por meio de FRX.
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Tabela 4 - Caracterizacao quimica dos agregados por fluorescéncias de raios X (%).

CO, NaO MgO Al, O3  SiO» SO3 K.0O CaO MnO Fe;O3 TiO, ZrO;

REF - - 258 3,16 86,27 2,73 1,45 - - 2,12 1,10 049
A 552 540 011 1430 66,00 005 458 126 0,04 251 - 0,08
B 531 5,13 0,13 14,20 6580 0,11 436 105 0,05 3,52 - -
C 515 5,02 0,08 14,60 65,90 - 4,71 1,18 - 3,08 - 0,07
D 487 2,99 3,76 1500 5590 0,07 414 432 012 764 0,68 0,03
E 522 212 024 14,40 67,20 0,03 8,04 1,05 - 1,63 - 0,04
F 6,22 2,71 4,08 1430 4500 0,28 1,11 901 0,6 14,20 - 0,03

Fonte: o Autor.

Tabela 5 - Caracteriza¢@o quimica elementar dos agregados por fluorescéncias de raios X (%).

C Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe Ti Zr

REF - - - - - - - - - - - -
A 2,70 564 010 1260 60,30 0,05 10,00 258 0,10 5,40 - 0,19
B 254 536 012 1240 59,50 0,11 931 209 0,12 7,37 - 0,25
C 248 524 0,08 12,70 59,80 - 10,10 2,37 - 6,51 - 0,16
D 2,08 3,16 343 1280 47,30 006 761 729 0,24 1430 1,01 0,07
E 247 2,21 0,22 12,20 59,60 0,03 17,20 2,19 - 3,53 - 0,08

F 241 291 3,71 12,00 36,00 0,21 1,80 13,00 0,29 2390 3,22 0,06

Fonte: o Autor.

Pode-se observar que o agregado Referéncia apresenta silica (SiO2) e
anidrido sulfdrico (SO3) em maior concentracdo que os demais agregados, sendo
assim, apresenta maiores quantidades de enxofre em sua composicdo. Nota-se
também que o agregado “C” ndo apresenta enxofre em sua estrutura.

Importante ressaltar também as maiores porcentagens de 6xido de sodio
(Naz20) para os agregados das pedreiras “A”, “B” e “C”, e de maiores valores de 6xido
de célcio (CaO) para os agregados “D” e “F”, ambos alcalis presentes em agregados,
que poderdo influenciar na formagédo de gel higroscopico proveniente de reacdes
alcali-agregado.

A maior presenca de ferro, dependendo da forma cristalina que este estiver
presente no interior do agregado, também pode influenciar na formacao de cristais de
etringita e gipsita devido ao ISA, como dito por Aguado et al. (1996), o qual € visto em

maiores propor¢des nos agregados “D” e “F”.
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Ja para os ensaios de DRX do agregado, de maneira geral, todos os agregados
apresentam quartzo em sua composi¢cao, mineral composto basicamente de silica
(SiO2). O agregado Referéncia apresentou basicamente esse mineral cristalino em
sua composi¢ao, como representado na Figura 18.

Figura 18 - Composi¢cdo mineraldgica obtida por DRX do agregado Referéncia.
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Fonte: O autor.

Nos espectros de DRX dos demais agregados, observa-se a presenca de
plagioclasios ((Na,Ca)Al(Si,Al)Si20s), filossilicatos e de feldspatos alcalinos ((K,
Na)(Si, Al)40s), os quais fazem parte da classe dos silicatos, sendo os minerais mais
comuns encontrados em rochas. Também se identifica o0 mineral periclasio (MgO) nos
agregados das pedreiras “C” e “F”, que é um 6xido rico em magnésio. Verifica-se a
presenca de calcopirita na rocha da pedreira “F”, mineral comum em rochas que estao
sujeitas ao ataque interno por sulfatos. Entre as Figura 19 e Figura 24 sé&o

apresentados os espectros obtidos dos agregados de cada uma das pedreiras.



Figura 19 - Composicdo mineraldgica obtida por DRX do agregado A.
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Figura 20 - Composicdo mineraldgica obtida por DRX do agregado B.

T
40 50 60 TO 80

20 (grau)

Fonte: O autor.

P
2000 ~ Q - QUARTZO
a P - PLAGIOCLASIO

—_ 1500 4
©
3
D
o]
[+
o 1000 4
w
o
8
IS

500 4

P, P
Tl ey J
0- a’ wu)\v‘lw | 'IWWL NWMM
T
0 10 20 30 40 70 80

20 (grau)

Fonte: O autor.

50



Figura 21 - Composicao mineraldgica obtida por DRX do agregado C.

Figura 22 - Composicao mineralégica obtida por DRX do agregado D.
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Figura 23 - Composicdo mineraldgica obtida por DRX do agregado E.
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Figura 24 - Composi¢do mineraldgica obtida por DRX do agregado F.
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Por fim, quanto aos agregados, percebe-se que suas caracteristicas fisicas

como massa especifica, massa unitaria e absorcdo serdo dependentes do processo

de formagdo e constituicdo das rochas, enquanto a quantidade de material

pulverulento serd maior para os agregados britados, processo que também pode
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afetar a absorcao devido a formacao de microfissuras. Percebe-se também que, com
excegao do agregado “C”, todos apresentaram enxofre em sua composigcao, e que 0s
agregados “D” e “F” apresentaram os maiores valores de Oxidos de ferro, os quais
poderao influenciar na formagé&o de cristais como etringita e gipsita devido ao ataque
interno por sulfatos. Como o agregado “F” apresenta o sulfeto calcopirita, ha
possibilidade de o mesmo desencadear a formacéo de cristais devido ao ISA.

Os agregados em geral sdo formados por minerais que estao presentes em
rochas igneas, como os feldspatos. Nota-se também a presenca de quartzo em todos

0s agregados, o qual, se for amorfo, pode desencadear a reacao alcali-agregado.

6.2 EXPANSAO DAS BARRAS DE ARGAMASSA EM ENSAIO ACELERADO DE
REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO

A partir do monitoramento de expansdes das barras de argamassa, pode-se
verificar, como ilustrado na Figura 25, a reatividade dos agregados com a pasta de
cimento de acordo com os limites expostos pela ASTM C 1260 (2014) e na Figura 26
guanto aos limites da NBR 15577-1 (ABNT, 2018). Na Figura 27 sao apresentadas as
expansdes das barras de argamassa, com o limite descrito por Stark et al. (1993).

Neste item serdo realizados apontamentos sobre as expansfes das barras,
assim como comparacfes entre as diferentes pedreiras. Vale ressaltar que as linhas
de tendéncias adotadas nos gréficos foram linhas polinomiais, as quais sao as mais
indicadas para dados que flutuam em uma série e que apresentaram valores de R-
guadrado mais préximos de 1 (um) em softwares de analise de dados, ou seja, esse
tipo de linha de tendéncia é a que se mostra mais adequada para este estudo em

especifico.
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Figura 25 - Comparacao de expansodes entre as barras de argamassa com agregados das diferentes

Pedreiras, de acordo com o limite da ASTM C 1260 (2014).
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Figura 26 - Comparacéo de expansdes entre as barras de argamassa com agregados das diferentes

Pedreiras, de acordo com o limite da NBR 15577-1 (ABNT, 2018).
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Figura 27 - Comparacao de expansdes entre as barras de argamassa com agregados das diferentes
Pedreiras, de acordo com o limite de Stark et al. (1993).
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Como ilustrado pela Figura 25, para o agregado Referéncia, que é
basicamente composto de areia quartzosa proveniente do leito do rio Tibagi, obteve-
se uma expansao de 0,07% aos 16 dias de cura acelerada. Isso demonstra que esse
agregado, em contato com a pasta de cimento, apresenta comportamento indcuo para
a reacdao alcali-agregado, ndo sendo deletério, de acordo com a ASTM C 1260 (2014).
Para a classificacdo da NBR 15577-1 (ABNT, 2018) o agregado é considerado in6cuo
grau RO. Quanto ao limite delimitado por Stark et al. (1993), o agregado também é nao
reativo, estando préximo do limite de 0,08% aos 14 dias.

Para o agregado A, aferiu-se uma expansao de 0,06% aos 16 dias, mostrando
que esse agregado provavelmente ndo sofrera significativa reacdo alcali-agregado em
contato com compostos do cimento de acordo com a ASTM C 1260 (2014). Pode-se
ainda observar que esse agregado teve expansdes finais menores que o0 agregado
Referéncia, com média de 0,11% de expansdo aos 60 dias, enquanto o agregado
Referéncia obteve 0,16% de expansdo no mesmo tempo de cura. Quanto a
classificagcdo da NBR 15577-1 (ABNT, 2018) e de Stark et al. (1993) o agregado &

considerado nado reativo.
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O agregado B aos 16 dias de cura obteve expanséao de 0,08%, mostrando que
esse agregado também possui pouca probabilidade de apresentar reatividade para
RAA, pois é classificado como in6cuo segundo a ASTM C 1260 (2014). Também se
percebe que esse agregado teve grande variagcao dimensional ja nas primeiras idades,
o0 qual com apenas 2 dias em cura acelerada, apresentou expansédo de 0,05%,
estabilizando-se ao longo das leituras posteriores. Para a classificacdo da NBR
15577-1 (ABNT, 2018) o agregado também € considerado in6cuo grau RO, ao
contréario do limite delimitado por Stark et al. (1993), em que o agregado é considerado
reativo, ja que obteve expansédo de 0,08% aos 14 dias.

Para o agregado C ndo se obteve expansdes maiores que o0s limites
estabelecidos pela ASTM C 1260 (2014), portanto, é considerado in6cuo ja que o
limite imposto pela norma é de 0,1% e o agregado C apresentou uma expansao de
0,04% aos 16 dias. Aos 60 dias de cura, o agregado da Pedreira C ainda apresentou
valores menores que o limite estabelecido pela norma, diferente de todos os outros
agregados. Tanto para a classificacdo da NBR 15577-1 (ABNT, 2018) quanto de Stark
et al. (1993), o agregado enquadra-se como indcuo.

Ja o agregado D obteve valores de expansao superiores aos observados nas
leituras das barras anteriormente citadas. Para a idade de 16 dias, aferiu-se uma
expansao de 0,15% para as barras contendo o agregado, mostrando que, segundo a
ASTM C 1260 (2014), esse apresenta probabilidade de apresentar reacdo alcali-
agregado em estruturas que apresentem as condi¢des para o desenvolvimento destas
reacdes. Também se percebe um aumento consideravel de expansdes até os 60 dias
de cura, chegando a valores de expansdes de 0,29% em relacdo a suas medidas
iniciais. Para a classificacdo da NBR 15577-1 (ABNT, 2018) o agregado é considerado
reativo grau R1 e para Stark et al. (1993) o agregado também se enquadra como
reativo.

Para o0 agregado E, pode-se observar que aos 16 dias de cura acelerada as
barras chegaram a uma média de expansédo de 0,1%. Devido a esse valor de
expansdo, o agregado em contato com o cimento pode ser tanto deletério quanto
in6cuo, de acordo com os limites da ASTM C 1260 (2014). Aos 60 dias de cura as
expansdes chegam a valores de 0,22%, valor elevado em comparagdo com 0S outros
agregados na mesma idade. Para os limites da NBR 15577-1 (ABNT, 2018) o
agregado classifica-se como inécuo grau RO, enquanto na classificacéo de Stark et al.

(1993) é enquadrado na categoria de reativo, com expanséao de 0,09% aos 14 dias.
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Por ultimo, o agregado F apresentou expansdes maiores que as limites aos
16 dias de cura acelerada, com valores préoximos de 0,13%. Pode-se perceber
também que as expansdes se estabilizaram e tiverem uma redugdo nas ultimas
idades, chegando a valores de expanséo de 0,23% aos 60 dias. Sendo assim, pelos
limites definidos na ASTM C 1260 (2014), esse agregado pode ser classificado tanto
deletério como inécuo. Pela classificacdo da NBR 15577-1 (ABNT, 2018), o agregado
é considerado in6cuo grau RO, enquanto que pela classificacdo proposta por Stark et
al. (1993) é considerado reativo, ja que aos 14 dias a expansao foi de 0,12%.

A Tabela 6 mostra, em resumo, a reatividade dos agregados de cada uma das
pedreiras de acordo com as classificacbes da ASTM C 1260 (2014), NBR 15577-1
(ABNT, 2018) e Stark et al. (1993), por meio do ensaio de expansao de barras de

argamassa.

Tabela 6 - Resumo da reatividade dos agregados em contato com o cimento.

Pedreira Eé%z;nlsjo Classificacéo E);p())inlsgo Classificagdo Expansédo Classificacéo
: de Stark et al. ; da ASTM aos 30 dias da NBR
dias dias
REF 0,07 In6cuo 0,08 Inécuo 0,10 Inocg{oograu
A 0,06 In6cuo 0,06 In6cuo 0,07 Inocg{oograu
B 0,08 Reativo 0,08 Inécuo 0,10 Inocg{oograu
c 0,04 Inécuo 0,04 Inécuo 0,05 Inoc%oograu
D 0,14 Reativo 0,15 Inocuo ou 021 Reativo grau
reativo R1
E 0,09 Reativo 0,1 Indcuo ou 0.14 In6cuo grau
reativo RO
F 0,12 Reativo 0,13 Indcuo ou 0.18 In6cuo grau
reativo RO

Fonte: o Autor.

Mesmo com os resultados de expansao apresentados, vale lembrar que essas
reacOes de formacao do gel ocorrerdo somente se houverem condic¢des propicias para
o0 desenvolvimento das mesmas em condi¢bes naturais, como por exemplo a
presenca de agua em contato direto com a estrutura, comum em barragens e pontes.

Em geral, na regido dos Campos Gerais, as condi¢cdes nao séo ideais para a
formacao de gel devido aos tipos de estruturas presentes, mas é necessario levantar

essa questdo para alerta e conscientizacdo do meio técnico, principalmente no que
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tange a microclimas, ou seja, locais especificos onde ha condicionantes suficientes

para o desenvolvimento de tais reacoes.

6.3 CARACTERIZA(}AO MICROESTRUTURAL DAS ARGAMASSAS

ApoOs a cura acelerada, realizada com imerséo das barras de argamassa em
solucéo de hidréxido de sédio (NaOH), as argamassas foram analisadas com o uso
de microscopia eletrénica de varredura. Por meio desta caracterizagéo foi possivel
analisar a formacéo de cristais e gel no interior dessas amostras, oriundos do ataque
interno por sulfatos, de reacfes alcali-agregado ou ainda aquelas naturais das
reacoes de hidratacdo do aglomerante e microestrutura da argamassa.

Além da utilizacdo de microscopia, a qual permitiu a andlise microestrutural
das barras, também se utilizou de microscopio Optico para a investigacdo de
exsudacao de gel para o exterior da argamassa, processo comum em estruturas que
desencadearam reacéo alcali-agregado.

Tanto para o agregado Referéncia quanto para o agregado da pedreira “E”,
nao foi possivel visualizar a formacéao de cristais devido ao ataque interno por sulfatos,
nem como formacao do gel no interior da microestrutura ou na superficie das barras
de argamassa. Apenas esses agregados em contato com a argamassa, dentre todos
os estudados, ndo apresentaram formacdo de compostos expansiveis no interior da
estrutura.

Cristais provenientes do ataque interno por sulfatos ndo estdo presentes na
matriz cimenticia ja que ambos os agregados ndo possuem sulfetos em sua
composicao mineralégica. O gel higroscopico também néo foi observado em nenhuma
das barras com a presenca do agregado Referéncia e “E”. Vale ressaltar que esses
dois agregados citados apresentaram os menores teores de alcalis célcio e sédio na
sua composicao mineralogica, influenciando na menor formacao de gel.

Tanto na imagem da Figura 28 (a), obtida na superficie da barra Referéncia,
assim como na Figura 28 (b), obtida na superficie da barra com agregado “E”, ndo é

possivel visualizar a presenca de gel nos poros da argamassa.



59

Figura 28 - Superficie da barra de argamassa com agregado Referéncia (a) e agregado “E” (b) por
meio de microscépio 6tico.

Fonte: o Autor.

Quanto ao ensaio de difratometria de raios X, para a argamassa com
agregado Referéncia, encontraram-se fases de aluminato de calcio hidratado e
brownmilerite, que se forma devido as fases C4AF que n&o se hidrataram no cimento.
Também foi observada a fase calcita, originada devido a presenca de filer no cimento
e do processo de carbonatacdo. A Figura 29 demonstra as fases presentes na

argamassa confeccionada com o agregado Referéncia.

Figura 29 - Difratograma de raio X da argamassa com agregado Referéncia.

700 - Si
A - ALUMINATO DE CALCIO
600 ~ HIDRATADO (Ca,AlLH )

i B - BROWNMILERITE (AlCa,FeO)

'&:\ | C - CALCITA (CaCOG)
-
;; 400
©
kS |
‘w300 C
[ =4
ko) |
= 200 Si
] si € Si
‘ (o] B
100 2| & Si
I BB V/L‘QV?SI | Si CA
h i RSN AR
T T T T Y T Y T 4 ! k
0 10 20 30 40 50
20 (grau)

Fonte: o Autor.
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Ja para a argamassa contendo agregados da pedreira “E”, foram encontradas
as fases de quartzo, calcita, tobermorite e ortoclasio, como mostrado na Figura 30. A
tobermorite € originaria da hidratacdo de silicatos calcicos do cimento, enquanto 0
ortoclasio é um feldspato alcalino presente no préprio agregado.

Figura 30 - Difratograma de raio X da argamassa com agregado da pedreira “E”.
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Fonte: o Autor.

Para as argamassas com agregados das pedreiras “A” e “B”, houve a
formacdo de gel devido a reagdo alcali-agregado, provavelmente ligado a maior
quantidade de &lcalis de sbédio (maior que 5%) na composi¢do desses agregados,
como demonstrado na Tabela 4 e Tabela 5, assim como da presenca de silica reativa
nos agregados.

A Figura 31 (a) mostra a presenca de gel na microscopia da amostra de
argamassa “A”, enquanto a Figura 31 (b) € uma imagem da superficie da barra de

argamassa, na qual também é possivel observar a presenca de gel.
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Figura 31 — a) Gel higroscépico formado no agregado “A” devido ao RAA. b) Gel exsudado nos poros
da superficie da barra com agregado da pedreira “A”.

>

SEM HV: 15.0 kV WD: 7.39 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 7.88 kx Det: SE 5um
View field: 26.3 ym Date(m/d/y): 05/08/19 Performance in nanospace

Fonte: o Autor.

Na Tabela 7 pode-se observar a composi¢do quimica do gel, identificada por
meio de EDS, do composto formado na barra de argamassa com o agregado A.

Tabela 7 - Andlise quimica elementar dos compostos presentes no agregado A, obtido por EDS.

Andlise quimica, por EDS, em %
(0] Na Si Ca

50,86 7,53 18,35 23,26
Fonte: o Autor.

Para o agregado “A”, por meio de DRX, observou-se a presenca de quartzo

com halos amorfos. Também ha presenca de calcita e portandita, fase comum devido
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a formacéo de hidréxido de célcio durante a hidratagcdo do cimento. Foi observada
também a presenca de C-S-H e albita, que é um feldspato plagioclasio presente na
rocha.

Além das fases citadas, p6de-se observar a presenca de gipsita. Ndo se pode
afirmar que a gipsita seja originada do ataque interno por sulfatos na argamassa, ja
gue os cristais de gipsita nao foram observados nas microscopias e o agregado “A”
ndo apresentava sulfetos em sua composicdo mineraldgica (Figura 19), existindo
ainda a hipotese do DRX do agregado “A” nao ter identificado fases de sulfetos
durante a realizacdo do ensaio devido aos percentuais deste presente no agregado
em comparacdo aos demais. A Figura 32 apresenta o grafico obtido para as

argamassas com os agregados da pedreira “A”.

Figura 32 - Difratograma de raio X da argamassa com agregado da pedreira “A”.
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Fonte: o Autor.

A Figura 33 (a e b) mostra as fases reativas do agregado “B” solubilizando-se
devido a solucdo alcalina da argamassa, sendo possivel também visualizar a
formacado de gel na forma cristalina na Figura 33 (a), forma descrita por Hasparyk
(2005). Na Figura 33 (c) pode-se observar a exsudacéo do gel nos poros da superficie

do agregado, por meio de microscoépio Optico.
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Figura 33 — a) Fases reativas solubilizando-se na solu¢éo alcalina no agregado “B” devido ao RAA,
formando fissuras no poro. c) Presenca de gel no exterior das barras de argamassa.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 15.15 mm | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.95 mm | | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.28 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.90 kx Det: SE 20 pm
View field: 162 ym | Date(m/dly): 05/08/19 Performance in nanospace View field: 109 pm Date(m/d/y): 05/08/19 Performance in nanospace

Fonte: o Autor.

Para as argamassas com agregados da pedreira “B”, a partir do uso de DRX,
foram encontradas fases observadas nos agregados anteriores, o qual apresentou
quartzo, brownmilerite, C-S-H, albita e portlandita. A Figura 34 apresenta o grafico
obtido para a argamassa com agregado “B”.
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Figura 34 - Difratograma de raio X da argamassa com agregado da pedreira “B”.
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Fonte: o Autor.

Ja& nos agregados “C”, “D” e “F” foram observadas tanto a formacao de gel
como de cristais. Observa-se na Figura 35 a presenca de gel no poro da argamassa
com o agregado da pedreira “C”, assim como a presenca de fissuras formadas devido
a expansdo do mesmo. Destaca-se aqui que o gel esta na forma rendada, observado
também em trabalhos como de Valduga (2004). E possivel notar na Figura 35 (c) a
exsudacao de gel para o exterior da barra com o agregado “C”, devido a reac¢éao alcali-
agregado.

Visto que as barras de argamassa do agregado “C” possuiram uma expansao
de 0,04% aos 16 dias, que esse ndo apresenta enxofre ou sulfetos na sua composicéo
e que os cristais encontrados na microscopia se encontravam distribuidos de forma
esparsa na matriz cimenticia (Figura 35 (b)), a etringita encontrada provavelmente se

originou pelo processo natural de hidratacdo do cimento.
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Figura 35 - a) Presenca generalizada de gel na argamassa com presencga do agregado C e formagéo
de fissuras. b) Presenca isolada de cristais de etringita. c) Exsudacé&o de gel nos poros externos das
barras de argamassa com agregado da pedreira “C”.
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GEL

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.99 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV ) WD: 10.03 mm
SEM MAG: 6.71 kx Det: SE 5pm SEM MAG: 16.4 kx Det: SE
View field: 31.0 ym Date(m/d/y): 05/13/19 Performance in nanospace View field: 12.6 pm Date(m/d/y): 05/13/19

Fonte: o Autor.

Na difratometria de raios X da argamassa com agregados da pedreira “C”,
observa-se as fases ja descritas anteriormente, como quartzo, calcita, tobermorite e
portlandita (Ca(OH)2). Importante ressaltar que ndo se nota as fases de cristais de
gipsita e etringita, reafirmando o fato que os cristais encontrados na microscopia ndo
estdo presentes de forma generalizada na matriz cimenticia e ndo sdo provenientes

do ISA. A Figura 36 demonstra o difratograma encontrado para a amostra “C”.
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Figura 36 - Difratograma de raio X da argamassa com agregado da pedreira “C”.
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Fonte: o Autor

Em contrapartida, os agregados “D” e “F” apresentaram enxofre em sua
composi¢do mineraldgica, assim como maior quantidade de ferro e de cristais na
matriz cimenticia.

A argamassa confeccionada com o agregado “D” apresenta cristais de forma
generalizada na matriz cimenticia, com formacéo de fissuras desencadeadas pela
expansdo dos mesmos, como demonstrado na Figura 37 (a). Como o agregado “D”
nao apresenta sulfetos em sua composicdo quimica, é provavel que os cristais
formados sejam originarios da cristalizacdo do gel higroscopico, como verificado
também por Hasparyk (2005).

Na Figura 37 (b) pode-se notar a presenga generalizada de gel na forma
gretada no poro da argamassa “D”, forma descrita por Valduga (2004), assim como
fissuras formadas pelo processo de expansao do gel, enquanto na Figura 37 (c) é
possivel observar a presenca de gel exsudado nos poros superficiais da barra de
argamassa. A formacao do gel pode estar relacionada a maior presenca de alcalis

calcio no agregado.
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Figura 37 - a) Presenca de gel cristalizado com formacéao de fissuras. b) Presenca generalizada de
gel gretado em poro da argamassa com presencga do agregado “D” e formacgao de fissuras. c)
Exsudacéo do gel higroscopico em poro superficial.

GEL CRISTALIZADO

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.46 mm | MIRA3 TESCAI SEM HV: 15.0 KV WD: 14.97 mm |
SEM MAG: 18.6 kx Det: SE 2pm SEM MAG: 174 x Det: SE 200 pm
View field: 11.1 ym |Date(m/d/y): 05/13/19 Performance in nanospace View field: 1.19 mm Date(m/dly): 05/13/19 Performance in nanospace
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Fonte: o Autor.

Para a argamassa com agregados da pedreira “D” verificou-se, por meio de
difratometria de raios X, fases como quartzo, calcita e portlandita. O difratograma da

argamassa esta representado na Figura 38.
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Figura 38 - Difratograma de raio X da argamassa com agregado da pedreira “D”.
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Fonte: o Autor.

Para o agregado “F” pode-se notar ha microscopia a presenca de cristais de
etringita formados devido ao ataque interno por sulfatos, os quais estdo presentes
tanto na pasta de cimento endurecida quanto na propria superficie do agregado, como
demonstrado na Figura 39 (a). Podemos afirmar que esses cristais se originaram
devido ao ataque interno por sulfatos, ja que foram encontrados de forma generalizada
na matriz cimenticia e pelo fato do agregado “F” apresentar o sulfeto calcopirita em

sua composigao.
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Figura 39 - a) Presenca generalizada de cristais de etringita formadas sobre o proprio agregado “F”.
b) Presenca generalizada de gel em poro da argamassa com presenga do agregado “F”. ¢) Gel
exsudado na regido periférica da barra de argamassa.
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Fonte: o Autor.

A difratometria da argamassa com o agregado da pedreira “F” apresentou
fases de quartzo, calcita, portlandita e gipsita. Vale ressaltar novamente que o
agregado “F” apresenta calcopirita em sua composi¢cdo, como demonstrado na Figura
24, podendo-se afirmar que a gipsita encontrada na argamassa € proveniente do
ataque interno por sulfatos. Também pode-se observar halos amorfos préoximos a
picos de quartzo, mostrando que esse contém silica amorfa e, assim como notado por
meio de microscopia, propiciou a formacao de gel higroscépico. O difratograma da
argamassa contendo agregado da pedreira “F” é representado na Figura 40.
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Figura 40 - Difratograma de raio X da argamassa com agregado da pedreira “F”.
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Fonte: o Autor.

A Tabela 8 mostra o resultado do ensaio de fluorescéncia de raios X realizado
com a barra de argamassa com agregado “F”, ap6s os 60 dias de cura. A porcentagem
de 6xidos de ferro encontrada é de 5,97%, enquanto a média desse mesmo 6xido nas
demais barras foi de 3,28%. Pode-se perceber que o 6xido de ferro, presente em maior
propor¢cdo na composicdo mineralégica do agregado “F” (Tabela 4 e Tabela 5),
aumenta também a proporcdo de éxidos de ferro na matriz cimenticia em geral. A
maior presenca de ferro na composicdo quimica desses agregados e,
conseguentemente na matriz cimenticia, juntamente com a presenca de calcopirita no
agregado, permitiu a catalisacéo das reacdes de formacao de cristais provenientes do

ISA, devido a maior difusdo de ions ferro no interior dos poros da argamassa.

Tabela 8 - Caracterizagdo quimica da argamassa “F” por fluorescéncias de raios X (%).

Si (o)} Al 203 K,O CaO Na,O 303 Fe203 Mg (@) COs
34,10 8,10 0,93 31,40 4,66 0,59 5,97 3,40 9,31
Fonte: o Autor.

Esse aumento no teor de ferro na matriz cimenticia também foi observado
para o agregado “D”, que apresenta o segundo maior teor de ferro na composi¢cao
mineralégica (Tabela 4 e Tabela 5), entre os agregados estudados. Os valores obtidos

por meio de FRX estédo apresentados na Tabela 9. Como pode-se notar, a argamassa
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com agregado “D” apresenta um teor de 6xido de ferro de 4,91%, superior a média de
3,28% das demais argamassas. Como esse agregado nao apresenta sulfetos, acabou
ndo apresentando a formacéo de cristais devido a ISA. Contudo, pode-se observar
que, quanto maior o teor de ferro no agregado, maior o teor de ferro na matriz

cimenticia.

Tabela 9 - Caracterizagdo quimica da argamassa “D” por fluorescéncias de raios X (%).

SiO; Al;03 K20 CaO Na.O SOs3 Fe O3 MgO CO;
43,40 7,73 196 2390 526 0,54 4,91 3,30 8,54
Fonte: o Autor.

Observa-se na Figura 39 (b), a grande presenca de gel devido a reacdo alcali-
agregado no interior do poro da argamassa com agregado “F”, assim como
microfissuras geradas pela expansdo do mesmo. Esse gel originou-se pelo fato de o
agregado conter silica ndo cristalizada e teores mais elevado de alcalis de calcio,
quando comparado com os demais agregados. Nota-se também na Figura 39 (c), a
exsudacao de gel para o exterior da barra de argamassa, por meio de microscopio
optico, reforcando o fato da ocorréncia de gel higroscépico.

Observou-se por meio de FRX (Tabela 10 e Tabela 11), que o aumento dos
teores de calcio e sédio nos agregados ndo levou a um consequente aumento nos
teores desses compostos na matriz cimenticia. Esse processo ocorreu apenas com 0
ferro, como citado anteriormente. Porém, por meio de microscopia, notou-se que 0s
agregados com as maiores porcentagens de alcalis célcio e sédio, foram os que
apresentaram formacéo de gel em contato com cimento (Tabela 4 e Tabela 5).

A maior presenca de éalcalis, na prépria estrutura dos agregados, juntamente
com a presenca de silica amorfa, permitiu um aumento na potencializacdo de
formacao do gel nos agregados “A”, “B”, “C”, “D” e “F”. Diferentemente do ferro, os
fons alcalis (Ca?* e Na*) desses agregados ndo sofreram difuséo nos poros da matriz
cimenticia, permanecendo na propria estrutura do agregado e favorecendo a

formacéao de gel.



Tabela 10 - Caracterizacdo quimica da argamassa por fluorescéncias de raios X (%).

Pedreira SiOz A|203 K>0 CaOo Na,O SOs3 Fe,Os3 MgO CO;
REF 44,70 3,21 0,47 31,10 4,59 0,66 2,36 2,65 10,00

A 35,90 6,89 1,52 30,70 5,56 0,60 2,40 2,32 13,50

B 38,00 6,69 1,39 30,80 5,04 0,66 2,59 2,70 11,80

C 37,80 7,03 1,83 33,10 5,31 0,64 2,46 2,69 8,83

D 43,40 7,73 1,96 23,90 5,26 0,54 4,91 3,30 8,54

E 46,30 8,77 4,45 22,10 5,14 0,61 2,29 1,71 8,44

F 34,10 8,10 0,93 31,40 4,66 0,59 5,97 3,40 9,31

Fonte: o Autor.

Tabela 11 - Caracterizacdo quimica elementar da argamassa por fluorescéncias de raios X (%).

Pedreira Si Al K Ca Na S Fe Mg C
REF 18,4 1,52 0,33 18,4 3,1 0,22 1,29 1,44 2,48
A 15,1 3,32 1,1 18,8 3,82 0,21 1,37 1,28 3,40
B 15,7 3,17 0,98 18,3 3,42 0,22 1,43 1,47 2,94
C 15,3 3,27 1,26 19 3,55 0,21 1,3 1,44 2,17
D 18,2 3,72 1,41 14,6 3,62 0,19 2,81 1,83 2,15
E 19,8 4,3 3,27 13,7 3,58 0,22 1,35 0,96 2,15
F 14,1 3,84 0,66 18,9 3,16 0,2 3,31 1,85 2,33

Fonte: o Autor.
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Para facilitar o entendimento da formacéo de cristais e gel no interior das barras

de argamassa, na Tabela 12 é apresentado um resumo das manifestacdes

patoldgicas observadas por meio da microscopia eletrénica de varredura.

Tabela 12 - Tabela resumo de manifestacdes patoldgicas observadas por meio de microscopia,

resultantes de reacdo alcali-agregado e ataque interno por sulfatos.

Pedreira Presenca de gel Presenca de cristais neoformados devido a ISA
REF N&o N&o
A Sim N&o
B Sim N&o
C Sim N&o
D Sim N&o
E N&o N&o
F Sim Sim

Fonte: o Autor.
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7 CONCLUSOES

A composicao mineraldgica dos agregados das principais pedreiras utilizadas
na regido dos Campos Gerais, no Parana, assim como a interacédo destes agregados
em contato com o cimento, foram analisadas neste trabalho, permitindo assim uma
caracterizacdo das mesmas. Dos 7 (sete) agregados estudados, 5 (cinco) se
apresentaram reativos a reacdo alcali-agregado ou ataque interno por sulfatos, de
forma combinada ou isolada, ou seja, aproximadamente 70% das pedreiras
analisadas.

Os agregados “A”, ’B”, ”C”, "D” e “F” se mostraram reativos quanto a reacao
alcali-agregado. Esses agregados apresentaram porcentagem de sédio maior que 5%
ou de calcio maior que 7% na sua composi¢ao, apresentando gel em diversos pontos
da argamassa como visualizado na microscopia. Quanto ao ataque interno por
sulfatos, os agregados da pedreira “F” se mostraram deletérios em contato com o
cimento, ou seja, formaram cristais expansiveis no interior das barras de argamassa
em decorréncia ao ataque interno por sulfatos. A formacao dos cristais ocorreu devido
a presenca de calcopirita e de ferro na composi¢cao quimica do agregado.

Os agregados Referéncia e da pedreira “E” ndo apresentaram formacéao de
gel nem de cristais em suas barras. Isso se deve a menores quantidades de silica
amorfa e aos menores teores de calcio e sodio nos agregados, e por nao
apresentarem sulfetos em sua composi¢ao quimica. A Tabela 13 mostra, em resumo,

0s agregados e suas respectivas reatividades em contato com a pasta de cimento.

Tabela 13 - Resumo das reatividades observadas em cada um dos agregados estudados.

Agregado Reagdo alcali-agregado  Ataque interno por sulfatos

REF Nao N&o
A Sim N&o
B Sim N&o
C Sim Nao
D Sim Nao
E N&ao Nao
F Sim Sim

Fonte: o Autor.
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O agregado Referéncia se mostrou nao reativo nas expansées das barras de
argamassa, e na microscopia acabou ndo apresentando gel nem cristais em sua
estrutura. A ndo formacao do gel se deve ao fato desse agregado n&do apresentar
halos amorfos, como demonstrado em seu DRX (Figura 18), assim como a baixa
concentracdo de alcalis em sua composicao. Ja os cristais de etringita e gipsita, devido
ao ataque interno por sulfatos, ndo se formaram pois o agregado ndo apresenta
sulfetos em sua composigao.

Pode-se observar que nem somente as barras que apresentaram expansoes
maiores que os limites determinado pela ASTM continham gel em sua estrutura, como
€ 0 caso dos prismas de argamassa das pedreiras “A”, “B” e “C”, que apresentaram
expansbes aos 16 dias de 0,06%, 0,08% e 0,04%, respectivamente. Mesmo
apresentando expansfes menores que a expansao limite da ASTM, observou-se uma
grande quantidade de gel nos poros e matriz cimenticia das barras desses agregados.
Vale ressaltar que de acordo com os limites expostos por Stark et. al (1993), o
agregado A chegou a expansfes proximas ao limite, enquanto o agregado B
demonstrou-se reativo.

A formacao do gel, no caso dessas amostras, deve-se ao fato da presenca de
silica amorfa e da maior concentracdo de alcalis, como o sodio, na composicao
quimica dos agregados, sendo maior que 5% a concentracdo desse elemento nos
agregados “A”, “B” e “C”.

Quanto a formacdo de cristais, ndo se verificou nas microscopias dos
agregados “A” e “B” a presenca de etringita ou gipsita provenientes do atague interno
por sulfatos. Vale ressaltar que na difratometria da argamassa confeccionada com o
agregado da pedreira “A” foi observada a presenca de fases de gipsita, porém o
agregado “A” nao apresentou sulfetos na sua composicdo mineralégica e, como ja
dito, ndo foram observados cristais na microscopia da barra de argamassa, nao
permitindo assim concluir sobre a reatividade do agregado quanto ao ISA, havendo
ainda a hipétese de que o DRX do agregado “A” ndo tenha identificado as fases de
sulfetos devido a seus percentuais na amostra.

Ja para o agregado “C”, observaram-se alguns cristais em pontos esparsos
da matriz cimenticia. Nas composig¢des quimicas dos agregados “A”,”B” e “C” nao se
observaram sulfetos, levando-se a conclusdo que esses cristais formaram-se na
argamassa do agregado “C” devido ao processo natural de hidratagéo do cimento, e

nao devido ao ataque interno por sulfatos.
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Os agregados “D” e “F” foram os que se apresentaram mais reativos em
contato com o cimento, de acordo com a expansao das respectivas barras. Pode-se
perceber que ambos 0s agregados possuem as maiores concentracdes de célcio em
sua composicao quimica (teores maiores que 7%) e expansdes aos 14 dias maiores
que 0,08% e aos 16 dias maiores que 0,1%. Na microscopia também foi possivel
visualizar a formacéo generalizada de gel nas barras de ambos os agregados.

Quanto ao processo de formagao de cristais devido ao ISA, os dois agregados
acabaram formando grande quantidade de cristais na matriz cimenticia, que levaram
a formacado de fissuras. Os cristais encontrados na matriz das argamassas com
agregado “D” sao provenientes da cristalizagcao do gel higroscopico da RAA, enquanto
que os cristais encontrados na argamassa com o agregado “F” sdo cristais de gipsita
formados devido a presenca de calcopirita na rocha, como demonstrado pelos ensaios
de difratometria da rocha e da argamassa.

Vale ressaltar que as argamassas com 0s agregados de maiores teores de
ferro em sua composi¢cdo mineraldgica (agregados “D” e “F”), apresentaram também
maior presenca de ferro na matriz cimenticia, processo ligado a difusdo de ion ferro
no interior das barras. Esse processo pode ampliar a formacdo de cristais
provenientes do ataque interno por sulfatos, como citado por Aguado (1996).

Por dultimo, o agregado “E”, que apresentava valores menores de
concentracdes de calcio e sédio, em compara¢ado aos outros agregados, acabou néao
apresentando gel na microscopia, mesmo indicando uma expanséo de 0,1% aos 16
dias, ou seja, no limite estabelecido pela norma ASTM. Essas informacdes levam a
afirmar que as concentracdes de calcio e sodio presentes no agregado podem
influenciar na formacéo do gel, j& que séo alcalis que podem entrar na composi¢cao
formadora desse material. Outro fator que levou esse agregado a nao apresentar
formacdo de gel é a baixa quantidade de halos amorfos no DRX (Figura 23),
mostrando que esse agregado apresenta mais fases cristalizadas de silica. Também
nao houve presenca de cristais provenientes de ISA nas microscopias das barras de

argamassa, ja que o agregado ndo apresentou sulfetos em sua composicao quimica.
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8 SUGESTOES TECNICAS E DE TRABALHOS FUTUROS

Percebendo-se a evolucéo de problemas relacionados ao ataque internos por
sulfatos e reacao alcali-agregado, se observa que no passado diversas obras foram
realizadas com o uso desses agregados sem qualquer preocupacao, tanto na cidade
de Ponta Grossa como em cidades vizinhas.

Deve-se entdo, no presente, se atentar ao uso de instrumentacdo e
acompanhamento de fendmenos ligados a expansédo do concreto, tanto de obras
antigas, quanto de obras que estejam sendo executadas com os agregados regionais,
ja que pbde-se comprovar que a grande maioria dos agregados na regiao dos Campos
Gerais podem se tornar deletérios ao concreto em condicfes propicias.

J& para obras futuras, recomenda-se um estudo prévio do agregado e, se
necessario, o uso de metodologias que identifiguem e inibam reacdes ligadas a RAA
e ISA. Deve-se salientar também que com os resultados deste trabalho, sera possivel
o desenvolvimento de metodologias e tecnologias que possam mitigar 0S processos
de RAA e ISA em trabalhos futuros, utilizando-os como base para o estudo.

Sugere-se ainda, em trabalhos futuros, a realizacdo de estudos para a
definicdo das concentracfes de alcalis nos agregados, como sddio, potassio e calcio,
gue possam acelerar ou retardar o processo de formacao do gel higroscépico devido

a reacao alcali-agregado.
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