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RESUMO

Valduga, Laila. Reac@o alcali-agregado: mapeamento de agregados reativos do estado de S3o
Paulo. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadua! de Campings, 2002,
223 p. Dissertagio de Mestrado.

A reagfo alcali~agregado € uma deterioraggo do concreto associada 2 reagdes quimicas
espontdneas, para a qual os procedimentos de reparo sfo apenas paliativos. Tendo em vista a
prevencio da reagdo, esta pesquisa teve por objetivo fazer uma avaliac8o e caracterizagio frente
a0 critério de potencialidade reativa de agregados do estado de S#o Paulo. Também teve por
proposta fazer um mapeamento de agregados reativos na regifio estudada. Foram empregados os
métodos de analise petrografica, determinagfio da reatividade potencial pelo método acelerado e
pelo método quimico, e ainda como auxiliar a microscopia eletrbnica de varredura. Dos 26 locais
de onde foram coletadas amostras para ensaio, em 16 deles foram encontrados agregados
reativos, ou seja, aproximadamente 60% do total. A eficiéncia e confiabilidade de cada método
puderam ser testadas. A analise petrografica revelou-se uma técnica muito 0til, assim como o
método acelerado e a microscopia eletrbnica de varredura. O método quimico nfo foi
considerado eficiente para os tipos de agregados amostrados. O mapeamento obtido neste
trabalho apontou diversas areas com material potencialmente reativo a alcalis no estado de Séo

Paulo.

Palavras-chave : concreto, durabilidade, reagfo alcali-agregado.
X



1 INTRODUCAQ E OBJETIVO

Imimeras caracteristicas conferem ao concreto o titulo de material de construciio mais
usado na Engenharia, desde a facilidade com que elementos estruturais podem ser executados,
numa vanedade de formas e tamanhos, até seu baixo custo e maior disponibilidade no canteiro,
comparativamente a outros materiais. O concreto é tho indubitavelmente versatil, que ha rouito

ternpo vem sendo chamado de "material universal®.
p

Porém, esse material aparentemente t8o duravel também sofre interagBes ambientais e,
consequentemente, surgem mudangas em sua microestrutura € em suas propriedades com o
passar do tempo. A durabilidade do concreto passou, entdio, a ser questionada nestas Gltimas
décadas, com a constatacio de que, mesmo adequadamente projetado e executado, ¢ concreto
comegava a dar sinais de deterioracfio apOs um determinado periodo: os sinais claros de que hé

uma vida Gtil também para este "material universal”.

Os custos crescentes com reparos e substituigBo de materiais em estruturas de concreto
fazem que sejam repensados aspectos de durabilidade. E estimado que aproximadamente 40 % do
total dos recursos da inddstria da construcfio sejam investidos em reparos e manutenciio, em
paises industrialmente desenvolvidos (MEHTA & MONTEIRO 1994). Este fato, com toda
certeza, faz com que cada vez mais sejam colocados na balang¢a nfo somente os fatores

econdmicos, mas também de dursbilidade, ambientais ¢ energéticos.



O desconhecimento da estrutura do concreto aliado 2 falta de qualidade das construgBes
no passado trazem a tona os problemas atuais de patologias do concreto. Qutro grande problema

¢ a nfo divulgacio de erros nas construges, o que impede que estes sejam evitados fituramente.

Os processos de deterioragio que interferem na durabilidade do conereto sfo varios e
podem ser classificados como processos fisicos e quimicos. Entre os processos quimicos mais
importantes estdo a corrosfo, penetraciio de cloretos, carbonatacio, ataque por sulfatos e reagfo

alcali-agregado.

A reacdio alcali-agregado constittn uma deterioragiio associada a reacfes guimicas
espontineas que, uma vez imicladas em uma estrutura, ndo sBo possiveis de serem detidas,
tornando os procedimentos de reparc até hoje empregados de efeito apenas paliativo. A
prevencio €, segundo alguns autores (VIEIRA ef o/, 1996), a Unica maneira atualmente

conhecida de evitar os danos a ela relacionados.

Tendo em vista 2 prevencdo deste tipo de deterioragic do concreto, esta pesquisa teve
por objetivo fazer uma melhor avaliaciio dos agregados do Estado de S&@o Paulo. Os agregados de
determinadas regides foram caracterizados e classificados segundo o critério de potencialidade
reativa frente & &lcalis. Buscou-se com isso delimitar dreas em que podem ser encontrados

agregados reativos ¢ agregados indcuos.

Os métodos empregados foram analise petrografica, determinaciio da reatividade
potencial pelos métodos acelerado e quimico e microscopia eletrénica de varredura. Os agregados
foram classificados segundoc os irés primeiros métodos ¢, para aqueles cujos resultados
apresentaramn discorddncia, realizaram-se ensaios de microscopia eletrfnica de varredura. A
repeticio de cada ensaio para as 36 amostras coletadas possibilitou uma anilise da eficiéncia e

aplicabilidade dos métodos citados.

O presente estudo também teve por proposta fazer um mapeamenio de agregados
reativos na regifio estudada, estabelecendo correlagdes entre dreas contendo jazidas de material

reativo a alecalis.



2 A REACAO ALCALI-AGREGADO

A reaco alcali-agregado pode ser definida como um tipo de degradacio que afeta o
concreto através de um fendmeno de expansio. Os efeitos decorrentes da natureza expansiva da
reagio alcali-agregado (RAA) slo diversos, ¢ a fissuragBio s6 ocorre se uma expansio se

desenvolve.

A velocidade de desenvolvimento ¢ magnitude das deformagBes vio depender de um
grande ndmero de fatores, primeiramente a natureza e quantidade disponivel de agregados
reativos, niveis de alcalis no cimento, temperatura ambiente, disponibilidade de umidade e de

eventuais restricOes fisicas 4 expansfo, que podem ser internas e externas.

Os principais sintomas decorrentes da RAA podem ser notados por (adaptado de
ANDRIOCLO, 1999

Microfissuras no concreto, principalmente na argamassa que preenche o espago
entre os agregados gratdos;

=  Fissuras na proximidade da superficie dos agregados gratdos, podendo também
ocorrer na interface;

= Descolamento (perda de aderéncia) da argamassa junto a superficie dos agregados
graidos;

»  Possibilidade de ocorréncia de bordas de reagfio ao redor dos agregados que

reagiram com os alcalis;

&  Presenga de gel exsudando ou preenchendo vazios no concreto;



=  Movimentacio (abertura e/ou deslocamento relative) de juntas de contragic ¢ de
concretagem;,

=  Travamento e/ou deslocamento de eguipamentos e pegas moveis {comportas,
turbinas, eixos, pistdes, etc.);

= Fissurag8o caracteristica na superficie, com panorama poligonal, havendo
predomindncia na direg8o de maior dimensfic. Em vérios casos € confundida com
o panorama de reagdo por sulfatos ou até mesmo retracio por secagem (quando as
fissuras sdo de pequena abertura), € com ¢ panorama de fissurac3o por origem
térmica {quando as fissuras sfo de grande abertura);

&  Fissuras de grande abertura, transversais 4 maior dimensic da estrutura;

= Movimentagio das superficies livres {alteamento de cristas de barragens e spleiras

de vertedouros, deflexBes para montante nas estruturas de barragens).

Essa fissuraco ocorrida pode levar a penetragdo de 4gua com transporte de elementos

agressivos e ainda a perda de estanqueidade.

2.1 Histérico e panorama de casos da reacdo

Os primeiros casos de deterioracio foram descritos por Blanks & Kennedy (1955)
(citados em METHA & MONTEIRO, 1994), nos Estados Unidos. De acordo com estes dois
autores & primeira vez que se observou deterioragio por reacfio alcali-agregado foi em 1922, na
Usina Hidroelétrica de Buck no New River (Virginia), apenas dez anos apds a sua construgio.
Ao longc das décadas de 1920 e 1930 um grande nimero de fissuras foram observadas nas

pontes, barragens e pavimentos ao longo da costa da California.

{ reconhecimento da rea¢fio como um problema ocorreu por volta de 1940, na America

do Norte. Dai em diante ela fo1 detectada em diversas regides do mundo. Na Dinamarca nos anos



50, na Alemanha Ocidental nos anos 60, no Reino Unido em meados dos anos 70 e no Japdo nos
anos 80, segundc HOBBS (1988).

Stanton (citado em METHA & MONTEIRO, 1994), um engenheiroc americanc,
publicou em 1940 um artigo relatando ocorréncia de reacdio na Califérnia. A partir de entio,
evidéncias de deterioracles similares foram descobertas em diversos outros Estados. Ja sfio mais
de 60 anos de pesquisa a respeito, registrando-se casos histéricos, avaliacio do mecanismo do
fen6meno ¢ maneiras de minimizar seus efeitos. Ao longo destes anos, & reaglo tem provocado a

desagregacdo seguida de recuperacio ou desativagdo de estruturas de concreto em muitos paises.

Um exemplo do efeito da reaciio alcali-agregado em estruturas pode ser visto na
Figura 01. A imagem mostra o parapeito da barragem de Val-de-la-Mare (UK.}, onde € notével
o desalinhamento causado pelo movimento diferencial de blocos adjacentes resultante da

expansio devida 4 reaclio alcali-agregado.

Figura 01 - Parapeito da barragem de Val-de-la-Mare: desalinhamento causado por RAA.

[Fonte : MEHTA & MONTEIRO, 1994]
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A deterioragiio causada pela reagfo também pode ser vista nas Figuras 02 e 03. A
Figura 02 mostra uma estrutura vidria de concreto armado na Africa do Sul, com um quadro
avancado de fissuragfo. Na foto da Figura 02 tinham se passado 19 anos da sua construglio. Apds
mais ¢ anos a estrutura foi demolida e reconstruida. A foto da Figura 03 € de um dos pilares de

urna ponte localizada no Jap8o. Pode se observar a superficie bastante fissurada.

Figura 02 - Deterioragdo do concreto em uma estrutura viaria na Africa do Sul, causada por RAA.
Fonte: BLIGHT & BALLIM, 2000]

Figura 03 - Fissuras causadas por RAA no pilar de uma ponte no Japéo. [Fonte: TOORII et a, 2000]



Considera-se hoje que vastos depésitos de agregados reativos estfic localizados nos
Estados Unidos, leste do Canadé, Australia, Nova Zelindia, Africa do Sul, Alemanha, Inglaterra
e Islindia. MNo Canada, aproximadamente 30% dos problemas relacionados a durabilidade de
barragens estiio associados a reacfo &lcali-agregado (VIEIRA ef al, 1996). Ha paises como &
Africa do Sul, que entre 1970 e 1996 gastou cerca de trezentos milhes de dolares em reparos e
manutencio de estruturas afetadas por reaclo élcali-agregado e hi outros em gque

aproximadamente 25% das estruturas de barragens esté afetada pela reaclio (ANDRIOLO, 1999).

No Brasil este panorama nfc € muito diferente. Pesquisas desenvolvidas por PAULON
{1981) apontam o Brasil como guarto pais no mundo em ocorréncia de reagdio alcali-agregado,
um nimero calculado apenas a partir dos casos relatados. As primeiras pesquisas sobre o assunto
comecaram a surgir na década de 80 (PAULON, 1981} ¢, embora ndo haja nimeros precisos,
vérios relatos indicam evidéncias de reagSo em barragens brasileiras em que aparecem

movimentagOes e fissuracdes.

ANDRIOGLO (2000), em estudo recente, relata os casos de barragens afetadas por reagio
alcali-agregado no Brasil. As 830 barragens brasileiras perfazem um total de aproximadamente
62 700 000 m* de concreto, sendo que o primeiro caso de reagiio observado no Brasil foi nos
estudos dos agregados utilizados na barragem de Jupia. O autor cita ao menos 19 casos de
barragens afetadas por reagfio slcali-agregado, onde as estruturas atingidas nfio se limitam apenas
3s barragens em si: s30 também Tomadas d'Agua, Casas de forga e Vertedouros. Em estruturas
onde sio instalados equipamentos hidrodindmicos e elétricos, como geradores ¢ furbinas, as
consegiiéncias sdo ainda maiores, no caso de eventuais danos. Desniveis milimétricos
provocados por expansGes nessas estruturas podem causar paralisagio de maéquinas em
hidrelétricas.

Desde 1974, realizam-se seminarios internacionais e publicam-se todos os anos diversos
artigos no mundo todo a respeito desse assunto, dada a sua extrema importdncia, a partir do

momento em que deteriora estruturas de vulto e valor.



Embora maior atengfio seja dada a barragens afetadas pela reagBo, salienta-se que
diversas outras estruturas também sofrem tal deterioragfo, tais como obras porifuérias, blocos de

fundacio, pomtes, viadutos, dormentes de concreto, pistas de aeroporios, tineis e estruturas

rodoviarias.

2.2 O mecanismeo da reacio

A RAA ¢ um processo quimice gue envolve ions alcalinos {(Na e K, provenientes,
principalmente, do cimento, mas também da agua de amassamento do concreto, de pozolanas e

de agentes externos), ions hidroxilas (OH) e certos constituintes mineralogicos do agregado.

Ao se hidratar o cimento produz silicato de célcio hidratado, hidréxido de calcio e
sulfoaluminato de célcio. Na hidratag@ic do cimento os fons calcio sfo incorporados nos produtos
de hidratacio, mas sodio e potassic permanecem na solucdo e eventualmente sfo parcialmente

incorporados nos silicatos de célcio hidratados (C-8-H) e monosulfatos (FERRARIS, 2000).

Com g continuacgio da hidratacfio e dissolucio dos componentes alcalinos do cimento na
sgua de amassamento, a solugdo val se tornando alcalina (pH = 13,5). Os ions hidroxilas ¢ os
alcalis solaveis contribuem para o aumento do pH. Este fator, associado a agregados reativos ¢

alcalis disponiveis, favorecem muito a ocorréncia de reacio.

Nesse meio (pH alto), algumas rochas (agregados compostos de silica e minerais
silicosos) nfo permanecem estiveis em longos periodos. Isto porque o pH alcalino aumenta
mmito a dissolugfo da silica. Para exemplificar, a solubilidade da silica aumenta mais de duas
ordens de grandeza quando o pH passa de 10 para 11,5 , conforme pesquisas de HELMUTH e
STARK (1992).



A guantidade de alcalis presente na soluc8io porosa € relacionada 4 quantidade de alcalis
solGveis presentes no concreto, Us fons hidroxilas atacarfic a superficie da silica. Segundo
HELMUTH e STARK (1992), se a silica € bem cristalizada, as falhas na estrutura cristaling sfo
apenas na superficie externa do agregado, mas no caso da silica fracamente cristalizada hd

mauitas fathas na estrutura do agregado, levando 2 desintegracio da rede inteira (Figuras 04 e 05).

2 Si
Q Q O Q
o0
—O——L - OO
D Na' K

(> om

Figura 04 - Representagdo esquematica do ataque de solugdes alcalinas na silica bem cristalizada
[Fonte : Figg (1983), citado em FERRARIS, 2000].
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Figura 05 - Representac8o esquematica do ataque de solugSes alcalinas na silica fracamente cristalizada
[Fonte : Figg {1983), citado em FERRARIS, 2000].

Para manter o equilibrio, os citions Na" e K~ espalham-se sobre os ions hidroxila e 2
reagio entre estes resulta na producio de gel. Porém, a migracio de cations de Na* e K € lenta,
consequentemente a migragio de Ca” comega a ocorrer. Estudos de DIAMOND (1983) mostram
que hé muito pouco célcio na soluclo porosa (Figura 06), e isto € explicado pelo alto pH da
solugiio que causa diminuigiio da solubilidade do Ca(OH),. Desse modo, tanto a ligagio de Na™ e

K" como de Ca” originam formaco de gel; a diferenca se da na composicao do gel formado.

Alguns pesquisadores como POWERS e STEINOUR (citados em HELMUTH e
STARK, 1992) investigaram teorias acerca do mecanismo de expansio de géis expansivos e nio-
expansivos. Segundo estas teorias, se o gel possuir alto teor de calcio entfo € menos expansivo
quando exposto & dgua e, desse modo, nfo deve induzir fissuras no concretc. Apssar da maior
parte dos trabathos publicades ndo fazer distingdo entre gel expansive e nfo-expansivo, hi

conhecimento de que mais de um tipo de gel € produzdo nas reacles dlcali-agregado.
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Figura 06 - Composicio da solugdo porosa x tempo. Fonte : Diamond (1983).

MORANVILLE-REGOURD (citada em HELMUTH e STARK, 1992) pesquisou a
respeito da composi¢do de produtos de RAA e mostra que diferentes tipos de géis podem ser
formados, variando de acordo com alguns fatores como o tipo do agregado usado e a proporgéo

dos materiais.

De acordo com VEIGA ef al (19973), o gel ¢ produto de uma reacdo instdvel e
intermedidria e suas caracteristicas, tais como viscosidade, grau de inchamento e absorgdo de
dgua dependem sobretudo de sua composicdo quimica e da presenca de dgua. Segundo estes
autores, as condicBes em que se encontra ¢ concrete, as caracteristicas de suas estruturas € as

condi¢des ambientais influenciam diretamente nas caracteristicas do gel formado.

MONTEIRO et al (1997) também citam a existéncia de diferentes tipos de gel, cujas

propriedades expansivas vdo depender de alguns fatores como :
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L3 estrutura interna do gel, ou seja, tamanho e distribuiciio dos poros do gel que
influenciarfio o comportamento expansiofretracio guando sujeitos a ciclos

secagem/molhagem;
J tamanho e forma das particulas do agregado;
L composicio do gel;

o tipo ¢ concentragfo dos ions nos fluidos dos poros.

VEIGA ef al (19972} demonstraram que a composicic quimica do gel pode variar
também conforme o local da sua formagfo (no interior do agregado, poros, pasta ¢ regides

microfissuradas), ja que este também ¢ variavel devido a mobilidade do gel dentro do concreto.

De acordo com THAULOW et af (1996}, o teor de céicio (Ca) aumenta 3 medida em
que o gel se afasta do agregado, pois passa 2 ocorrer uma absorgZo dos ions de calcio presentes
na pasta de cimento. O teor de silicio (Si) diminui nesta mesma ordem. O gel formado longe do
agregado (rico em célcio) possui maior viscosidade e menor capacidade de inchamento, ¢
quando atinge o estado solido ocorre coagulagiio ¢ retragio, com aparecimento de aigumas

fissuras na estrutura do proprio gel (VEIGA ef al, 1997a). A figura 07 ilustra o processo.
A reaco alcali-agregado € uma reacdo espontfnea, ou seja, nas condicles de pH ¢

temperatura em que esta se desenvolve, os produtos formados pela reagio so mais estaveis que

os reagentes. E por esta razio que, depois de iniciado o processo de reacfo, nio ha como deté-lo.

12
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Figura 07 - Mecanismo de formacéo do gel proveniente de RAA : a) formagio do gel préximo ao
agregado; b) movimentacio do gel zo longo da pasta de cimento com absorgdo de ions célcio; ¢) gelno
estado solido, apresentando algumas fissuras devido & retracdo. Fonte | VEIGA et al {1997a).

A formacio de gel por si 56 nfio € deletéria. Esse gel, por ser higroscopico, atrai as
moléculas aguosas, as quais migram através da pasta de cimento. Este vai inchando e, envolto
pela pasta de cimento, comega a exercer pressdes hidraulicas que podem ultrapassar a resisténcia
3 tragdio do concreto, levando a fissurages. E, portanto, a absor¢io de agua pelo gel um dos
fatores que causa a deterioragiio. IDORN ef al (1992) relatam que uma umidade relativa de 80%
¢ necesséria para expansdo do gel, embora a formagfo deste possa se dar em umidades relativas

mais baixas.

De acordo com Hobbs (1988) a expansic ocorre segundo o modelo geral mostrado 2
seguir (Figura 08). No estigio 1, o gel cresce induzindo tensBes internas, mas nfo ocorrem

microfissuras. No estagio 2, as fissuras induzidas sfio aumentadas o suficiente para causar

13



microfissuras a0 redor das particulas reativas. No estagio 3, o gel migra para dentro de algumas
microfissuras e hé uma pequena reducgio das tensBes internas. J4 no estigio 4, as tensdes internas
surgidas nas microfissuras preenchidas com gel estdo altas o suficiente para causar extensio das

microfissuras, o que pode causar grandes expansGes (HOBBS, 1988).

Estagio 3

&, Gel / Microfissura preenchida por gel

@5 Pasta saturada de gel Wf Microfissura preenchida por gel e
envolvida por pasta saturada de
gel

Figura 08 - Esquema de progressio e consequéncia da expansio da RAA. Fonte : HOBBS (1988).
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A Figura 09 mostra o modelo de reacic de alguns tipos de rochas reativas devido a

RAA: onde comegam as fissuras e qual o comportamento das particulas do agregado, segundo
TDORN ef af (1992).

Particuls inteira
aumentadz pela
expansfo do gel
antes de fssimar.
Borda de reaglo
mutas vezes
presente.

Fissuras imtermas, Poros internos

Algumas bordas de  confinados. Regides

reagdo podem ser preenchidas por gel

visiveis, expansivo causando
fraturas na rocha ao
redor do gel.

{rrandtos & gnaisses
com Jdistorgles
tectdnicas severas

As fissuras
seguem um
caminho
intergranudar
fraco com
formacio de
gel expansivo,

Figura 09 - Textura, morfologia e composicdo de algumas rochas susceptiveis a3 RAA e caracteristicas
modelo de desenvolvimento da reacfo. Fonte : IDORN er af (1992).
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Um breve resumo do processo da reacio, desde a formacio do gel até a fissuracio, estd

na Figura 10.

Alealis

Agregados reativos

Baixa
Tensio
Maior que a Menor que a
resisténeia do resisténcia do
CONCreto concrelo

Figura 10 - Resumo do processo da reagdo dlcali-agregado. Adaptado de FERRARIS (2000).
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2.3 Tipos de reacéio

A reagfo alcali-agregado pode apresentar-se de trés formas, conforme os tipos de

agregados que participam da reagdo quimica.

2.3.1 Reacéo alcali-silica

E o tipo de reacio mais encontrada. Nela, as hidroxilas provenientes dos alealis do
cimento reagem com a silica nas fases amorfs, vitrea, microcristalina ou criptocristaling presente
em alguns tipos de agregados. Segundo CARMAN {citado em PAULON, 1981), nas formas
cristalinas de silica, os tetraedros que formam sua estrutura estdio organizados numa rede
tridimensional orientada. J4 nas formas vitreas, ¢ formada uma rede tridimensional sem nenhuma

orientago.

A silica amorfa constitui a forma mais desordenada e reativa de silica e pode estar
presente em calceddnias (uma variedade de quartzo criptocristalino) e em certos tipos de vidros
naturais {vulcdnicos) e artificiais {como o pyrex). Cristobalitas ¢ tridimitas constituem formas

cristalizadas metaestaveis de silica, enquanto a opala possui silica na forma microcristalina.

A reacio alcali-silica vai depender principalmente da cristalinidade da silica, que podera
ser avaliada qualitativamente por microscopio optico. Uma possivel reaglio para explicar o

fendmeno consta em estudos de TANG ef a/ (2000) e segue abaixo :
2NaOH + x8i0, = Na,0 - x8i0, - agua (1)

O gel produzido por esse tipo de reagdo pode ser colorido ou branco, cerosc ou aquoso.
Quando molhado e exposto & didxido de carbono, carbonatard e, em seguida, quando seco,
aparecera esbranquicado (HOBBS, 1988).
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2.3.2 Reacio alcali-silicato

E 2 reaclio entre as hidroxilas dos alcalis do cimento ¢ silicatos presentes em

5 Algumas rochas sedimentares, como argilitos, siltitos, folhelhos argilosos e
grauvacas;
u Algumas rochas metamdérficas, como gnaisse e guartzitos |

= Algumas rochas magmaticas, come 0s granifos.

A reacBo alcali-silicato € muito semelhante & reacBo alcali-silica, sendo, porédm, mais
lenta. Isto devido ao fato dos minerais reativos estarem mais disseminados nz matriz ¢ 4 presenca

de quartzo deformado.

Alguns autores como TANG ef af (2000), consideram  a reagfio 4lcali-silicato como uma
forma de reag8o alcali-silica, subdividindo entfio os tipos de reagio em apenas dois, devido a

grande semefhanca.

E o tipo de reagdo mais encontrada no Brasil A maior parte das barragens que
apresentam esse tipo de deterioragfio em nosso pais, foram construidas com rochas do tipo
quartzo-feldspéticas tais como quartzito, granito ¢ gnaisses, com ocorréncias distribuidas por

vasta faixa territorial. Isto justifica a grande ocomréncia de reacZo &lcali-silicato,

Alguns exemplos de barragens afetadas por este tipo de reago sio : Barragem Apoldnio
Sales (Moxot6), Joanes, Paulo Afonso, Barragem de Pedras e Barragem de Billings, citados em
KIHARA (1986).

Apesar de ser um tipo de reaciio muito estudada até o presente momento, ainda nfc esta
completamente esclarecida, sendo portanto merecedora de mais estudos pela grande freqiiéncia

em que ocorrem particularmente no Brasil. Sera objeto de enfoque do presente estudo.
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2.3.3 Reaciio aicali-carbonato

Ocorre quando agregados carbonaticos contendo caicario dolomitico e impurezas
argilosas reagem com as hidroxilas dos 4icalis. E o tipo de reagio que mais vem sendo estudada
nestes ditimos anos, devido ao pouco conhecimenio existente a seu respeito, 3 dificuldade em
identificar agregados carbonaficos reativos e a0 fato de que essa reagfo nfo pode ser to

facilmente inibida como z reaglo dlcali-silica, cita XU {2000).

No Canads, Estados Unidos ¢ China muitos casos de reagfo alcali-carbonato tém sido
relatados, principalmente neste ultimo pais, onde vém surginde muitas construges nesies
Gltimos 20 anos e as jazidas s#o guase na totalidade de agregados dolomiticos ¢ caledrios.
Estacas, trithos ferroviarios | aemp;)rtos e pontes s80 as estrufuras mais atingidas. Nos Estados
Unidos, no Estado de Ontario, expansfes da ordem de 1,0% foram registradas em pavimentos de
concreto (HOBBS, 1988).

A expansibilidade deste tipo de processo, embora 2 cristalinidade e 2 taxa Ca/Mg da
dolomita influenciem bastante na taxa de reacfo, tem como fatores decisivos ¢ tamanho dos
cristais dolomiticos, sua distribuicio na matriz e o grau de compactaciic da matriz envolvents
(TANG, 2000).

Essa reag8o quimica ndo apresenta formagdo de gel expansivo, mas 2 expans@o € devida
ao processo de desdolomitizacfio, o que modifica o arranjo da textura do calcario e causa ©

aumento do volume. A reaglo d4 lugar & formaclio de brucita (Mg(OH}),). De acordo com TANG
(2000}, o processo de desdolomitizacdo pode ser explicado pela reagfo a seguir :

CaMg(CO,), + 2NaOH = Mg(OH), + CaC0, + Na,CO, @

Se, ao invés de hidroxido de sédic nos reagenies houver presenca de hidréxido de

potassio, havera formaciio de carbonato de potdssio no lugar de carbonato de sodio.
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Hstudos foram conduzidos por TANG e DENG (1993), provando que z reaglo de
desdolomitizacdo por si 56 j& causa expansdes. Ou seja, rochas carbonjticas sem silica reativa

podem causar expansio quando reagem com &lealis.

Apesar do processo de desdolomitizagiio ser tHo questionado, j4 existem dados
mostrando a influéncia da reacfo na interface agregado/pasta, (BATIC & MILANESI 2000)
Tais estudos mostram que, apesar da formacio de grandes cristais de caleita (CaCOs) levar 4 um
seoréscimo na ligacdo da interface, a formacHo de minerais de estrutura laminar (brucita)

significou uma melhora substancial da interface.

Todos esses aspectos tém levado diversos pesquisadores dos paises afetados por tal tipo

de reaco a desenvolverem pesquisas nesse Campo.
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3 FATORES QUE INFLUENCIAM

3.1 Agregados

Um fator importante na atividade deletéria dos agregados € a graduagdo ou distribuigio
granulométrica. Ha indicios de gue quanto maior a dimensdio da particula do agregado reativo,
menor ¢ a expansio causada por ele. Resultados de Baronio ef af (citados em FERRARIS, 2000}
indicam gque as maiores expansBes aconteceram com as mais finas graduacdes usadas em seu
estudo (Figura 11}, HOBBS (1988) apresenta resultados similares aos de Baronio: aumento das
expansdes com o decréscimo do tamanho das particulas de agregado (Figura 12).

14 4
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Dimensdo dos gréos do agregado mido

Figura 11 - Expansfo versus dimensdes do agregado. Fonte : Baronio ef al {citado em FERRARIS 2000}
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Figura 12 - Expansdo versus dimensdes do agregado; a/c = 0,41 e agregado/cimento = 3.
Fonte : HOBBS(19883).

Apesar disso, em dimens@es muitc pequenas (na ordem de microns), 2 reducgio da reagfio
pode ocorrer com a diminuigdo do tamanho das particulas. Isto porque passa a existir um efeito
pozoldnico, ainda que processado de forma lenta. CASTRO er ol (1997) realizaram pesquisas
utilizando agregado pulverizado {fra¢fc passante na peneira ABNT # 200) em substituicio
parcial do cimento e do agregado. Quando a granulometria da areia artificial utilizada foi alterada
em funcdo da substituicdio parcial por agregado pulverizado, observou-se reducBo do niveis de

expansdo causadas por RAA Estes resultados podem ser visualizados na Figura 13.
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Figura 13 - Redugdo da expansio causada por RAA devido  substituicdo parcial de arsia artificial de
basalto por basalto pulverizado. Fonte : CASTRO er al (1997).

N&o so o tamanho como também o teor de agregados reativos no concreto sfo fatores
muitc importantes na redug¢io de expansdes causadas por RAA HOBBS (1988) mostra
resultados de estudos em que uma quantidade péssima de agregados resulta em expansdes mais
altas, sendo que este "teor péssimo” varia de acorde com a relago adgua/cimento utilizada na

mistura. (Figura 14}.
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Figura 14 - Teor péssimo de agregado em expansGes devido 2 RAA. Fonte : HOBBS (1988).

3.2 Umidade e temperatura

J4 que o processo de expansdo da RAA € desencadeado em funcdo da presenga de
umidade ou ndo no concreto, esta se torna um fator muito importante no comportamentoe do

concreto frente a esta reacio,
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Como o gel por si s6 nfio € deletério, a deterioracio da estrutura de concreto se da pela
absorgfio de 4gua pelo gel e entdo 2 expansio, como citado em FERRARIS (2000). Desse modo,
estruturas com sistemas de drenagem deficientes, obras hidraulicas como barragens, concretos em
contato com terrenos Umidos ou atmosferas Gmidas ¢ construgles expostas constantemernte 3
chuva sfo mais susceptiveis 4 RAA, segundo KIHARA (1986) e HASPARYK (1999).

IDORN (1992) relata que a umidade relativa deve ser acima de 80% para que ¢ gel se

expanda, embora este possa ser formado em umidades mais baixas.

A explicagio para o fato, segundo KIHARA (1986), € que “a exposicdo continua ou
ciclica & wmidade ( maior gque 35%) favorece a solubilizacdo e migracdo dos ions alcalinos na
soluglio dos poros, aumentando a agressividade das solugdes nos agregados”. Este auior ainda
afirma que os ciclos de secagem/molhagem s3o bastante prejudiciais as estruturas de conereto,
pois esta exposi¢io ciclica 4 umidade podera propiciar concentracdes de alcalis em determinadas

regides do concreto, intensificando as expanses nestas areas, portanto.

HELMUTH & STARK (1992) acreditam que uma das maiores limitagSes na
compreensio da RAA em estruturas de concreto em uso tem sido a obtengfo de dados das reais
condigBes de umidade relativa existente nestes concretos. Apesar disso, Stark {citado em
HELMUTH e STARK, 1992) realizou medidas de umidade em pavimentos, em véarias épocas do
ano ¢ em localizacBes geograficas dos Estados Unidos com diferentes climas, variando as
profundidades de leitura. Alguns resultados deste estudo est@io resumidos nas Figuras 15 ¢ 16
Pode observar-se que hé grandes variagBes de umidade conforme a profundidade do pavimento e
também para uma mesma localidade conforme a época do ano. Os autores observam também as
evidéncias de que ha umidade o suficiente para que 2 reagio se instale em concretos de muitos

pavimentos e estruturas dos Estados Unidos (HELMUTH e STARK, 1992).
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Figura 15 - Umidade relativa em pavimentos de concreto localizados em diferentes regides climaticas
Califérnia (CA), New Mexico (NMj), Georgia (GA) e Delaware (DE}. Fonte : Stark (citado em
HELMUTH e STARK, 1992)
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Figura 16 - Umidade relativa em pavimentos de concreto localizados em wma érea quente do deserto da
Califémia. Fonte © Stark {(citado em HELMUTH e STARK 1992).
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Quanto ao fator temperatura, este também funciona como um catalisador da reacdo

alcali-agregado. Isto porgue altas temperaturas, em geral, aceleram as reagles quimicas e isto se

aplica também 2 reacfio flcali-agregado. KIHARA (1986) cita também que as altas temperaturas
aceleram a hidratagio do cimento e intensificam a agressividade das solugBes alcalinas, tornando

as reaches alcali-agregado mais rapidas, portanto.

Um caso brasileiro sobre a influéncia da temperatura na RAA ¢ citado por PAULON
{1986) : o casc da barragem de Moxoto, onde a temperatura elevada (por volta dos 60° C) dentro

do concreto foi um dos agentes aceleradores da reagio.

RIGDEN er o (1995) realizaram estudos que confirmam a influéncia catalisadora de

altas temperaturas. Dados destes autores mostram gue amosiras de concreto curadas 2
temperaturas maiores que 20° C apresentaram sumento nfio sO na taxa como na magnitude das

expansBes devido a RAA.

3.3 Relacdo Agua/materiais cimenticios

A influéneia da relaglo dgua/materiais cimenticios na expansio causada por RAA ainda

nio estd bem explicada.

Segundo FERRARIS (2000}, uma relagio a/c mais alta pode dar origem a expansbes

aitas ou baixas, dependendo de outros fatores como idade ¢ tamanho do agregado.

Pesquisadores como Baronio e Stark {(citados em FERRARIS, 2000) sugerem que
expansdes mais altas resuitern de relacBes Agua/cimento também mais altas (Figuras 17 e 18),
porém este comportamento ainda n3o estd assegurade, havendo casos em que o contrario ocorre
{observar no grafico da Figura 17 agregado de graduaciio B : a/c = 0,5 resultou em expansdes

maiores que a/c = 0,6},
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3.4 Teor de ar incorporado

0 uso de ar incorporado no concreto pode ser considerado benéfico em alguns casos.
HOBBS (1988) relata que em concretos confeccionados com agregados reativos que ndo
mostraram expansbes deletérias, o gel pode ser encontrado preenchendo os vazios onginados
pelo ar incorporado. Isto sugere que o ar incorporado pode reduzir o risco de fissuraglo do

conecreto devido a RAA, embora nfo evite a formacg#o do gel em si.

FERRARIS (2000) concorda com HOBBS (1988), explicande o processo de nfio
fissuracio do concreto pela expansio do gel dentro dos poros capilares vazios ou disponives,

sem causar tensfo na estrutura da matriz do concreto.

Resultados de ensaios de HOBRBS (1988) na Figura 19 mostram redugdes significativas

na expansdo devido 3 RAA de acordo com o aumento do teor de ar incorporado.
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Figura 19 - Influéneia do teor de ar incorporado na relagdo expanso versus idade do concreto. Concreto:
cura umida a 20° C, tamanho das particulas de silica opalina: 150 - 300 um, a/c = 0,41. Fonte : HOBBS
(1988).

3.5 Adicbes minerais

As adicGes minerais ao concreto a ser confeccionado com agregados reativos sfo, at€ o
presente momento, ainda a Unica maneira de se evitar a RAA A partir do conhecimento da

potencialidade reativa de uma rocha, recomendam-se ensaios com uso de adigSes para verificagdo
da inibig&0 da reagfo através deste mecanismo.
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Cabe salientar agui neste item que este assunto é demasiadamente vasto, contendo
inimeros estudos acerca do desempenho de adicBes minerais variadas para inibicio da RAA
Como o escopo deste trabalho ¢ apenas a detecclo desta patologia e ndo seu tratamento, as

medidas de inibigio da reag8io nfo serfo abordadas profundamente.

Os tipos de adigBes minerais 8o bastante variados. Os mais conbecidos e usados na
inibic8o da RAA sfo a cinza volante, a silica ativa, a escénia de alto-forno ¢ cinza de casca de
arroz. Estes sdo considerados aditivos minerais artificiais, que sfo geralmente subprodutos
industriais secundarios, podendc necessitar ou nfc de algum processamento (MEHTA &
MONTEIRO, 1594},

Mas existem ainda as adigOes minerais naturais, materiais que tenham sido processados
com ¢ Unico proposito de produzir uma pozolana. Entre estes estdio os vidros vulcdnicos, tufos
vulcanicos, argilas ou folhelhos calcinados e as argilas diatomaceas (MEHTA & MONTEIRO,
1994). Destes somente o vidro vulcinico e as argilas calcinadas sic conhecidos pelo uso em

inibicdes de RAA, ainda assim em pequena escala.

Estudos de PAULON ef al (1982) apresentam o efeito de pozolanas brasileiras na
inibicio da RAA. O gréfico da Figura 20 mostra a redugic na expansio devido & reacfio aleali-
silica, cansada pela substituigio de 30% do material cimenticio por pozolana. Nas figuras 22 & 23
estfo as fotos de dois blocos moldados com agregados reativos. O bloco em que n8o foi utilizada
pozolana apresenta a superficie bastante fissurada (Figura 21). Um bloco confeccionado com o
mesmo agregado, s que com 30% de pozolana utilizada em substituicio ao cimento, pode ser

vistc na Figura 22,

FERRARIS (2000) resume o processo de inibigio da reagfio da seguinte forma: a silica
contida nessas adi¢Bes reage mais rapido com os ions hidroxila (OH) do que a silica contida nos
agregados. Consequentemente, os &lcalis sio mais rapidamente consumidos e o mivel de

hidroxilas reduzido a um nivel em que os agregados reagem muito lentamente ou néo reagem.
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Figura 20 - Reducdo na expansiic devido & reagfo dlcali-silica por utilizagdo de pozolana.

Fonte: PAULON ef af (1982).

Figura 21 - Concreto com 30% de pozolana.
Fonte: PAULON er af (1982).
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Figura 22 - O mesmo concreto, sem pozolana,
Fonte: PAULON er ai (1982).



Por fim, deve ser observado que nem todas as adiches sfo benéficas e que existem
limites de teores para cads tipo de adic8o. Ultrapassados este limites o efeito pode ser até reverso.
URHAN (1987}, por exemplo, afirma que para um determinado teor de &lcalis presemte no
cimento, existe um consumo especifico {determinado "teor péssimo")} de material pozoldnico
capaz de produzir o gel da reagfio 2 um nivel maximo. Deste modo, a incorporaciio de adigBes no
concreto para inibigdo de RAA deve sempre ser precedida de estudos com diferentes teores do

material a ser empregado, para que seja determinada a melhor porcentagem a ser usada.



4 METODOLOGIAS USADAS NA INVESTIGACAQ DE RAA

J4 que a expansdo devida a reaclo 4lcali-agregado causa vérios danos e, até hoje, nfio se
descobriu uma maneira de interromper o ciclo de reages depois de desencadeadas, considera-se
logico gue a preveng#o do problema seja almejada. Vérios autores 18m buscade descobrir meios

eficientes de caracterizar os agregados ¢ classifica-los em indcuos ou deletérios.

Estudos como o realizado por DECHICHI (1998), mostram a nZo influéncia da reacio
nas propriedades elasticas e mecénicas do concreto, deixando clara a importincia de preocupar-se

primordialmente com o caréter expansivo da reagfo 4lcali-agregado.

Varios tipos de ensaios sfio mencionados na bibliografia existente scbre o assunio.
Alguns deles podem ser citados por serem internacionalmente conhecidos : anslise petrografica,
métoedo quimico {NBR 9774/87), método das barras (ASTM C-227), método acelerado das barras
{ASTM C-1260), método Osipov e metodo das rochas carbonaticas (FURNAS, 1997},

Os testes podem ser classificados em geral em trés tipos ;| os métodos que avaliam os
agregados, unicamente (andlise petrografica, métodos quimico, Osipov e das rochas
carbonéticas); os métodos que avaliam amostras de concrete e argamassa (métodos das barras e
acelerado); e métodos para avallar as combinaclBes cimento/agregado (métodos das barras e

acelerado).

(abe ressaltar aqui que cada metodologia de ensaio tem vantagens e desvantagens,

assim como suas limitagbes. Em alguns casos, um método pode mostrar-se mais rapido, devendo



porém ser utilizado com eficdcia em apenas um tipo de reacdo. Deste modo, ¢ importante

observar o desempenho das metodologias em obras em que foram empregadas para avaliar seu

uso em cada stfuacio,

Neste capitulo serfio citados apenas métodos de ensaio laboratoniais, i4 que o enfogue
deste estudo ¢ a caracterizago dos agregados unicamenie, As investigacSes de campo ndo serfo
comentadas, por se tratarem de avaliagBes de estruturas de concreto que j& apresentam indicios de

reacfo.

4.1 Analise petrografica

A anlise petrografica € muito importante na detecgio de agregados reativos. Através da
petrografia pode-se estabelecer caracteristicas composicionais e texturais dos agregados,
indicativas de tensdes latentes geradas pela atuagfo dos processos geolbgicos sobre a rocha

(VIEIRA e OLIVEIRA, 1997). Busca-se com tal andlise a identificagio de fases
reconhecidamente instdveis.

A composicio mineral pode ser considerada um bom indicador do potencial reativo do
agregado. Esta metodologia fornece resultados rapidos na previsfo da potencialidade de

agregados, embora nfio possa prever o comportamento de tal agregado no concreto ou argamassa.

A anélise petrografica pode ser realizada em amostras de rocha e de concreto € as
normas para realizacfio deste ensaios sio a ASTM C-295 e a ASTM C-856, respectivamente.
Abrange diferentes técnicas : observagdes macroscOpicas e microscOpicas, estas uUltimas

envolvendo microscopia estereoscopica (luz refletida) e microscopia Optica (luz transmitida).

Além da analise da mineralogia da rocha, € importante buscar-se indicios de reatividade.
VIEIRA e CLIVEIRA (1997), em uma revisdo critica sobre avaliag@io petrografica da reatividade

potencial de rochas, citam as duas correntes mais importantes desta metodologia : ... Dolor-
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Mantuani (1981), que infere a reatividade potencial exclusivamente a partir do dngulo de
extingdo do quartzo, e Grattan-Bellew (1986) e French (1992) gue avaliom a reatividade a partir
de critérios mais amplos (granulacdo e fextura da rocha)...” As autoras avaliam que para os
agregados brasileiros sfo bastante comuns angulos de extingdo entre 15% ¢ 25°, um intervalo sem
classificacio proposta segundo o método de Dolar-Mantuani {(citada em VIEIRA e OLIVEIRA,
1997). Embora isto nfo invalide o critério, deve-se necessariamente alia-lo & outras observagfes

petrograficas.

Ainda neste mesmo estudo, VIEIRA e OLIVEIRA (1997) fizeram a descrigio
petrografica de alguns agregados usados em concreio e compararam esses resultados com os
obtidos pelo método acelerado da Africa do Sul (NBRI). O estudo considerou os dois métodos
bastante concordantes, mas frisa que a andlise petrografica deve considerar todos os aspectos que
possam denotar tensdes latentes (como microfissuragfes, estiramento dos grios e foliacio), ¢ nio
se basear somente em critérios particulares {(como o dngulo de extingdo do quartzo). De acordo
com as autoras, as reacgdes do tipo alcali-silicato ou &lcali-silica (as mais comuns no Brasil)

podem ser identificadas a partir de algumas caracteristicas gerais

{J presen¢a de constituintes deleiérios como por exemplo vidro vulcinico, clorofefta,

opala e calcedOnia;

L1 presenga de quartzo com é4ngulo de extincdo ondulante (o &ngulo de extingo do

quartzo € um dos pardmetros que exprime a deformagio do seu reticulo cristalino);

{3 presenga de minerais silicaticos (argilo-minerais, quartzo) com granulagio fina ou

muito fina;

(3 minerais fortemente alinhados e estirados segundo direcBes preferenciais, em fungfo

de cisalhamento.

Qutro estudo bastante interessante utilizando as técnicas de analise petrografica na

detecclio de RAA que pode ser citado ¢ o de ARMELIN e PAULON (1997). Neste trabalho, os
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autores mostram z andlise e diagndstico da barragem de concreto da UHE de Jurupard, que ja
apresentava um guadro instalado de RAA utilizando as técnicas de anélise petrogréfica ¢

microscopia eletrdnica, além da execucdo de ensaios acelerados.

4.2 Método Osipov

O ensaio pelo Método Térmico, como também ¢ conhecido o Método Osipov, foi criado

¢ desenvolvido pelo Eng. Albert Osipov do Institute Hydroproject de Moscou.

O método consiste em submeter o agregado, nas dimensdes de 20 a 50mm, a uma alta
temperatura {por volta dos 1000° C) por 60 segundos. Considera-se que o agregado, casc possua
fase mineralogica reativa, venha a desagregar-se quando exposto 2 temperatura elevada. Havendo
fragmentacfo do agregado, isto seria um indicio da potencialidade reativa da rocha analisada
(FURNAS, 1997).

Porém a nio fragmentacZo do agregado nfo indica o contrério, isto €, que ¢ agregado
nic seja reativo. Nestes casos, recomenda-se uma avaliagfio complementar através de outras

metodologias. Além disso, o método no € aplicavel a agregados miidos, somente graudos.

4.3 Método das barras

Estudos de Stanton (citado em Paulon, 1981) entre 1942 e 1947 teriam dado origem a

este ensaio, sendo que foi estabelecido como método apenas em 1952.

(O método se baseia na variacio do comprimento de barras de argamassa confeccionadas
com o agregado que se deseja analisar, em fra¢Bes granuloméiricas especificas. A 4gua utilizada
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na mistura deve corresponder a um indice de consisténcia entre 105% e 120%. As barras sdo
estocadas em recipiente hermeticamente fechado, com atmosfera saturada de vapor d'agua a uma

temperatura de 38° C. No Brasil este ensaio é realizado segundo a NBR 9773/87.

Apresenta como limites de expansdo 0,05% aos 3 meses ¢ 0,10% aos 6 meses, sendo que
as barras ficam expostas as condigfes cifadas acima por um periodo de aproximadamente um
ano. As primeiras leituras sfo feitas em 24 horas e a0s 14 dias de idade. Apds seguem-se leituras
em 1,2,3,4,6,9 ¢ 12 meses, podendo estender ¢ enszio com leituras a cada 6 meses (HASPARYK,
1999).

Pesquisadores como ANDRADE ef o/ (1997) questionam este método em determinados
casos. Em seu estudo sobre RAA apés longo periodo de armazenagem, barras de argamassa com
idade de até 14 anos foram ensaiadas e o método das barras nio foi considerado um bom
instrumento de avaliaglo. Foi relatado que as condigfes de estocagem podem ter influenciado

consideravelmente os resultados obtidos, por ndo serem severas ¢ suficiente.

FONTOURA (1999) considera que "g menos que materiais muitc redtivos estejam
sendo testados, resultados significativos podem requerer um ano ou mais; e frequentemente é

impraticdvel esperar um ano para se obier resultados de ensaios.”

4.4 Miétodo aceleradeo

Os ensaios de expansdio em geral sfo bastante discutidos, principalmente o ensaic de

expansio acelerado em virtude das condigdes de ensaio.

As diretrizes basicas do ensaio s#io aproximadamente as mesmas do método das barras :
submissio de amostras de argamassa a determinadas condi¢Bes e medicdo de expansbes. O que
varia bastante nos dois métodos sdo a temperatura da soluc@o de imersdo, a natureza de tal

solucio e as idades de ensaio e referéneia para avaliacio.
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O método Sul Africano ou NBRI foi inicialmente desenvolvido por GBERHOLSTER e
DAVIES (1986) em 1985-1986 ¢ € umn dos métodos mais difundidos e utilizados no mundo todo.

Posteriormente fol normatizado como ASTM C-1260, com pequenas variagdes.

Pela ASTM (-1260, as barras de argamassa sfo moldadas com uma relagic
dgua/cimento fixa de 0,47 { a consisténcia nfo ¢ fixa como no método das barras) e estocadas em
imersdo em uma solugdio alcalina de NaOH com concentragio 1N e temperatura de 80° C. Isio

com o objetivo de simular as "condigBes péssimas” para submiss@o do agregado.

£ chamado método aceleradc porque o tempo de ensaio € bastante reduzide em
comparacio com o método das bar{as. A leitura de referéncia para este método € aos 16 dias de
idade, quando s#o observados os himites de expansic. Porém, com freqiiéncia recomenda-se que
o ensaio seja levado até os 28 dias, para observar o comportamento de agregados frente a reagles

mais lentas, como a reagio alcali-silicato.
Os limites de expansio segundo a ASTM C-1260 s8o os seguintes :

L3 expansdes inferiores a 0,10% aos 16 dias indicam um comportamento 1ndcuc na
maior parte dos casos;

(2 expansBes superiores a 0,20% aos 16 dias indicam expansio potencialmente
deletéria;

L expansdes entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias indicam posstbilidade do agregado

pOSssuir comporiamento tanto indcuo como deletério.

Pesquisadores como BERUBE & FRENETTE (1994) ji realizaram estudos variando
alguns fatores, tais como solucdes de KOH, NaCl e 4gua e temperatura de 38° C, além das
condigdes da ASTM C-1260 (solugdio de NaQH a 30° (). Estes pesquisadores chegaram a
conclusio de que a solucdo de NaOH é realmente 2 mais indicada para ¢ ensaio, mas guestionam

a temperatura de 80° C como muito severa.
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Apesar disto, Moranville-Regourd (citada em HELMUTH ¢ STARK, 1992) incluiu
resultados de ensaios acelerados em suas pesquisas sobre produtos de RAA em concretos ¢
argamassas, e seu trabalho fol considerado uma parte importante nos estudos para estabelecer a
validade do método acelerado NBRI. Ela concluiu que produtos de reagfio sncontrados em barras
de argamassa submetidas 4 ensaios acelerados (solugio de NaOH IN 2 80° C) possuem
composigio gquimica e morfologia similares agueles formados em estruturas de concreto de
campo (HELMUTH e STARK, 1952).

4.5 Método guimice

Este método de ensaio foi desenvolvido por Richard Mielenz (citado em PAULGN,
1981) entre 1947 e 1952, Este pesquisador avaliou inicialmente 71 agregados através da
verificagio da silica dissolvida (8d) ¢ da redugio da alcalinidade (Rc) e plotou estes resultados
num grafico, adotando a curva correspondente a relagio Sc/Re = 1 como limite entre materiais

deletérios e indcuos.

Mo Brasil este método ¢ normatizado pela NBR 9774/87.

A vantagem do método quimico € a rapidez do ensaio. O tempo de submissfo as
chamadas "condigles péssimas” {(alta temperatura ¢ ambiente agressivo) ¢ bem menor que em
outros métodos. A amosira fica submetida 4 uma solugdo de NaOH 1IN & 80° C por apenas 24

horas.

Utiliza pequenas quantidades de amostra (aproximadamente 75 g) de apenas uma faixa
granulométrica (passante na peneira 0,3mm e retida na peneira 0,15mm). Apds o tempo de
exposicio de 24 horas, a amostra € filtrada ¢ sio feitas analises para determinagfio da quantidade
de silica dissolvida no filtrado e da reducdo da alcalinidade da solugfo icialmente com

concentracio de 1IN,
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Classifica o agregado em um grafico, onde os eixos s8o 2 redugdo de alcalinidade e a

quantidade de silica dissolvida, em milimoles por litro. Tal grafico consta na Figura 23.
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Figura 23 - Grafico para analise dos resuitados do método guimico. Fonte : NBR 9774/87.

Este método ¢ cnticado por alguns pesquisadores. FONTOURA (1999) diz que o
método € valido para identificacdo de agregados altamente reativos, porém falho na identificacéo
de reagbes lentas. Apesar dos resultados deste método serem questionados por alguns autores, €

um método bastante popular e prético.
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4.6 Método das rochas carbonaticas

Este método € aplicavel exclusivamente na verificacio de caracteristicas expansivas de
rochas carbonsticas. E um métedo alternativo, j4 que a reacdo deste tipo de rocha ndio pode ser
detectada por outros metodos por constituir um processo de expansfo completamente diferente

dos outros dois tipos de reacfic. E normatizade no Brasil como NBR 10340/88.

As amostras ndo sd3o de argamassa e sim testemunhos cilindricos de rocha de dimensdes
muito pequenas (9mm de difmetro e 35mm de comprimenio). A estocagem da amostra consiste
em ambiente com soluciio de NaOH a 1N & temperatura de 23° C. As leituras de expansio sio
fettas nas idades de 7, 14, 21 ¢ 28 dias, podendo o ensaio ser levado até 1 ano. A NBR 10340/88,

porém, ndo fixa limites de expansfo.

Possui algumas desvantagens, que sfo citadas por FONTOURA. (1999) . a dificuldade
de obtencio de um testemunho gue seja bastante representative da rocha gnalisada, e a duracio

do ensaio, que pode ser muito longa.

Este ensaio tem uso bastante restritc no Brasil pois as rochas carbonéticas (contendo
proporgbes de dolomita, calcita e material nsoldvel que conduzirdo & desdolomitizagio) ndo

compreendem a principal fonte de fornecimento de agregados no pais (FONTOURA, 1999).

4.7 Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletrbnica de varredura € uma técnica que vem sendo largamente
utilizada na andlise da microestrutura de concretos e argamassas, denire varios outros materiais
utilizados na construcdo civil. E bastante utilizada para anlise de produtos de hidratagio do
cimento e produtos de ataques de agentes agressivos, entre eles os produtos de reacfio alcali-
agregado.
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Cabe observar que nfio é um método de avaliacio de RAA propriamente dito, pois ndo
possibilita a analise dos agregados diretamente. Constitui um método de apoio para quando
algum outro tipo de ensaio j4 foi realizado ou entfo para andlise de produtos de RAA em

estruturas com reacdo ja desencadeads.

0O MEV {(Microscopio Eletrfnico de Varredura) possui alta resclucfio e grande
profundidade de foco. A amostra € alcangada por um feixe de elétrons e diversas informagdes
podem ser formecidas a partir dos sinais originados. Os elétrons secundarios sfo os mais
importantes na formagio de imagens e fornecem informagBes topoldgicas da amostra. J& os
elétrons retroespalhados fornecem informactes sobre o ndmero atémico € 0§ raios X identificam

e quantificam os elementos quimicos presentes no material (VEIGA ef ol , 1997b).

Podem ser analisadas amostras de concreto ou argamassa que tenham sido ensaiadas
através de outros métodos {como o método das barras ou o método acelerado) e exibam produtos
de reacio, ou mesmo fragmentos de testemunhos de concreto extraidos de obras suspeitas de

apresentarem RAA

De acorde com SILVA ef af (1997), na analise de produtos de RAA € importante a
observaciio de bordas preenchendo as interfaces da pasta/agregado em amostras polidas, bem
como de superficies de fratura. O gel pode estar concentrado nos poros da amostra, disperso na

argamassa, interfaces ¢ depositados nas fissuras dos agregados.

O reconhecimento dos produto de reacfio € feito através da morfologia e composigio
quimica, esta ltima dada por um espectrOmetro de raios X (EDX) acoplado que recupera a zona
de raios X através da medicio de sua energia, num processo chamado microanalise

(HASPARYK, 1999).

Segundo HASPARYK (1999), € uma técnica muito til pois permite grandes ampliagdes

e com iss0 a identificacfio precisa dos produtos de RAA.
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S METODOLOGIA

Neste capitulo serfo apresentados os materiais empregados, bem como detalhados os

métodos de ensaio utilizados na pesquisa experimental.

8.1 Materiais

5.1.1 Cimente

Com ¢ objetivo de uniformizar os resultados obtidos com os diferentes tipos de
agregados que serfo ensalados, utilizou-se um sé tipo de cimento. O cimento escolhido foi do

tipo CP - V ARI PLUS, Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial.

O cimento CP - V ¢ indicado para argamassas em que pretende-se observar o fendmeno
da reacdo alcali-agregado por dois motivos. O primeiro € por apresentar evolug8o mais rapida dos
processos de hidratag@io, fato este muito importante na realizagdic de ensaios acelerados. O
segundo é por conter porcentagens menores de adicBes que os outros tipos de cimento
disponiveis no mercado. E essencial que as adighes no cimento sejam pequenas, afim de que estas

n#o inibam possiveis reagdes.



A guantidade de 4lcalis disponiveis para a ocomréncia da reaclo também ¢ um fator
importante, motivo pelo qual € fixado o teor de equivalente alcalino dos cimentos em geral em
0.6%. Porém |, apesar de importante, ndo ¢ decisivo, pois os alealis provem de outras fontes além
do cimento, como a agua de amassamento, por exemplo. O cimento utilizade nz pesquisa

Fat

apresentou teor de equivalente alcaling de 0,7%, considerado satisfatorio para o presenie fim,

O resumo da analise da composiclo guimica e das propriedades fisicas do cimento

utilizado constam no Anexo A
5.1.2 Agregados

Para 2 avaliacBo proposta, foram coletadas amostras de agregados graiddos e miudos
comerciais de determinadas regies do Estado de S3c Paulo.

QO critério de escolha dos locais de coleta 01 0 desenvolvimento sécio-econdmico da
regifio. O mapa da Figura 24 mostra o nimero de empresas de porte médio 3 grande existentes
em cada regido.

Desse modo, foram coletadas amostras das regifes |

grande S3c Paulo e Campinas (regific em azul no mapa da Figura 24},

Lol

S&o José dos Campos (regifio em vermelho no mapa da Figurs 24);
Sorocaba (regifio em roxo no mapa da Figura 24);
Ribeirde Preto (regifio em laranja no mapa da Figura 243,

Central (regifo em rosa claro no mapa da Figura 24);

Lo o

Registro {regifio em amarelo no mapa da Figura 24},
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Figuras 24 - Regifes scondmicas do estado de S8o Paulo - namero de empresas de medio e

grande porie, Fonte : hitp/www saopaulo.sp.gov.br, 26/03/01, 13:12 b,

Buscou-se, com a coieta de material das areas citadas acima, abranger dreas de maior

indice de construcdes de obras de vulto.

A Tabela 01 relaciona os locais de coleta .o nimero de cadastro de cada amostra g 0 tipo

do material (se agregado grande ou middo).



Tabela 01 - Cadastro das amostras de agregado.

Namero Regido Tipo
001 Séo Carlos Areia
002 Campinas Brita 01
003 Arsgariguama Brita 01
004 Amia Areia artificial
005 Barueri Brita 01
006 Bofete Areia
067 Bofete Areia
008 Campinas Brita 01
009 Guaruthos Brita 01
LD Mogi das Cruzes (Itapeti} Brita 02
011 Limgira Brita 02
012 Limeira Brita zero
013 Mairipord Brita 02
014 Mogi Mirim Brita 02
015 Perus Areia
016 Piracicaba Brita 02
017 Porto Feliz Brita 01
018 Registro Brita 02
019 Salto de Pirapora Brita 02
020 Salto de Pirapora Brita 02
921 Jundiai Brita 01
022 Santa Isabel Brita 02
023 Santa Isabel Brita zero
624 Sao Carlos Areia
028 S&o Pedro Areia
026 Sorocaba Brita zero
027 Sorocaba Brita zero
028 Tatui Brita 02
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Tabela 01 - Cadastro das amostras de agregado.

{conchesdo)

Namero Regido Tipo
029 Taubaté Brita zero
030 Taubaté Areia
931 Tremenbé Areia
432 Tremenbé Areig
033 Cacapava (Vale do Paraiba) Areia
034 Valinhos Brita 01
038 Ribeirfo Preto Areia
036 Ribeirfio Preto Brita 01

No mapa da Figura 25 estdo indicados os ponios de coleta da amostras, relacionados
com os respectivos nimeros de cadastro. Em aiguns pontos foram coletadas duas amostras para
correlacionar comportamentos, enquantc que em outros coietou-se apenas uma {mapa da figurs
26).

Para facilitar 2 citacdo, as amostras serfo analisadas conforme seu numero de cadastro
da Tabela 01.
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4o Paulo contendo a localizag8o das amostras por nimero de cadastro.

Figura 25- Mapa do Estado de §
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A caracterizag8o de cada material consta no Anexo B ¢ € composta de ensaios de:

composicio granuloméirica
mobdulo de finura;

dimens8o méaxima caracteristica;
massa especifica;

massa unitana;

material pulverulento;

torrBes de argila;

impurezas orginicas €

DTN TN I N W MO S W

absorgio.

5.2 Métodos

Nesta secdo, encontram-se descritos os métodos experimentais empregados na pesquisa.
Alguns ensaios seguem as Normas Brasileiras (NBR) e ouiros seguem normas estrangeiras, tais
como a ASTM (American Society for Testing and Materials), por nfio estarem ainda

normatizados no Brasil.

Foram empregados neste estudo dois métodos de avaliacdo do agregado em si {anilise
petrografica e método quimico) e um método que analisa amostras de argamassa confeccionadas
com o agregado em estudo (método acelerado). Ainda foram empregadas técnicas de microscopia
eletrénica de varredura, como método auxiliar. JA que as combinagbes cimento/agregado sdo

estudadas apenas quando se pretende inibir a reagfio, métodos deste tipo ndc foram empregados.
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8.2.1 Coleta das amostras

As amostras foram coletadas de pétios de concreteiras para as quais os materiais 380
fornecidos. Algumas foram coletadas de baias ¢ outras ainda de tambores nos quais os agregados
estavam estocados. Para os dois casos buscou-se 3 uniformidade na coleta, a fim de

homogeneizar satisfatoriamente as amostras.

Das amostras estocadas em baias, a quantidade coletada foi um tambor de 100 litros. J3

das amostiras estocadas em tambores, a quantidade fol um saco de aproximadamente 45 kg,

5.2.2 Analise Petrografica

5.2.2.1 Preparo das amostras

As amostras receberam diferentes tipos de preparo conforme o tipo do ensaio a ser
realizado.

a) Agregados grafdos :

Para o ensaio de analise petrografica em agregados graidos, imcialmente sfo coletadas
algumas informac0es a respeito da rocha a ser analisada (uniformidade). Em seguida, procede-se
o preparo de 1dminas delgadas, com cerca de 30 um de espessura, a fim de que o material esteja
na espessura exata para observacio em microscopio optico de luz transmitida. O preparo das
ldminas delgadas foi realizado no Institutc de Geociéncias da Universidade Estadual de

Campinas.
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Léminas delgadas foram preparadas para todas as amostras de agregado graido. O
processo consiste na escolha de um fragmento representative da rocha a ser estudada, de tamanho
aproximado de 3 a 4 cm. Depois disso, & rocha € cortada de um dos lados de maneira a ficar plana
e ¢ colada com uma resina em uma &mina de vidro. Segue-se a laminag8o da rocha até que ela
esteja suficientemente fina para ser polida em politriz. Dois tipos de carbetos sfio utilizados na
politriz: o primeiro polimento ¢€ feito com o carbeto de silicio 320, que € mais grosse, e o segundo
com ¢ carbeto de silicio 600, para um polimento mais fino. Durante todo este processo de
polimento, o estagio em que se encontra a amostra € acompanhado através de microscopio de luz

transmitida, para que seia possivel o controle da espessura dos minerais.

Quando a5 ldminas com as amostras estiverem suficientemente delgadas
{(aproximadamente 30 um de espessura), € colada uma laminula (outra placa de vidro bem mais
fina que a anterior} por cima da rocha, com a finalidade de tornar 2 superficie de mais facil

visualizag8o. A amostra esta pronta para anslise.

b) Agregados miideos :

Para as amostras de agregado miGdo (areia e areia artificial) o processo de preparo €
mais rapido que o preparo das ldminas delgadas. Uma pequena quantidade da amostra € colocada
diretamente scbre a l@mina de vidro, e sobre ela sfo pingadas algumas gotas de &lcool benzilico
para a andlise da amostra em meio liguido. Por cima ainda € colocada uma laminula, e ajustada
de maneira a nfo permanecerem bolhas de ar entre 2 ldmina ¢ a laminula. A amostra pode ser

analisada logo em seguida.

5.2.2.2 Analise

Todos os materiais foram analisados ao microscépio optico de luz transmitida, através
de técnicas petrograficas usuais, baseando-se na ASTM - C 295. Esta etapa da pesquisa foi

realizada nos laboratorios da ABCP (Associagio Brasileira de Cimento Portland).
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O ensaic tem por obietivo o conhecimento dos minerais € o comportamento do agregado
quantc & reatividade alcali-agregado. Procede-se a classificacio petrografica de cada amostra,
procurando identificar minerais deletérios, observando-se a textura, estrutura, dimensio,
orientacio e possivel alteragio. As imagens foram registradas e anexadas ao presente trabalho

{secdo 6.1).

5.2.3 Determinacfoc da reatividade potencial

5.2.3.1 Preparo das amostras

As amostras foram preparadas para os dois métodos de determinacio de reatividade
potencial : acelerado e quimico. Tanto em um quanto em outro meétodo as amostras precisam
estar em uma determinada granulometria para posterior realizacBo dos ensaios. O preparo das
amostras seguiu as instrugdes das normas ASTM C-1260 para o ensaio acelerado ¢ a NBR

9774/87 para o ensaio pelo método quimico.

As amostras de agregado graido foram inicialmente britadas no Instituto de Geociéncias
da Universidade Estadual de Campinas. O equipamento utilizado foi um britador de mandibulas,

empregado para reducio de didmetro de rochas (Figura 27).

As amostras de brita zero, brita 01 e brita 02 foram reduzidas 2 granulometria
aproximada de agregado miudo, ou seja, didmetro menor que 4,8 mm. Apds o processo de
britagem, o material foi transportado ac Laboratorio de Estruturas ¢ Materiais de Construgio da
Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp. L4 o material foi peneirado em peneirador mecénico,
de maneira a separé-lo na granulometria especificada por norma (ASTM C-1260). As fragbes

especificadas por norma constam na Tabela 02.
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Tabela 02. Fragdes especificadas peis ASTM C-1280 para preparo do material,

Passante Hetidg

Fracio abertura abertura
Peneira W° nominal Peneira N° nominal

Fracdo 01 4 4,8 mm % 24 mm
Fracio 67 g 24 mm 16 1,2 mm
Fracdo 03 16 1,2 mm 30 0,6 mm
Fracho 04 30 0,6 mm 30 0.3 mm
Fracie 08 50 0.3 mm 100 0,15 mum

Figuras 27 - Britador de mandibulas utilizado para britagem dos materials.

Depois de separadas as fracdes necessarias, o material foi lavado em agua corrente, cada
fragio na peneira correspondente, para total eliminagiio dos finos (material passante na peneira n°

100, de abertura nominal de 0,15 mm). Cada fracfoc foi lavada até que a 4gua passanie pela

5
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peneira com o material ficasse limpida, para garantia da total eliminag8o dos finos. Durante o
processo de britagem dos agregados gratdos ha muita formacio de po, e este pd, se ndo for
eliminado, pode mudar a granulometria do material, reduzindo as expanstes reais. Dal 2

importdneia da lavagem do agregado.

O material depois de lavado foi seco em estufa e armazenado em sacos plasticos

fechados para conservagio.

As amostras de areia e areia artificial foram diretamente peneiradas, nic necessitando
moagem. O processo seguinte foi ¢ mesmo dos agregados gratidos: lavagem, secagem em estufa

e estocagenl

2.2.3.2 Método acelerads

O ensaio de expanso segundo o método acelerado foi executado segundo a ASTM C-

1260, nas instalacdes do Lame- Lactec, em Curitiba-PR.

Depois de preparadas as amostras como citado em 5.2.3.1, foram confeccionadas barras
de argamassa com uma composigio de agregado utilizando as fragDes citadas na Tabela 02, As
porcentagens de cada frag3o utilizadas nas argamassas estfo especificadas em Norma e estdo

apreseniadas na Tabela 03

Tabela 03. Porcentagens de cada fragio utilizadas na confecgdo das argamassas.

Fracés Porcentagem
Fracio 01 10 %
Fracio 02 259%
Fracio 03 25 %
Fracio 04 25 %
Fracio 08 15 %




Todas as argamassas foram confecclonadas com um trago definido de 1 2,25 em massa
e uma relacio agus/cimento também fixa de 0,47 As condicdes da salzs de moldagem
{temperatura e umidade relativa do ar) bem como a temperatura da Agua de amassamento foram
controladas, de acorde com o especificado em norma. A consisténcia de cada mistura o
verificada através de ensaio com mesa de flow. O trago e as guantidades de cada material estio
na Tabela 04 ¢ a seqiiéncia de fotos das Figuras 28 a 33 iustram o processo de mistura ¢ mediglo

da consisténcia.

Tabela 04 Trago das argamassas (em massa).

Cimento Agregado Agua
Traco 1 2,25 afc =047
Miassa {g} 449 990 206,83

Figura 28 - Argamassadeira utilizada. Figura 2% - Aspecto da argamassa.
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Figura 30 - Aspecto da argamassa (fuida}. Figpra 31 - Mesa de Flow.

Figura 32 - Medigdo da consisténeia. Figura 33 - Medigdo da consisténcia.

Apbs a mediclo da consisténcia, ouira argamassa ¢ misturada ¢ entfio procede-se a
moldagem dos corpos-de~-prova. OUs moldes sfio metédlicos, com dimensdes de aproximadamente
285 x 25 x 25 mm. Em suas extremidades hé orificios para encaixe de dois parafusos, que ficarfio
parciaimente engastados dentro da barra de argamassa apds a desforma. O objetive da colocagio
destes parafusos € criar um suporte para realizagBo das leituras no relogic comparador. Os
corpos-de-prova sdo moldados em duas camadas, com compactacio uniforme. Para cads amostra

de agregado s8o moldados 3 corpos-de-prova. As Figuras 34 a 37 ilustram o processo de

moldagem e compactagio.



Figura 34 - Formas com os parafusos fixados. Figura 35 - Forma preenchida com argamassa.

Figura 36 - Compactacio. Figura 37 - Compactacdo.

Os corpos-de-prova ficam estocados em cadmara amida para cura durante 24 horas. Em
seguida sfo desformados e € realizada a primeira medicfo de cada barra, em relégio comparador,
com precisio de milésimo de milimetro. 830 entfo imersos em um tanque de 4gua destilada 2
temperatura de 23 + 2° C. Essa temperatura aumenta gradativamente até alcancar 8¢ £ 2° C. Os
corpos-de-prova ficam imersos na agua destilada por mals 24 horas, com o objetivo das

expansdes causadas pelo aumento da temperafura ocorrerem neste perfodo.
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Apos as 24 horas em imersfo em 4gua, as amostras sdo retiradas do tanque, novamente
medidas e estocadas em outro tanque contendo solugfo de NaOH na concentragiio de 1IN, ja na

i peprreram na

o

temperatura de 80 & 2° €. Nesia etapa, as expansGes causadas pela temperaiura
imersio em 4gua destilada, de maneira gue as préximas expansdes medidas podem ser

seguramente relacionadas as reagdes.

Procedem-se letturas digrias de expansfc através de reldgio comparador. Hssas lerturas
devem ser executadas em um tempo maximo de até 10 segundos, para evitar que haja variacdes
no comprimento dos corpos-de-prova por causa da diferenca de temperatura entre a solugio 2 0

ambiente. A temperatura e a concentracio da solucdo de NaOH também sfo controiadas.

A leitura de referéncia, segundo a ASTM (£-1260, € aos 16 dias de idade. Porém, ¢
bastante recomendado que as leituras prossigam até os 28 dias, para que seja melhor delineado o
comportamento do agregade. Isso ¢ particularmente empregado para reagles do tipo alcali-

silicato, por serem mais lentas.

As leituras sfo expressas em porcentagens de expansio e inseridas em um grafico

expansio (%) x idade {dias}.

Ag figuras 38 a 41 mosiram os equipamentos utilizados para leitura e estocagem dos

corpos-de-prova.
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Figura 38 - Relogio comparador. Figura 39 - Relbgio comparador + corpo-de-prova.

Figura 40 - Tangue de estocagem. Figura 41 - Tanque de sstocagem com amosiras.
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5.2.3.3 Método quimico

Esta etapa experimerntal foi executada de acordo com a NBR 9774/87. A amosira
necessaria para realizacBo deste ensaio ¢ a fracBo do agregado correspondente 3 fragde 5 da
Tabela 03 | ou seja, passante na peneira de abertura nominal 0,3 mm e retida ng peneira 0,13 mm,
Apos preparar-se a amosira conforme 3.2.3.1, incluindo 2 etapa de lavagem do agregado,

separou-se a fracio necesséria.

Para cada amostra realizam-se irés ensajos e ainda um ensaio em branco para
verificacdo. O agregado, na quantidade de 25 g, € colocado dentro de wm reator juniamente com
25 mi de solugio de NaQOH na concentragio 1IN O reator é fechado e conservado sm banho
nidrostatico ou estufi por 24 horas, 4 temperatura de 80 + 1° C. Em seguida a amostra e a solugfo

sdo filtradas a vAcuo. A partir deste filtrado @ gue serfio realizadas as analises.

As figuras 42 a 46 mostram as etapas de ensaio desde a amostra no reator até o filtrado

finai.

Do filirado s3o feitos dois tipos de andlise. Em um deles, procura-se quantificar a
reducio da alcalinidade da solugBo original. A concentracdo inicial da solucBo de NaOH é de [N
Apbs 0 ensaio, caso o agregado seja reativo, este terd "consumido” uma parte dos ilcalis da
solucBo. Através da verificaclio da alcalinidade da solucBo de NaOH, pode-se guantificar este

gfeito.

O outro pardmetro fornecido ¢ a silica dissolvida. Caso haja reagfo, através desta analise

¢ avaliada a guantidade de silica do agregado que foi dissolvida e esta presente no fiitrado.

Com estes dois par@metros, a reducdo de alcalinidade e a silica dissolvida, € tragade um

grafico que expressa a reatividade do agregado conforme a regifo do grafico situada.
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Figuras 47 - Reatores confendo 35 amostrase 2 Figura 42 - Reatores fechados, na estufa.

solucdo de NaOH.

Figura 44 - Estufa com os reatores. Figura 45 - Filiragem da amostra,

Figuras 46 - Filtrados nos tubos de ensaio.
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5.2.4 Microscopia elefrfnica de varredura

Apés o término do ensaio de reatividade potencial pelo método acelerado, algumas
amostras foram submstidas 4 rmicroscopia eletrénica de varredura. O critérip de escolha foi a
discordincia de resuitados entre os métodos quimico, acelerado e andlise petrografica, ou seia,
amostras que se apresentaram reativas por um método e nlo-reativas por outro. Tambeém foram
ensaiadas algumas amostras que apresentaram fortes indicios de reatividade no ensaio acelerado

para observagio da microestrutura desta argamassa.

Dentre as trés barras ensaladas para cada amosira, selecionou-se as dreas que mais
possuiam indicios de reagio, tais como fissuras e barras se apresentando vergadas. Essas
amostras foram entdo conservadas para posterior andlise através de imersio em acetona por 30
minutos, secagem a0 &r e armazenagem em dessecador. A acefona promove a paralisago das
reacGes de hidratagfio do cimento, enquanto que a silica-gel contida no dessecador remove a

umidade do ar, evitando alterag3es na amostra.

As barras foram entfic partidas e as areas de influéneia do meio aleslino (soluglio de
NaOH) foram retiradas, resultando em amostras de dimensdes menores que 1 cm de difmetro. As
amosiras de fratura receberam a metalizacdo para enifio serem analisadas ao microscdpio

eletrdnico de varredura.

Foram coletadas informacBes topoldgicas das amostras bem como informacgdes a
respeite do niimero atdmico dos produtos analisados. Aliada e conjunta 2 técnica da microscopia
eletronica de varredura foi utilizada a espectrometria de raios X, que analisa a composicio

guimica elementar das microregides de interesse.
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6 RESULTADOS F ANALISE

S&o apresentados neste capitulo os resultados dos ensaios de andlise petrografica,
determinagic da reatividade potencial pelos métodos acelerado ¢ quimico e microscopia

eletrdnica de varredura, juntamente com uma andlise dos dados obtidos.

6.1 Analise petrografica

Para os fins de andlise petrogrifica, as amostras foram divididas inicialmente em dois

grandes grupos : agregados gratdos e miudos, a fim de reunir descricdes semelhantes.

Cabe observar, ainda, que a mineralogia aqui descrita para cada tipo de rocha é apenas a
mineralogia principal, sem considerar todos os minerais acessorios, em geral bem diversificados.
A descrigdo dos minerais e da estrutura das rochas estudadas tem por objetivo a investigacgdo
frente a reacdo alcali-agregado e ndo a caracterizac8o e classificag@io dos agregados, motivo pelo

qual a anélise foi simplificada.

Os agregados mitdos foram analisados in nafura , o que dificultou um pouco a obtencio

de imagens, porém possibilitou a identificacio de todos os principais minerais.



6.1.1 Agregades gratdos

A analise das amostras de agregado gratido consistiu na observacio de caracteristicas

como o tipo de rocha, estrutura, granulagio e mineralogia.

Entre as amostras de agregados graudos ensaiadas, destacaram-se dois grandes grupos:
os basaltos e os granitos. Porém ainda foram encontrados uma rocha sedimentar, dois provéveis
carbonatos ¢ uin gnaisse. A estrutura das rochas apreseniou-se, em geral, is6tropa, ou seia, ndo
onentada, ¢ 2 granulagdo variou de fina 4 grossa.

Nos basaltos ¢ comportamento reativo foi deduzido a partir da presenga de wvidro
vulcinico, em maiores ou menores guantidades, enquanic que para os granitos o quartzo
deformado, exprimindo angulo de extingfio ondulante, é gue foi considerado um indicativo da
potencialidade reativa do material. Outros indicios, tais como deformacio e evidéncias de

cataclase, foram encontrados.

Estes dados encontram-se na Tabela 05, e em seguida as respectivas imagens obtidas.
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Tabela 05. Anélise petrografica das amostras de agregado graudo.

Tipo de
Amostra . Estrutura Granulagiio Mineralogin Reatividade potencial Imagem
rocha
003 Basalto Isotro;_)a, Fina a média Fgldsga;o em ripas curtas, opacos, Prov.&vel, emﬁﬁ,{m@m da presenga Figura 47
nfo orientada piroxénio de vidro vulelnico
leario: i
Apresenta duas bandas: uma de iigizé provavelmente néio
- calcario impuro (apresentando e , .
003 Sedimentar Aglsotropa, Fina a média quartzo, opacos ¢ biotita) e outra de Fﬂﬁ.o ou xisto fino: vaavei Figura 48
orientada . h reatividade, em fungfo de
filito ou xisto fino (apresentando :
. " apresentar-se fino, estirado e
opacos, biotita, anfibélio e quartzo) A
deformado;
008 Granito Iiotro;?a, Fina Quart_zo, feldspato e mica em maior Indeﬁnidsf, oﬂqumzo possui Figura 49
ndo orientada quantidade pouca extingfo ondulanie
409 Granito isotropa, Média a fina Quartzo, feldspato e mica Indefinida, quartzo com pouca Figura 50
ndo orientada ’ P extingfio ondulante g
Quartzo, feldspato, mica (biotita), Provavelmente reativo, em
Isotro hornblenda, opacos, apatita, titenita  fungio da presenga de quartzo
010 Granito Otropa, Meédia a grossa e epidoto. Textura granitica, com extingfio ondulante. A Figura 51
nfo orientada Iy ;
contornos tendendo a retilineos e textura poligonal mostra
contatos tendendo a poligonizagio  tendéncia a recristalizagio
G . - Fel i . e ; i .
ot Basalto iiotrog?a, Fina 2 média dspato em tipas curtas ¢ largas, Ind?ﬁljidd, quartzo com pouca Figura 52
nfio orientada opacos e piroxénio extingdo ondulante
Provavelmente reativo, em
. ‘ 1 fel mica funci resenca de quart .
813 Granito Isotropa, Média a fina Quartzo, feldspato e mica, ¢do da p va ¢o quartzo Figura 53

ndo orientada

principalmente

com angulo de extingio bastante

ondulante
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Tabela 05. Analise petrografica das amostras de agregado graldo.

{continuacio)
Tipo de . . . .
Amostra 0 Estrotura Granulaciio Mineralogia Reatividade potencial Imagem
rocha
Feldspato, opacos € piroxénio. :
, . Ny Provavelmente reativo, em
614 Basalto Isotropa, Fina a média Presenga de vidro vulcinico, Textura fungio da presenga de vidro Figura 54
ndo orientada em feltro (ripas de feldspato vao da p ga e vigu
vulcénico
entrelagadas)
Tsbtro Feldspato, opacos, piro4énio. Provavelmente reativo, em
016 Basalto OLropd, Fina a média Presenga de bastante vidro vulciinico funglo da presenca de vidro Figura 55
nio orientada . R o s
intersticial vulednico
Is6tropa, Feldspato em ripas curtas, opacos Provavelmente reativo, em
017 Basalto OLrop Fina a média clespat P » DPACLS, fungfio da presenca de vidro Figura 56
nio orientada piroxénio o
vulcénico
018 Granito Iiotm;:.)a, Média a fina Quartzo, feldspato e mica Néo, quartzo sem extingio Figura 57
n#io orientada ondulante
019 Carbo’na‘éo Esiotroga, Fina Material fibroso, deformado ¢ fino.  Sim, em f:ungao da granulacio e Figura 58
(provavel) nfo orientada Presenca de quartzo deformagio
, Rocha ndo homogénea. Material : . a
. o .
626 Ca'rbo,nato IS,?“"%’ Fina fibroso, deformado e fino, Uma Sim, em .{h fgao da granulagdo e Figura 59
(provavel) ndo orientada deformagio
parte quartzosa.
[s6tro Provavelmente reativo, em
021 Granito pa, Meédia a grossa  Quartzo e feldspato, principalmente  fungio da presenga de quartzo Figura 60

n#o orientada

com extingdo ondulante
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Tabela 05, Anilise petrografica das amostras de agregado gravdo.

{conclusio)
Tipo de . . ) . .
Amostra Estrutura Granulacio Mineralogia Reatividade potencial Imagem
rocha
Feldspato, quartzo, horablenda,
biotita, titanita e opacos. Rocha
metamorfica, com evidéncias de - , .
- o . _ Provavelmente reativos, em
. {sotropa, - cataclase. Apresenta pequenos . S e .
022 (naisse . Fina L _ fungdo da presenga destes Figura 61
nén onentada cristais de quartzo, deformados e Loy
_ L pequenos cristaig de quartzo
com extingdo ondulante,
provavelmente afetados por
cisalhamento
lsbirona Feldspato, opacos, piroxénio em Provavelmente reativo, em
028 Basalto o ojfi)e;lta da Fina a média maior quantidade. Presency de vidro  funcgio da presenca de vidio Higura 62
vulcinico vulcanico
, . . Indefinida, em funcho da
A — IsOtropa, Quartzo, teldspato e mica, . ; ¢ . .
034 Cranito . . GGrossa o presenga de quartzo com muito  Figura 63
nfio orientada principalmente L
pouca extingdo ondulante
[sbirona Feldspato, opacos, piroxénio. Provavelmentie reafivo, em
036 Basalto ba, Muito fina Presenca de vidro vuleénico em fungio da presenca de vidro Figura 64

nao orientada

bastante quantidade

vilednico

i, Nimero de amostras ensaiadas: 18,
2. Nimero de [8minas por amostra: 01,
3. Procedimento de amostragem: escolha de fragmento de rocha representativo do material estudado.



Figura 47 - Amostra 002. Notar a presenca de feldspato {(F), opacos (0} ¢ vidro vulcanico (V).
Aumento: 50 x.

Figura 48 - Arnostra 003, A banda da direita {inferior) & um filto (Fi} 2 3 da esquerda é um calcinc
impuro (Ca}. Aumento : 100 x.
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Figura 49 - Amostra 008. Notar a presenga de feldspato (F), quartzo com pouca extingdo ondulante (B}
e mica {M). Aumento 150 x.

Figura 50 - Amostra 009, Notar g presenca de feldspate {F) & guartzo com sxtingdo ondulante Q).
Aumento 50 x.
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Figura 51 - Amostra 010 Notar 3 presenca de feldspato {F), quartzo (Q) & mica (M)
Aumento : 50x

7 Figura 52 - Amostra 011, Notar a presenga de feldspate (F), opacos (0} e vidro vuleanico (V).
Aumento: 50 x
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Figura 53 - Amostra 013, Notar a presenca do quartzo deformado {Q). Aumento : 50 x.

Figura 54 - Amostra 014. Notar a presenca de feldspato (F), opacos (O) e vidro vulcanico (V).
Aumento : 50 x.

-
L



Figura 535 - Amostra (16, Notar a presenca de feldspato (F), opacos (C) e vidro vulcdnico (V).
Aumento : 100 x.

Figura 56 - Amostra 017. Notar a presenga de feldspato (F). opacos (O} e vidro vulcdnico (V).
Aumento : 50 .
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Figura 57 - Amostra $18. Notar a presenga de feidspato (F), quartzo sem extinc¢do ondulante (()
e mica (M). Aumento 50 x.
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Figura 60 - Amostra 021. Notar a presenca de quartzo deformado(() e feldspato (F).
Aumento : 50
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Figura 61 - Amostra 022. Observar os grios pequencs e deformados de quartzo (Q).
Aumento : 50 x.

Figura 62 - Amostra (28, Notar a presenca de feldspato (F), piroxénio {P) ¢ wvidro vulcanico {V).
Aupmento : 50 x.
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Figura 63 - Amostra 034. Notar o quartzo muito pouco deformado (3}, Aumento : 50 ¢

Figura 64 - Amostra 036. Notar a presenca abundante de vidro vulcanico {em amarelo).
Aumento : 50 x.
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6.1.2 Agregados minidos

A andlise das amostras de areias natural e artificial ensaiadas encontra-se na Tabela 06,
sendo que para os agregados mindos a analise se concentrou na mineralogia ¢ granulagfo. As

imagens obtidas também se encontram em seguida.

Uma diferenca pode ser observada na analise de agregados mitidos naturais ¢ artificiais.
As areais naturais {as de rio, principalmente) possuern uma menor diversidade de minerais, em
virtude do préprio processo de formacio. A dgua vai lixiviando alguns minerais, sendo que ¢
resultado s8o grios arredondados_e de poucos tipos de minerais constituinies. J4 as areiag
artificiais, 1€m, em geral, uma maior variedade de minerais, por serem originadas a partir de

rocha bruta britada.
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Tabela 06. Analise petrografica das amostras de agregado mitdo.

Tipo de
Amosira P . Granulacio Mineralogia Reatividade potencial Imagem
areia
001 Natural Fina com graos Feldspato, turmalina e quartzo Indefinida Figura 65
arredondados
004 Artificial  Fina Feldspato, mica, opacos e quartzo  Indefinida Figura 66
005 Artificial Fina Feldspato, mica, opacos e quartzo Indefinida Figura 67
. o H
006 Natural Fina com grdos Feldspato, turmalina e quartzo Indefinida Figura 68
arredondados
007 Natural Fina com grdos Feldspato, turmalina e quartzo indefinida Semethante 2
atura arredondados pato, duantz ' amostra 006
Predomindncia de feldspato e
012 Artificial  Fina opacos, provavel piroxénio e pouco  Indefinida Figura 69
quartzo. Rocha basica.
015 Natural Qrossa. Bordas Felfispat.o, quartzo, 0pacos ¢ Micz. Indefinida Figura 70
irreguliares Maior diversidade de minerais
Provavelmente reativo, em
023 Artificial  Grossa Feldspato, opacos € quartzo com fungéio da presenca de quartzo Figura 71

pouca extingdio ondulante

com dngulo de extingio
ondulante
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Tabela 06. Analise petrografica das amostras de agregado mitdo.

(continuagdo)
Tipo de _
Amostra " Granulacfio Mineralogia Reatividade potencial Imagem
rocha
Fina com arfos Provavelmente reativo, em
. 8 Feldspato, opacos e quartzo com fungdo da presenca de quartzo ..
024 Natural ligeiramente ; o o Figura 72
arredondados pouca extingdo ondulante com dngulo de extingio
ondulante
Fina com griios ' Provavelmente reativo, em
025 Natural i eirament% Feldspato, opacos e quartzo com fungdo da presenga de quartzo  Semelhante &
m% edondados  POUcR extingio ondulante com Angulo de extingio amosira 024
ondulante
I . _ . Semelhante 3
026 Artificial ~ Média a fina Feldspato, opacos ¢ quartzo Indefinida amostra 005
Feldspato e predomindncia de
027 Artificial ~ Grossa opacos. A rocha originaria ¢ Indefinida Figura 73
provavelmente um calcario impuro
v . . . Semelhante 4
029 Artificial Fina . Feldspato, mica, opacos ¢ quartzo indefinida amostra 005
030 Natural Grossa. Bordas  Feldspato, quartzo, opacos e mica. Indefinida Semelthante &

irregulares

Maior diversidade de minerais

amostra 015
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Tabela 06. Analise petrografica das amostras de agregado mitdo.

{conclusio)
Tipo de .
Amostra | Granulacfo Mineralogia Reatividade potencial Imagem
rocha
(Grossa, com
031 Natural bordas bastante Feldspato, quartzo, mica e opacos  Indefinida Figura 74
irregulares
Grossa, com Semelhante &
032 Natural bordas bastante  Feldspato, quartzo, mica & opacos Indefinida
. i amostra 031
irregulares
Grossa, com Semelhante &
033 Natural bordas bastante  Feldspato, quartzo, mica e opacos  Indefinida
i amostra 031
irregulares
Grossa, comm Semeihante &
635 Natural bordas bastante  Feldspato, quartzo, mica e opacos Indefinida

irregulares

amostra 031

1. Nuomero de amostras ensaiadas: 18.
2. Numero de [aminag por amostra: 01.
3. Procedimento de amostragem; escotha de fragmento de rocha representative do material estudado.



Figura 65 - Amostra 001. Notar a presenga de quartzo (3Q) e os grios arredondados. Aumento © 50 x.

Figura 66 - Amostra 004, Notar a presenca de quartzo (Q), feldspato (F) & mica (M), Aumento : 50 x.



Figura 67 - Amostra 003. Notar a presenca de quartzo (@), feldspato (F} e mica (M), Aumento : 50 x,

Figura 68 - Amostra 006, Notar a presenca de guartzo {Q) e o8 grios arredondados. Aumento : 50 x.
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Figura 69 - Amostra 012, MNotar a preseaca abundante de opacos (0) e feldspato (F). Aumento : 50 x

Figura 70 - Amostra 015, Notar a presenga de feldspato (F) e gquartzo ((Q) e mica (M). Aumento ; 50 .
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Figura 72 - Amostra 024, Notar 2 presenga de quartzo com extingdo ondulante (Q). Aumento : 50 %,
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Figura 73 - Amostra 027. Notar a predominancia de opacos {em prato). Aumento 1 50 x.

Figura 74 - Amostra 031, Notar a irregularidade das bordas dos grios de guartze {Q). Aumento : 50 x.
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6.2 Determinacfo da reatividade potencial

A reatividade potencial foi determinada por dois métodos: o método acelerado e o

métedo quimico, 05 QUAISs e apresentam a Seguir.

6.2.1 Método acelerado

6.2.1.1 Resultados de expanséio

A tabela 07 apresenta, para cada amostra ensaiada, o valor da expansfio aos 16 dias e a0s
28 dias (média dos resultados de trés corpos-de-prova), em porcentagem {%). O modelo da

planilha de ensaio consta no Anexo C.
A seguir estfo apresentados os graficos de expansiio (%) x idade (dias), nas Figuras 75 a

110. Os resultados de expansio estdio expressos como a média das trés barras confeccionadas

para cada amostra.

Tabela 07. Expansdes aocs 16 e 28 dias (em %) para cada amostra.

Amostra Expansfo aos 16 dias (%)  Expansido aocs 28 dias (%)

001 0,004 0,040
002 0,195 0,334
003 0,071 0,112
004 0,059 0,095
005 0,060 0,110
006 0,026 0,069
007 0,024 0,052
008 0,176 0,278

B8



Tabela 07. Expansdes aos 16 ¢ 28 dias (em %) para cada amostra.
{conclusic)

Amostra Expansio aos 16 dias (%)  Expansfo aos 28 dias (%)

009 0,073 0,131
010 0,052 0,076
011 0,127 0,326
012 0,204 0,304
013 0,071 0,126
014 0,307 0,424
015 0,048 0,072
016 0,250 0,404
017 0,179 0,300
018 . 0,051 0,115
019 0,380 0,589
020 0,218 0,331
021 0,042 0,088
022 0,069 0,132
023 0,094 0,177
024 0,094 0,210
025 0,098 0,199
026 0,077 0,144
027 0,176 0,306
028 0,281 0,440
029 0,020 0,044
030 0,006 0,015
031 0,025 0,064
032 0,023 0,044
033 0,002 0,022
034 0,044 0,123
035 0,142 0,267
036 0,251 0,555

1. Nimero de corpos de prova por amostra: 03,
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Figura 100 - Grafico de expansio (%) x idade (dias) da amostra 026.
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6.2.1.2 Analise visual

Apbs © ensaio de determinacio da reatividade potencial pelo método acelerado e retirada
das barras de argamassa do tanque de estocagem com soluglo de NaOH, procedeu-se uma analise

visual para constataciio do aspecio das barras.

A principal caracteristica que pdde ser notada foi 3 presenca de poros contendo um
material esbranquicado, porém algumas amostras apresentaram-se vergadas e bastante fissuradas.
As barras, quando encostadas uma de suas extremidades em uma régua metélica, apresentaram
afastamento da outra extremidade da ordem de 3 a2 6mm. A seguir estio as imagens de algumas
das amostras (002, 014, 619 ¢ 028) que apresentaram este guadro apds o términc do ensaio

acelerado.
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* Figura 111 - Aspcic de um corpo de prova da amostra 002, Observar ¢ afastamente do lado dirsito da.
barra (aprox. 3 mmy), comparativamente com a régua metalica

_ira 112 - Aspecto de um corpo de prova da amostra 014, Observar o afastamente do lado direito da
barra (aprox. 4 mm), comparativamente com a régua metalica

B i 113 - Spctde coo de rova da estrO. Observar aﬁssurago da barra.
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'zgra 114 - Aspecte de um corpo de prova da amostra 019, Observar o afastamento do lado direito da B
barra (aprox. 6 mm), comparativamente com a régua metalica.

:;gufa 115 - Aspecto de um corpo de prova da amostra 028. Observar o estado de fissuragdo.

Figura 116 - Aspect de um corpo de prova da amostra 028. Observar o estado de fissuracio.
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6.2.2 Método quimico

Na Tabela 08 constam, para cada amostra ensaiada, os valores de silica dissolvida
{concentracdo de Si0; em mmeol/l no filtrado original) e de reducgdo da alcalinidade (também
expressa em mimol/l). Os dois valores comrespondem & média de tr8s deferminagfes, ja

descontado ¢ resuitado do ensaio em branco.

Para todas as amostras ensaiadas foi encontrado o mesmo resultado: os agregados foram
considerados inécuos. Uma provével explicacio para o fato € o tipo de reagfo desenvolvida: tipo

alcali-silicato, uma reaclo lenta, portanto nio detectiavel por este método.

Os modelos das planilhas de ensaio estfo no Anexo D, parz os dois ensaios {reduciio de
alcalinidade e silica dissolvida). Nas Figuras 117 a 152 estdo apresentados os graficos

correspondentes aos resultados da Tabela 08.

Tabela 08. Valores de silica dissolvida {em mmol/l) e reducido da alcalinidade
{em mmol/l) para cada amostra.

Amostrs Silica dissolvida Reducfo da alcalinidade
(mmol/l) (mmel/f)

001 932 26,74
002 6,77 116,01
003 2,33 127,53
004 6,16 45,67
005 8,49 62,80
006 5,00 70,41
007 11,75 26,31
008 2,66 24,34
009 5,66 0,00
010 16,82 135,76
011 13,15 138,58
012 6,66 8427
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Tabelaz 08. Valores de silica dissolvida (em mmol/D) e raducio da slcalinidade
{em mmol/l) parz cada amostra.

{conclusio)}
Amestra Silica dissolvida Reduciio da alcalinidade
{mmeol/l} {mmol/T)
013 1,67 83.59
014 17,54 133,07
015 15,32 302,38
016 23,48 24532
017 11,43 84,68
018 4,00 68,24
019 0,44 47,77
020 1,67 159,18
021 1,76 3.75
022 8,44 61,42
023 8,88 63,12
024 9,16 32,35
025 7,33 051
026 9,38 58,00
027 1,22 177.42
028 0,00 185,95
029 14,15 34.25
036 10,99 203,62
031 6,66 74,22
032 733 24549
033 9,28 59,62
034 8,99 69,95
035 7,33 121,79
036 145,19 226 46
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Figura 141 - Grafico de reducio da alcalinidade (mmol/l) x silica disselvida (mmol/l) da amostra 025.
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Figura 147 - Gréfico de reducfio da alcalinidade (mmol/I) x silica dissolvida (mmol/l) da amostra 031.
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Figura 149 - Grafico de redugdo da alcalinidade (mmol/l) x silica dissolvida (mmol/I) da amostra 033,
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6.3 Microscopia eletronica de varredura

Apenas algumas amostras foram submetidas aos ensaios de microscopia eletrfnica de
varredura. Em geral foram ensaiadas amostras que apresentaram diferentes resultados nos
ensaios de determinac8o da reatividade potencial pelo método acelerado & analise petrogrifica.
Também foram feitas imagens de algumas amostras que comprovadamente s3o reativas, para

identificagdo dos produtos de reagio.

Nas amostras analisadas o produtos da reacBio (gel) foi encontrado na maioria das vezes
presnchendo os poros da argamassa. [sto porgue as amostras nio continham agregados gratdos, o

que dificultou um pouco a visualizagio do gel na interface pasta/agregado.

Atraves da utilizacBo conjunta da técnica de espectrometria de energia dispersiva (EDS),
foi possivel identificar a composigio dos materiais analisados. As analises quimicas pontuais dos

produtos encontrados permitiram uma confirmacio das imagens obtidas.

A composicio quimica mais comumente encontrada nos géis analisados foi calcio-
silico-alcalina, ¢ o alcali detectado foi o sodio, diferindo da literatura existente sobre o assunto.

Sdo mais comuns as referéncias ao potassio e nio sédio, como foi encontrado.

A seguir estdo as analises para cada amostra ensaiada, seguidas das respectivas tmagens.

i Amestra 009 : foi ensaiada porque a partir do 19° dia uitrapassou o limite de 0,1% no
ensaio acelerado, o que pode indicar reatividade (ver Figura 83) A este fato soma-se a
analise petrografica da amostra, que indicou quartzo deformado (ainda que pouca
deformacdo), um indicio de reatividade também (ver Figura 50). A Figura 153 mostra
um porec revestido por produto de reagdo, gel do tipo macico, gretado. A Figura 154
mostra outro poro revestido por gel, porém nesta imagem podem ser notadas vérias

fissuras onginadas no poro. E a Figura 155 € uma aproximacic da borda do poro da
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Figura 154, onde podem ser cbservadas as camadas do ge! formado. O espectro da

Figura 156, mostrando um composicdo calcio-silico-alcalina confirma a presenca de gel.

Amaostra 010 @ o ensaio aceleradoe nfo indicou reatividade (ver Figura 84), porém na
analise petrografica pdde ser observado claramente um griio de guarizo com extingio
ondulante (Figura 51). Nas imagens realizadas foi encontrado gel do tipo rendado
{Figura 157). A Figura 158 mosira uma visio mais geral, indicando a localizacdo do

produto, dentro do poro, enquanto que a Figura 159 apresenta ¢ espectro do produto.

Amostra 013: a partir do 21° dia esta amostra apresentou comportamento potencialmente
deletério {ver Figura 87), enguantoc gue na apalise pefrogrifica mostrou claramente
quartzo deformado (Figura 53). A microscopia revelou presenga de gel macigo gretado ¢

em camadas (Figuras 160 e 161). O especiro encontra-se na Figura 162.

Amostra 019 : a amostra 019 ¢ indubitavelmente reativa. Os resultados de expansio
foram o©s maiores encontrados nos ensaios realizados: acs 16 dias teve 0380% de
expansio (ver Figura 93), e a rocha ¢ constituida de um material fibroso, deformado e
fino (Figura 58). A microscopia comprovou 2 presenca de gel, na forma maciga e
bastante gretado, envolvendo os poros (Figuras 163, 164 e 165 ¢ espectro na
Figura 166).

Ameostra 021: apesar do ensaio acelerado nfo indicar expanso deletéria (ver Figura 95),
a analise petrografica da rocha indicou quarize deformado (Figura 60}, Realizado o
ensaic de microscopia, foi encontrado gel macigo gretado (Figura 167) e produto de

reacio na forma cristalizada (Figuras 168 e 169). O espectro encontra-se na Figura 170.

Amostra 022: é um gnaisse com evidéncias de cataclase, com cristais pequenos de
quartzo deformados, indicando potencialidade reativa. O ensaio acelerade indicou
potencialidade reativa somente a partir do 21° dia. A microscopia revelou poros
revestidos de ge! (Figura 171), com inicio de gretamento (Figura 172). Espectro na
Figura 173
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Amestra 027: potencialmente reativa pelo método acelerado (0,176% de expansio aos 16
dias, ver Figura 101}, porém g andlise petrogrifica nfo foi conclusiva por se tratar de
agregado muGdo {ver Figura 73). Nas imagens da microscopia foi encontrado gel
bastante gretado deniro do poro, descolando das paredes do mesmo (Figura 174)
Espectro na Figura 175,

Amostra 028; rocha comprovadamente reativa © 0,281% de expansfio aos 16 dias (ver
Figura 102} e analise petrografica indicando presenca de vidro vulcinico (Figura 62). A
microscopia comprovou este resultado. As imagens apresentaram gel gretado dentro do
poro (Figura 176 e espectro na Figura 177).

Amostra 036 : a analise petrografica mostrou presenca de vidro vulcénico em abundéncia
¢ granulagio muito fina da rocha (Figura 64), enquanto que o ensaic acelerado indicou
reatividade {0,251% aos 16 dias, ver Figura 110). A microscopia mostrou gel na forma
de aciculas, dispostas sobre a superficie do poro (Figura 178). Observar na Figura 179 a
quantidade de poros, todos com presenga de aciculas na superficie. Espectro na

Figura 180.
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Figura 153 - Amostra 009. Imagem de um poro revestido com produto de reaco. Gel macigo gretado.
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Figura 154 - Amostra 009, Outro poro revestido com gel. Notar as varias fissuras saimdo do poro.
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Figura 155 - Amostra 009. Aproximacéo da imagem da figura anterior. Notar as camadas de gel.
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Figura 156 - Espectro da amostra 009, realizado no produto da Figura 155,
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Figura 157 - Amostra 010. Produto na forma rendada.
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Figura 158 - Amostra 010. Vista mais geral, mostrando a localizac3o do gel no poro.
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Figura 159 - Espectro da amostra 010.

Figura 160 - Amostra 013. Gel macico gretado e em camadas.
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Figura 161 - Amostra 013. Ouiro poro revestido por gel.
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Figura 162 - Espectro da amostra 013, realizado no produte da Figura 161,
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Figura 164 - Amostra 019. Aproximacic da imagem anterior. Observar as camadas de gel.
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Figura 165 - Amostra 019. Ge! macico gretado dentro do poro.
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Figura 166 - Espectro da amosira 019, reglizado no produto da Figura 163,
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Figura 167 - Amostra 021. Produto na forma cristalizada.
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Figura 168 - Amosira 021, Vista mais geral da imagem anterior. Notar a borda gretada.
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Fignra 169 - Amostra 021. Poro revestido de gel macico gretado.
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Figura 170 - Espectro da amostra 021 realizado no produte da Figura 167,
142



Figura 171 - Amostra 022. Poro revestido com gel.

Figura 172 ~ Amostra 022. Aproximacdo da imagem anterior. Notar o inicio do gretamento do material.
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Figura 173 - Espectro da amostra 022,

Figura 174 - Amostra 027. Gel gretado e descolado da parede do poro.
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Figura 175 - Espectro da amostra 027.

Figura 176 - Amostra 028, Gel gretado dentro do poro.
145



didxfedsiusdiaila? B epofdibfiedsiusniiniia?f.ocoe

Label A iahel 8
Prsiblone Lseci3g 89:45 1351
[
Audda
GKa Sika
| |
il

i L
8.5 1,80 270 360 450 540 638 A20 838  L.00
FS 3083 LPS:1 Cnis 1 26 Ke¥:6.77

Figura 177 - Espectro da amostra 028.

Figura 178 - Amostra 036. Gel em forma de aciculas dentro do poro . Observar a fissura que atravessa o
poro.
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Figura 179 - Amostra 036. Observar o niimerc de poros e a presenga de aciculas e fissuras.
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Figura 180 - Espectro da amostra 036,
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6.4 Sintese dos resuitados

Com o terminc dos ensaios, foi montada uma tabela com um resumo geral de todos os
ensaios realizados para cada amostra. A Tabela 09 apresenta a classificaco para cada ensaio
{reativa ou nfoc reativa) &, ao fim, uma avaliacic final e conclusiva do material, feita com base

nos dados dos quatro ensaios.

O critéric usado para esta avaliacio final de cada material que consta na Tabela 09

consistiuy no seguinte:

= o metodo quimico ndo foi levado em consideracio para a avaliagfo final, pois nfo

foi tomado como valido para o tipo de reagdo desenvolvida,

= amostras consideradas potencialmente reativas pelos métodos acelerado e analise

petrografica tiveram avaliacdo final positiva (reativas),

= amosiras consideradas inécuas pelos métodos acelerado e analise petrografica

tiveram avaliaco final negativa (nfo reativas);

= para as amostras que a analise petrografica mostrou indicios de reatividade, porém o
método acelerado nfio apresentou expansdoc, foram realizadas andlises atraves de
microscopia eletrfnica de varredura. Em todos estes casos as micrografias

confirmaram o carater reativo dos materiais.
Nas Figuras 181 e 182 encontra-se 0 mapeamento resultante deste trabalho, onde foram

situadas no mapa do estado de S3c Paulo todas as amostras reativas e n3o reativas. As amostras

foram citadas conforme seu nimero de cadastro, gue constam na Tabela 01.
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Tabela (9. Tabela resumo dos resultados dos ensaios

orl

Microscopia Avaliacio
Acelerado ‘ Anlise N P
Amostra Quimico . eletrdnica de final
16 dias 28 dias reativa ? petrografica .
varredura (veativa?)
001 0,004 0,040 néo nio indefinida - nio
002 0,195 0,334 potencialmente nao provave‘l mente - sim
reativa
!
003 0,071 0,112 ndo nio indefinida - nio
004 0,079 0,095 ndo nao indefinida - néo
008 0.060 0,110 nio ndo indefinida - ndo
006 0.026 0.069 nio ndo indefinida - nio
007 0,024 0,652 nio nio indefinida - nao
008 0,176 0,278 potencialmente ndo indefinida - sim
009 0,073 0,131 nio nio indefinida sim sim
010 0,052 0,076 néo néo provave} mente sim sim
reativa
011 0.127 0.326 potencialmente nao indefinida - siin

012 0,204 0,304 sim ndo indefinida - sim



0S1

Tabela 09. Tabela resumo dos resuliados dos ensaios

{continuacic)
i @ k3
Acelerado . Andlise Microscopia Avaliagiio

Amostra Quimico etrografica cletrinica de final

16 dias 28 dias reativa 7 petrog varredura A

013 0,071 0,126 ndo ndo provavelmente sim sim
reativa

014 0307 0424 sim nfo provavelmente - sim
| Teativa

018 0,048 0,072 nio nio indefinida - n#o

016 0,250 0,404 sim no provaveimeite ; sim
reativa

017 0,179 0,300 potencialmente néo P mvave? mente - §im
reatlva

018 0,051 0,115 nfo ndo ndo - néo

019 0,380 0,589 sim nio simm sim sim

020 0,218 0,331 sim ndo gim - sim

021 0,042 0,088 nio ndo pmvav&aimeme sim sim
reativa

022 0,069 0,132 nfio niio provavelmente sim sim
reativa



Tabela 09. Tabela resumo dos resultados dos ensaios

I¢l

{continugcio)
Acelerado , . Andglise Microscopia Avaliagiio
Amostra Quimico petrogrifica eletronica de final
16 dias 28 dias reativa ? varredura

023 0,094 0,177 potencialmente nfo prova‘veﬁ mente - sim
reativa

024 0,094 0,210 potencialmente n#o ;?rovavef mente sim
reativa

025 0,098 0,199 potencialmente nio provave‘i mente - sim
reativa

026 0,077 0,144 potencialmente nio indefinida - sim

027 0,176 0,306 potencialmente ndo indefinida sim sim

028 0,281 0,440 sim ndo pmva,ve} mente gim 3im
reativa

029 0,020 0,044 néo néo indefinida - ndo

030 0,006 0,015 n#o nio indefinida - no

031 0,025 0,064 néo néo indefinida - néo

032 0,023 0,044 ndo n&o indefinida - nao

033 0,002 0,022 nio ndo indefinida - nio



A

Tabela 09. Tabela resumeo dos resultados dos ensaios

{conclusio)
Acelerado i i
. Andlise chmgc opia Avaliaciio

Amostra Quimico troerifica eletrdnica de final

16 dias 28 dias reativa 7 petrogratic varredurs #
034 0,044 0,123 néo nio indefinida - nao
035 0,142 0,267 potencialmente nio indefinida - sim
036 0,251 0555 sim niio provavelmente sim sim

reativa
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Figura 181 - Mapeamento de agregados reativos no estado de S80 Paulo.
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7 CONCLUSQOES

O mapeamento de agregados reativos obtide neste irabalho (Figuras 181 e 182} indicou
que existemn diversas areas com material potencialmente reativo a dlcalis no estado de S3o Paulo.
Dos 26 locais de onde foram coletadas amostras para ensaio, em 16 deles foram encontrados

resultados positivos quanto & reatividade, ou seja, aproximadamente 60% do total.

As correlagbes buscadas entre éreas de mesmo material foram satisfatérias na sua

maioria.

Nos locais em que foram coletadas uma amostra de agregado mitido e outra de agregado
graudo (como Taubaté ¢ Ribeirfo Preto), os resultados foram similares. Em Taubaté tanto a brita
zero como a areiz {amostras 029 e 030) foram consideradas indcuas, enquanto que em Ribeirdo

Preto, a brita 01 e a areia (amostras 035 e 036) foram consideradas deletérias.

Entre materiais de mesma classificacfo, como os pares de amostras 002-008, 011-012,
019-020, 022-023 (todas de agregados graidos) e 031-032 ¢ 006-007 (agregados mitudos), foram
encontrados os mesmos resultados. As amostras de agregado graudo (Campinas, Limeira, Salto
de Pirapora e Santa Isabel) apresentaram-se deletérias. J4 as de agregado mitdo (Tremembe e

Bofete) foram consideradas indcuas.

Apenas para as amostras de S&o Carlos (001 e 024), ambas de areia natural, nfio foram
encontrados resultados correspondentes. A amostra 001 apresentou-se indcua, enquanto que a

024 foi considerada deletéria. Isto é explicado pela procedéncia dos materiais: sdo duas jazidas



com caracteristicas bem diferentes, como coloracio e granulometria, localizadas a uma distancia
considerdvel uma da outra, apesar de se situarem no mesmo municipio. Este resultado prova que
em uma mesma regifio podem existir diferentes tipos de material guanto 4 potencialidade reativa,

todos necessitando de analise prévia quando da execucio de uma obra de vulio.

Além do objetivo principal desta pesquisa ter sido alcancado, gue consistiz no
mapeamento dos agregados no estado de S3o Paulo, outras questSes foram abordadas. Devido ao
niimero relativamente grande de amostras ensaiadas, € com isso a repeti¢io continua dos métodos

de ensaio, estes também puderam ser analisados.

A avaliaclo final dos agregados (se reativos ou nfo) consistiu npuma analise conjunta das
véarias metodologias empregadas. Com isio, observou-se a eficiéncia e confiabilidade de cada

método.

A analise petrogréfica revelou-se uma técmica bastante Otil na avaliacio da reatividade
potencial. Apesar do preparo da amostra ser um processo cuidadoso, pode ser considerado um
ensaio rapido. Necessita experiéncia do observador ndo s6 na identificacdo dos minerais que sdo
caracteristicos para cada tipo de rocha, como na presenca de minerais especificos causadores de
reagdo. Uma analise cuidadosa de um fragmento bem representativo da rocha em questio pode

apontar vérios indicios de reatividade potencial, a serem confirmados através de outros métodos.

Nesta pesquisa, a analise petrogrifica foi definitiva em varios casos. Em primeiro lugar,
nos ¢asos em que o ensaio acelerado situou a amostra na faixa de expansio entre 0,1% ¢ 0,2%
aos 16 dias de idade. A ASTM C-1260 considera estes casos como “potencialmente reativos”. E
uma area do grafico considerada questiondvel e a norma sugere que, para as amostras que se
situemn nesta area do gréafico, sejam feitos ensaios e investigacdes adicionais para definigéio do seu
comportamento. Para algumas amostras, ¢ comportamento ficou mais evidente com a
continuagZo do ensaio até os 28 dias, mosirando expansdes crescentes. Entretanto para outras, em
que as expansBes foram discretas ou estaciondrias, a analise petrografica foi fundamental para

uma avaliago definitiva.
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Outro caso em gue a anélise petrografica foi um instrumento muite importante foi no
reconhecimento de amostras reativas que ndo apresentaram expansdes pelo método acelerado. E
o caso das amostras 009, 010, 013, 021 e 022, Pelo método acelerado, tais amostras foram
consideradas indcuas, por se situarem abaixo do limite de 0,1% aos 16 dias. Entretanto, através
da analise petrogréfica ficaram claras algumas feicSes como quarizo apresentando Zngulo de
extingdo ondulante {para as amostras 009, 010, 013 ¢ 021) e deformac8o {amostra 022), indicios
de uma provavel reatividade. Estes indicios € que provocaram a realizacfo de novos ensaios nos
materiais citados. O ensaio acelerado foi repetido, porém sem apresentar alterac8o alguma, e uma
microscopia eletrénica de varredura fez-se necessaria. Entretanto , foi chamada a atencfio para

estas amostras pelos resuliados da analise petrografica.

Enguanto a andlise petrogréfica de agregados graGdos revelou-se bastante 0til, nfo se
pode dizer o mesmo dos agregados mitidos. Devido 4 pequena dimens8o das particulas, ¢ dificil
afirmar alguma coisa sobre a amostra além da granulaglo e mineralogia, com excegfio dos casos

em que a deformacfo dos graos de guartzo ¢ bastante evidente.

O método acelerado também foi considerado bastante satisfatorio. E um método bastante
simples, sendo necessarios apenas cuidados na moldagem, para que os corpos-de-prova néo
apresentem falhas, e no controle das condigdes de ensaio (temperatura e concentragio da solugdo
de NaOH). As leituras consistem em medidas bastante sensiveis (milésimos de milimetro), de
maneira que se faz necessaria também uma certa agilidade do operador para a realizacdo no

tempo definido por norma.

As amostras que foram classificadas como reativas pelo método acelerado apresentado
valores de expansdo em tomno de 0,3% aos 16 dias, como por exemplo as amostras 014, 019 e
028, indicaram quadros de alteragfo nas barras apds o término dos ensaios. Barras vergadas e
fissuras em toda sua extensio puderam ser notadas nestes casos. Ha indicios de que isto se deva

ao carater expansivo do agregado.

Um problema, porém, foi identificado neste método. Quando uma amostra situa-se na

regidio do grafico acima do limite de 0,2% de expansio, pode-se afirmar que ela &, de fato,
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reativa. O contrario, no entanto, ndo & aplicavel. Uma amostra situada na regido entre os dois
limites {0,1% e 0,2% de expansdo) ou até mesmo abaixo do limite de 0,1%, onde os agregados
sio considerados inocuos pela ASTM C-1260, ndo pode ser classificada como ndo reativa. Isto
fol comprovado pelas amostras citadas acima (009, 010, 013, 021 ¢ 022). Estes agregados nic
indicaram reatividade pelo meétodo acelerado, porém, em virtude da analise petrografica mostrar
resultados divergentes, as amostras de argamassa {corpos-de-prova do ensaio acelerado) foram

submetidas & microscopia eletr8nica de varredura.

As imagens da microscopia eletrdnica confirmaram a reatividade destes agregados. Em
todas estas amostras analisadas foram encontrados produtos de reagdo. Géis de morfologias
variadas, com predominfncia de gel na forma macica gretada, foram encontrados dentro dos
poros da argamassa. Isto significa que os agregados sdo reativos e gue efetivamente houve reagio
no periodo do ensaio acelerado, embora nfo tenha havido expansio significativa. Acredifa-se que
este fato tenha relagfio com a porosidade da argamassa,pois embora & relacfio dgua/cimento seja
fixa pela ASTM C1260, as argamassas tiveram consisténcias bem diferentes entre si, medidas
através de mesa de flow. Porém esta relacio nfio pbde ser estabelecida e, portanto, nenhum fato

foi comprovado.

A microscopia eletrdnica de varredura foi considerada uma importante ferramenta neste
estudo. Apesar de ndo constituir um método de ensaio de reagio alcali-agregado em si, foi muito
util na identificagdo dos produtos de reagSc e na avaliagio final acerca do comportamento de

algumas armostras.

J& o método quimico ndc pode ser considerado eficiente para os tipos de agregados
amostrados. Todas as amostras ensaiadas situaram-se na regido do grafico que as classifica como
inécuas. Uma possivel explicagiic para o fato pode ser o tipo de reagdo desenvolvida. A grande
maioria dos agregados ensaiados s#o basaltos e granitos, bastante comuns na regifio de Sio Paulo.
Tais agregados desenvolvem reagdes do tipo alcali-silicato, uma reagfo lenta e portanto nio

detectada por este metodo de ensaio.
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Os valores encontrados para silica dissolvida sio constanternente muitos baixos, 0 que
pode ser um indicative de que o tempo de exposigio do agregado ao ambiente agressivo (24
horas) € muito baixo para estes tipos de rocha. Quiro fato a ser comentado € a fotal inexisténeia
de ligac@o entre este método e s cutros dois realizados (acelerado e anélise petrografica). Nio hd
qualguer correlagfio que possa ser feita | amostras que se apresentaram bastante reativas pelos

outros dois metodos ndo apresentaram comportamentos similares através deste método.

Cabe observar qgue os resultados encontrados nesta pesquisa ndo permitem afirmar que,
por exemplo, todos os agregados de Limeira sfio reativos, ou entdio que com os agregados de
Tremembé podem ser executadas obras sem preocupacfio alguma quanto 4 reacgdo alcali-
agregado. Permitem sim o conhecimento de que em tais lugares existem alguns agregados que
s3o reativos € em outros nfo. Este trabalho nfo isenta a realizacfio de ensaios adicionais e até
mesmo 2 caracterizacio do agregado antes deste ser utilizado em uma obra. Também deixam de

ser representativos passados 10 anos da realizag8o da pesquisa.

Por fim, olhando para a evolugio do problema da reacfo alcali-agregado no tempo,
podemos observar:

= no passado: em todo o estado de S3o Paulo diversas obras foram executadas sem
preocupacgdo alguma quanic ao problema da reagBo alcali-agregado. Alguns
exemplos deste casc podem ser citados, como o Metrd de S3o Paulo, vérias pontes
da Rodovia dos Imigrantes e algumas barragens no interior do estado;

®  no presente. em obras que estio sendo executadas e que poderfo apresentar
problemas fituros recomenda-se a instrumentacdo e acompanhamento dos
fendmenos ligados a expanséc do concreto;

8 no fituro: prevenglo para a construgio de obras futuras com a utilizagdo de

metodologia adequada para identificacio e usc de mibidores da reagio.
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ANEXO A - Resumo da2 analise do cimento
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Planilha A 1

m o RESUMO DE ANALISE DE MATERIAL
LABORATORIO DE
MATERIAIS B ESTRUTURAS

EMAT&R!AL : CIMENTO CPY AR 32 REGISTRO: 4.0083.04

gRECEE%DO BB 2BI0E/01 MARDCA Cimiras

ENSAIOS GUIMICOS LIMITES NBR 573391 ENSAIDS FISICOS LIMITES NBR 572/

AL, 48 % RESIDUC #200= 03 % Max. =60%

S0, 192 % RESIDUO #3285~ 23 %

Fe 0, 300 % BLAINE = 4540 o Bin, = 3000 omYy
el BE % _ EXP A QUENTE = 4] mm Mg = 5 mim
Wal 1,75 % ML =63 % INICIO DE PEGA = 235 h Min=1h
SC, 282 % Max.=35% Fiv DE PEGA = 325 h Max=10h

MASSA
Na,C 8348 % ESPECIFICA = 310 giom®
RESISTENCIA A COMPRESSAQ

KO 070 %

P.FOGO 380 % M. =45 % 1DiA= 228 MPa Min. = 14,0 MPz
TOTAL 98 % “980028870% 13DIAS= 405 MPa Wi, = 24,0 MPa
RES. INS. 033 % Mix = 1,0% 7 DIAS = 47,3 WMPa Min. = 340 MPa
Cal LIVRE 15 % =41.00a2,00% 28 DIAS = . pMPa

IEQUIVALENTE

ALCALING g7 % Max.="080% [91DIAS= - MPa
MODULCS, SATURAGAC E N
COMPOSIGAD POTENCIAL OBSERVAQUES
M.8i= 248 % *2,00a300% ) = LIMITES ESTIMADOS
AlFe= 80 % Max.= 230% 2) os modules, satraglio e composigio potenciil s3o estinades em
funcio da porcentagem de clinquer presente no cimento.
SATURAGAD = 9752 %
Ci5= 82 % Max =35 %
.8 = 582 % * Min. = 40 %
oA 7B % *Wax = 8%
CLAF = 812 %
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ANEXO B - Caracterizacio dos agregados
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Planitha B.1 - Caracterizaco da amostra 001,

IRELATORIC Mo ST A-0651 f01
RELATORIO DE AGREGADO FiLAL - CAMPINAS
MATERIAL FORNECEDOR ' NOTA/ BAIA |Data «  D7/0501 I amosTra
amem DE QuARTZG | o 158872 [OBJETWO: AVALACAG | A- 0851
1 - Granujometne
ABERTURA |  PORCENTAGEM
imm) ? Falidy Anumutady
sm o )
s 0 o
& S 3200 o a
% e 500 o o
§ 19.00 o o
5 e 12,80 G G
% _* 250 o )
; 530 o o
O 580 0 o
Ao 2.40 1 1
I I*z__ 120 4 8
et : — e — ¥ ¢ 0 16
FFEIFLPYFFLFS & o5 o o 6 72
ABERTURA DAS PENERAS R, {18 % a7
T onze ! <615 3 100
| m—AVALAGS TOTAL 100 192
- Cgracteﬂst?cas a0 Material Unidade Obtidas | Especificadas | Meiodoiogia de Ensi
2| - Modulo de finura {o}) 1,92 1,50 - 240 NBR - 7217
3| - Diamétro Méxinio mm 2.40 1,20 - 4,80 NBR - 7217
"4 | . Peso Espec.Absolutoc Miudo Kg / dre® 2879 | 250 - 2.70 NBR - 9776
51 - Peso Espec. Graudo Kg / dm® <] - ' NBR - 8775
5| - Peso Espec. Aparente Ko /dm® 1586 | 1,50-1665 NBR - 7251
7 | - Material Pulverndento (% ) 0,290 méx. - 3.0 % NBR - 7219
81 - Impureza Organica Coloragéo + CLARA »Ciaro NER - 7220
9| - Amgila sm Tordes . (%) 8,071 | /<10% NBR - 7218
10| - Cosficiente Volumetrico c.v. -V 4 " TINBR- 7809/ AFNOR
1
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Planilha B.2 - Caracterizacio da amostra 002

[RELATORIGC No. ST &- 1210 o
RELATORIO DE AGREGADO irwal CAMPINAS
MATERIAL | _—_;gagéﬁéﬁ TTTUTROTA T BRIA (DATA iAo [ amosTRa
BRITA-1 | ) 273704 [oBJETWG . AVALAGAD | A- 1210
1 - Granulometra e
S
ABERTURA PORCENTAGEM
s (rem )y Retidz Acummiadz
S Do o g
D B0 B o
§ 3200 ¢ o
g B0 @ g
By 1820 4 4
& 12,80 & 73
N 850 e =
. 830 5 %
‘ 0 480 8] 180
i 28 ) 100
Lo 120 ) 100
< : 060 o] 100
; S, R P I {;9 & @;P (;!-@ ,,5:@ @QQ 030 o o
E ABERTURA TaS PENZFALS TTERA- 1 038 ¢} 00
) e BRITA - 1 2 =015 o 100
ST AVALIADA TOTAL s s
- Laraclensticas do Maierial Ustidade Obtidas | Especificadas | Metodologia de Ensalo
2 | - Modulo de finure {n) 8,94 8,50 - 7.00 NBR - 7217
31 . Diamélro Méaximo 1 m 18,040 19,0 - 250 NBR - 7217
4 . Peso Espec.Absciuto Miudo | Kg/dm I - NBR - 9776
51 . Peso Espec. Graudo Kg / dm® 3,023 2.80-3,10 NBR - 9775
6 | - Peso Espec. Aparente Kg / dm® 1,536 135-18 |  MNBR-7251
T | - Materal Pulverdamo {%} 0,381 < 1.0 NBR - 7219
8 . - impureza Orgéni-r:a p.p.m - - ’ NBR - 7228
9 | - Amgilz em Tomdes (%) - b - TN NBR - 7218
10| - Coeficiente Yolumetrico ev 0,19 012 - 0.20 | NBR - 7808 / AFNOR
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Planitha B3 - Caracterizacfic da amostra 003.

Porcentagem Acumidads

Funto

0,15

03

24

4.8 8,3 8.5 12.5
Peneliras

166

Material Brita 1
FProcedé&ncia: Aracariguama
Fornecedorn
Usina: Data de Coleta: 84/05/2000
PENEIRA| PESO [% RETIDA % ACUM. Modulo de Finura 5,89
38 O 4] 0 Dimensdo Mdxima Caracter. 19 1 mm
25 0 o 0 Massa Especifica 275 jglcm?
19 244 2 2 Massa Unitaria 1420 IKg/im®
12,5 4484 45 47 Material Pulverulento 0.2 %
9,5 26841 27 74 Torrbes de Argila - Yo
8,3 2075 21 9b impurezas Organicas - ppm
4.8 282 3 o8 Absorcio 0,3 %
2.4 136 1 T899
1,2 0 & 99
0,6 G 0 o8 Material Aprovade O
0.3 0 0 99 Material Reprovado U
0,15 0 0 99
Fundo 138 1 100
10000 100 869
e ACUM |



Planitha B 4 - Caracterizacdo da amostra 004.

Material: Arela artificial
Procedéncia: Aruiz
Fornecedorn
Usina: Data de Coleta: 12/212001
PENEIRA! PESO 1% RETIDA % ACUM. Modulo de Finura 3,14
38 0 o 0 Dimensido Miaxima Caracter. 2.5 | mun
25 0 o -0 Massa Especifica 2,67 {glem®
19 0 G G Massa Unitdria 1.567 {Kg/md
12.5 0 8] g Material Pulverulento 7.4 %%
85 O 8] 0 Torrdes de Argila - %
6,3 83 8 8 impurezas Orgénicas - BoIm
4.8 52 5 13 Absorcdo - Yo
2.4 219 22 _ 35
1.2 158 16 51
0,6 105 11 62 Material Aprovado [
0,3 91 9 71 Material Reprovado U
0,15 109 31 82
Fundo 183 18 100
1000 100 314
|
10 -
24
30
40
e % AGUM. |

Porcontagem Acwmulada
(4]
3

160
funde 0,15

2.3 0.2

2.4

4.8 g3 85 1235 19

Peneiras
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Planilha B.5 - Caracterizac8o da amostra 005.

Porcentagerm Acumulads

Furdo 0,13

12 24

4.8 83 8.5 125 1S 25
Pengiras

168

Material Brita 1
Procedéncia. Barueri
Fornecedor:
Usina: Data de Coleta:
PENEIRA! PESO % RETIDA % ACTUM Modulo de Finura 6,85
38 0 0 0 Dimensdo Maxima Caracter. 19 i mm
25 G o 0 Massa Especifica 2,69 glomwy
19 477 5 5 Massa Unitéaria 1.477 |Kgim®
12,8 5024 &80 85 Material Pulverulento 0.2 %
9.5 2158 21 88 Torrges de Argila - %
8.3 1251 12 a8 Hmpurezag Organicas - ppim
4,8 58 1 g2, Absorcio 0,5 %
2.4 16 0 a9
1.2 0 O T an
0.8 0 O 93 Material Aprovado O
03 0 0 98 Material Reprovadeo O
0,15 0 Y a8
Fundo 17 1 100
10000 100 685
[+ Acum.



Planilha B.6 - Caracterizagio da amostra 006.

Porcentagem Acumulade

169

Material; Areiz Fina
Procedéncia: Bofete
Fornecedor: -
Usina: Data de Colsta: 01/02/2601
PENBIRA| PESC 9% RETIDA % ACUM. Modulo de Finura 1,28
38 O 0 o Dimensic Méxima Caracter. 0.6 | mm
25 o o] O Massa Especifica 2,83 |glem?®
19 0 1] o Massa Unitaria 1.581 |[Kgim®
12,5 O o 0 Material Pulverulento 0,8 Y%
9,5 0 0 o Tomrdes de Arglla - %
2,3 & th i) Impurezas Organicas <300 | pom
4.8 G o & Absorgio - %
Z.4 8] G O
1.2 1 D -0
0,8 29 2 3 Materia! Aprovadoe [
03 342 34 37 Material Reprovado [
0,15 522 52 89
Fundo 108 11 100
1000 100 129]
e ?;"ACUM



Planilha B.7 - Caracterizacfio da amostra 007.

Porcontagem Acumulads
[41)
o

100 @

Funda 0,15

3 0.6

1,2 24 4.8 g2 8.5 125

170

Material: Arelz Fina
Procedéncia: Bofete
Fornecedor:
Usinz: B T Dats de Coleta: 16/16/2000
PENEIRA| PESCO % RETIDA] % ACUM. Médulo de Finura 1,18
28 0 0 0 Dimensao Maxima Caracter. 0,8 | mm
25 o ] o Massza Especifica 2,82 \glom?®
19 o 0 0 Massa Unitaria 1.493 |Kg/m™
12,5 0 a g Material Pulverulento 1,6 Yo
8.5 # o iy TorrGes de Argiia - %
8.3 0 d 0 Impurezas Organicas <300 | ppm
4.8 0O g g Ahsorcio - A
2.4 0 (4 -0
1,2 2 0 G
0,6 25 3 3 Material Aprovadoe O
0.3 323 32 35 Material Reprovado O
0,15 458 46 81
Fundo 181 19 100
1000 100 119

18 25 38

el ACUM.
=% ACUM.



Planilha B.8 - Caracterizacfo da amostra 008,

Material: Brita 1
Procedéncia Campinas
Fornecedor:
Usina: Data de Colets: 012/02/2001
PENEIRA] PESO [% RETIDA! % ACUM. Modulo de Finura 5,98
38 0 ¥ g Dimensdo Maxima Caracter. 25 | mm
25 0 g g Massa Especifica 2,72 iglom®
18 BG7 8 8 Massa Unitdria 1,401 |Kg/m®
12.5 8655 &7 73 Material Pulverulento 0.5 %o
8,5 1868 18 9z Torrdes de Argiia - e
8,3 796 8 100 impurezas Organicas - opm
4.8 33 0 100 Ahsorcidc 0.8 Yo
2.4 3 0 100
1,2 0 0 100
0,6 8] 0 100 Material Aprovado [
0,3 g 0 150 Material Reprovado O
0.15 0 g 100
Fundo 10 0 100
10000 100 898
2 ;
n
10 !
20
£ ;
s ;
5w |
g @ |-—#— % ACUM. |
,g 50 t
§ 7 s !
o
B8G
80
00 P
Furtde 0,15 8.3 0.8 1,2 24 4.8 83 25 12.5 ig 25

Pengiras
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Planitha B.9 - Caracterizagio da amostra 009,

Matertal: Brita 1
Procedéncia: Guarulhos
Fornmecedorn -
Lisina: Data de Coleta; 02/03/2001
PENEIRA] PESO 1% BRETIDA % ACUM. Modulo de Finura 5,28
38 O 0 g Dimensdc Maxima Caracter. 19 | mm
25 o g 0 Massa Especifica 2,85 iglom?
19 400 4] 4 Massa Unitaria 1.423 |Kg/im®
12,5 7146 72 75 Material Pulverulenio 0.3 Yo
3,5 1849 18 o4 Torrbes de Argiia - Yo
8.3 572 8 100 impurezas Orgdnicas - pEm
.5 21 o 160 Absorgio 0.4 %
2.4 3 0 100
1.2 o G 100
0,6 o 0 100 Material Aprovade [
8,3 0 0 100 Material Reprovado U
15 g 0 100
Fundo g 0 100
10000 100 898

| e 3, ACLAA |

Porcantagem Acumuiada

Fundo G158 0,3 0.6 1.2 24 458 83 95 12,5 9 25 38

Pangiras
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Planilha B.10 - Caracterizacdo da amostra 010.

Forcentagam Acumuiada
bl

150 &
Fundo 013 03

12 24

A

48 8.3

5 i2,8 18 25 38

g

Peneiras

173

Material Brita 2
Procedéncia: Hapeti
Fornecedor:
Usina: Dazta de Coleta: 01/12/20060
PENEIRA! PESC 1% RETIDA % ACUM. Modulo de Fimara 724
38 o 0 o Dimensic Maxima Caracter, 25 | mm
25 184 1 1 Massa Especifica 2,69 iglcm®
19 5169 52 53 Massa Unitdria 1.490 Kgim™
12,5 3473 35 88 Material Pulverulento 0.4 Ya
8,5 402 4 az Torrbes de Argila - Yo
8,3 231 2 24 Impurezas Drgdnicas - opm
4.8 84 1 g5 Absorcio 0,1 Yo
2.4 139 1 56
1,2 70 1 g7
08 ¥ 0 g7 Material Aprovado ]
0,3 0 O 97 Material Reprovado U
0,15 s 0 97
Fundo 268 3 100
16000 100 724

; o % ACLM,



Planitha B.11 - Caracterizacio da amostra 011.

Material: Brita 2
Procedéncla: Limneira
Fornecedor:
Usina: ’ ’ Data de Colets: 65/02/2001
PENEIRA| PESO % RETIDA| % ACUM. Modulo de Finura 7.37
38 0 0 g Dimensdo Maxima Caracter. 25 | mm
25 G ¢ ¢ Massa Especifica 2,868 iglen?®
ig 3812 38 38 Massa Unitaria 1494 Kg/md
12.5 5850 58 g7 KMaterial Pulveruiento 04 %a
85 231 2 89 Torrbes de Argila - %%
8,3 81 i 100 Impurezas Drpdnicas - Doy
4B EE Y 100 Absorgdo 0.8 Ve
2.4 O 2] 100
1.2 0 4 =00
0.8 G 0 100 Material Aprovade U
0,3 0 0 100 Material Reprovado [
3,15 Y 0 100
Fundo 35 0 100G
10060 100 737

20
5
-
u 26
E
z 40
4 P
£ 50 j - % ACURA
E: 80
g
5 70
Y
&G
g0
100 PR R R Sl e ; : : :
Fuage 0,15 2,3 0.8 1.2 24 48 8.3 2.5 125 19 25 38

Peneiras
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Planilha B.12 - Caracterizacio da amostra 012.

Material: Pedrisco Misio
Procadéncia; Limeira
Fornecedor: ’
Usina: Data de Coleta: 13/08/2000
PENEIRA| PESD % RETIDA| % ACUNM, Médulo de Finura 4,72
38 4] o b Dimensac Mdxima Caracter. 95 | mm
25 0 a o Massa Especifica 2,88 gicm®
19 0 0 0 Massa Unitaria 1.4898 [Kg/m"
12,5 0 0 0 Material Pulverulento a5 %
85 0 0 0 Tombes de Argila - %
83 27 33 33 Impurezas Dradnicas - ppm
4.8 131 13 48 Absorgdo - %
2.4 250 25 71
1.2 113 11 - 82
0,8 £ 8 88 Material Aprovado O
0.3 33 3 a1 Material Reprovade O
0,15 32 3 G4
Fundo 55 8 100
1000 100 472

a— % ACUM. |

Parcentagem Acurmuiada

Furdo 015 &3 0.8 1.2 24 48 53 85 12,8 19 23 38
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Planitha B.13 - Caracterizagio da amostra 013.

Material Brita 2
Procad@ncia: Mairiporé
Fornecedor: -
Lsina: Data de coleta: 110172001
PENBIRA| PESC % RETIDA % ACUM. Modulo de Finura 754
38 0 0 a Dimensao Maxima Caracter, 25 | mm
25 312 3 3 Massa Especifica 271 lglord
19 8508 85 &8 Massa Unitaria 1418 lKg/m3
12,5 2565 30 o8 Material Puiverulento 0,3 %
g5 35 0 28 Torrdes de Argila - %
6,3 22 0 a8 bnpurezas Drgdnicas “ pom
48 0 0 53] Ansorcio G4 %
2.4 {8 ¢] 98
1.2 0 O T an
0.6 it 0 o8 Material Aprovado [
0.3 g 0 98 Material Reprovado Ll
015 0] 0 28
Fundo 1558 2 100
100060 100 754
o
10
20
=
..g 28
E .
; 30 -——6——.% QC?JKF -
g —* -
£ 80
B
g 70
o
ac
<)
100 !
Funiin Q18 03 o E 12 24 4.8 8.3 g5 122 19 25 a8

Penairas
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Planitha B.14 - Caracterizacio da amostra 014.

fiaterial Brita 2
Procedéncia; Mogi Mirim
Fornecedor:
Usina: Data de Colets: 05/05%/2001
PENEIRA| PESC % RETIDA % ACURM, Moduto de Finurm 7.45
38 ] 0 a Dimensdo Maxima Caracter. 25 | mm
25 97 1 1 dlassa Especifica 2,92 lglemy’
19 5033 51 52 Massa Unilaria 1.580 |Kg/m?
12.5 4547 45 87 faterial Pulverulents 0.8 %
95 160 Z a9 Torrdes de Argila - %
£.3 43 0 o impurezas Organicas - opm
4.8 0 Q o9 Absorgio 3,8 A
2.4 0 O 99
1.2 O 0 3G
3.5 O 0 89 Material Aprovade [
0.3 G 0 59 Material Reprovado
0,15 0 G 98
Fundo 120 1 100
10000 100 748
a
9
20
::i 30
-
; 50 @ % ACUM. |
g &0 ;
g G :
S
20
80
100 @ s
Funde (.15 0.3 08 1.2 24 4.8 83 asg 128 18 25

Pensiras
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Planilha B.15 - Caracterizacfo da amostra 015,

Porcontagem Acumulada

178

Material: Areig
Procedéncla: Periig
Fornecedor:
Using: Data de coleta: B7/08/2000
PENEIRA{ PESO % RETIDA % ACUM, Mbdulo de Finurg 3,18
38 G 0 a Dimensdo Maxima Caracter. 48 | mm
25 O 0 & Massa Especifica 2.83 igloo®
1 0 G 0 Massa Unitaria 1.391 iKghm®
12,5 o 0 0 Material Pulverulento 3.2 Yo
o5 0 0 g Torrfes de Argila - %
83 0 g 8] impurezas Orgénicas <300 | ppm
48 16 1 1 Absorcio - %
Z4 122 12 13
1.2 333 34 47
0.8 275 27 74 Material Aprovade [
0,3 142 14 28 Material Reprovado [
0.15 70 7 85
Fundo 42 5 100
1000 100 318
|~ % acuM,




Planilha B.16 - Caracterizagio da amostra 016.

Porcentagem Acumulada

Material: Brita 2
Procedéncia: Pivacicaba
Fornescedon '
Using: i Data de Coleta: 15/03/2001
PENEIRA| PESC % RETIDA % ACUM, Modulo de Finura 732
38 D g g Dimensdo Maxima Caracter. 25 | mm
25 o 0 g Kassa Especifica 2,82 |glom@
19 3282 33 33 Massa Unitaria 1.468 i Kg/m®
12,5 6224 &2 95 Material Pulverulento 0,8 %
9.5 372 4 92 Torrdes de Argila - Ve
8,3 77 1 100 Impurezas Orgénicas - Do
4.8 o G 100 Absorcio 0.2 %%
2.4 Y 0 100
1,2 g 0 100
0.6 g G 100 Material Aprovade O
0,3 O 0 100 Material Reprovado [
0,15 Q O 100
Fundo 35 0 100
10000 100 732

F e ACUM

48 63 85 128 19 25 38

Pensires
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Planitha B.17 - Caracterizacio da amostra 017.

Parcentagem Asumuiada

24

48 83 85 12,5

Peniras
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Material Brita 1
Procedéncia Porto Feliz
Fornecedor:
Usina: Diata de Coleta: D1/02/2001
PENERA! PES0 |% RETIDA % ACUM. Moduio de Finura £98
38 { 0 ¢ Dimensdo Maxima Caracter, 18 | mm
25 0 0 0 Massa Especifica 3.00 iglem?®
18 315 3 3 Massa Unitaria 1.503 IKgim®
12,5 7229 72 75 Material Pulverulento 0.6 %
85 1763 18 23 Torrbes de Argila - Yo
5,3 661 7 100 Impurezas Orglnicas - ppm
4.8 e o 100 Absorgio 0,7 e
24 8] O _100
1,2 g o 100
0.8 o O 100 Material Aprovade O
0,3 a 0 100 Material Reprovado o)
0,15 0 0 100
Fundo 18 D 100
10000 100 686
" Acug;;



Planilha B.18 - Caracterizacfio da amostra 018,

Porcentagent Acumulada

0,18

a3 8.5

1.2 24

48 B3 85 125

Pansiras

121

Material: Brita 2
Procedéncia: Registro
Fornscedorn
iisina; . o7 Data de Coleta: 050272001
PENEIRA] PEBQ 1% RETIDA % AUUNM. Mdodulo de Finura 7.7
38 0 8 ] Dimensao Maxima Caracter. 3B | mm
25 704 7 7 Massa Especifica 2,65 |glem®
19 7038 71 78 Massa Linitaria 1.404 [ Kgim?)
12.5 2025 20 o8 Material Pulverulento 0,4 %
9.5 53 1 99 Torrdes de Argila - Yo
5,3 38 2 g9 impurezas Orgénicas - DI
4.8 7 5 98 Absorgéo 0.8 %
2.4 g 0 _ 98
1.2 0 0 92
0.8 0 g g9 Material Aprovade O
0,3 0 O 99 Material Reprovado L
0,15 g 0 a8
Fundo 38 1 100
10000 100 771

18 25 38

—a— % acuM. |



Planilha B.19 - Caracterizacio da amostra 019,

Material: Brita 2
Procedéncia; Salto de Pirapors
Fornecedor:
Usina " Data de Coleta: 05/02/2001
PENEIRA{ PESC % RETIDA % ACUM, Mdodulo de Finura 7.80
38 0 O it Dimensdo Maxima Caracter. 25 | mm
25 G 0 0 Massa Especifica 2,79 lglem®
19 8014 80 60 Massa Unitaria 1.47 1 Kgim?
12,5 3945 40 100 Material Pulverulento 6,4 %
) 16 0 100 Torrdes de Argila - Ya
5,3 O s 100 impurezas Orgénicas - opm
48 0 o 100 Absorgdo 0.4 %%
2.4 0 5 100
1.2 g 0 100
05 0 Y 100 Material Aprovadoe
0.3 0 4] 100 Material Reprovado [
0,15 0 ¢ 100
Fundo 25 0 100
10000 100 760

e 1 ATUM

Porcentagemn Acumulada

Funde 0.1% 0.3 0.8 1,2 24 4.8 8.3 85 12,8 18 25 38

Peneiras
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Planilha B.20 - Caracterizacio da amostra 020.

Material: Brita 2
Procedéncia: Salto de Pirapora
Fornecedor:
isina: Dats de Coleta: 12/103/2001
PENEIRA| PESO 1% RETIDA! % ACUM. Modulo de Finura 7,88
38 g 0 0 Dimensdc Maxima Caracter. 25 | mm
25 3801 38 358 Massa Especifica 2,79 iglee®
18 4892 43 87 Massa Unitaria 1.478 {Kg/m®
12,5 788 g 85 Material Pulverulento 1.4 %
a5 434 4 29 Torrdes de Argila - Yo
B3 54 1 100 Impurezas Organicas - ppm
48 iy i3] 100 Absorgao 0,9 ‘o
2.4 0 o 100G
1,2 0 G 100
0,8 0 4] 1060 Material Aprovado O
8.3 0 S, 100 Material Reprovado U
0,15 4] C 100
Fundo 41 5] 100
10000 100 786

[——% ACUM_

Porceniagem Acumulada

Funde $,18 0.3 [+33 1.2 24 4,8 83 9.5 125 18 25 38
Peneires
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Planilha B.21 - Caracterizacdo da amostra 021,

Materialy - - dritai
IProcedéncia: Jundial o
AFarnescsdor: _ e
tdsing: - o . Datade Coleta: D5/04/2007

e e g

PENE! H&% PERC L RETIDA ﬁ;Cﬁ%‘sﬁ? i Modulode Finura L TO0
TS R Tl IDimens&o Maxima {Zarasier._ L 2B mm g
OF . iMassa Especifica 00 1 280 lgfom®
Bt iMassa Unitéria S .?-.36-{}-Kg{mﬁ'
C7RE iMaterial Pulvervlesto . - b9t T %}
T4l [Tetrdes de Argila | - 1 %
1001 llmpurezas: G{g&nzﬁas o 4= ippm
BeR 0 S Absarﬂae s o 4.3 5

o

ek Lo

C s

sk o

cloloslelo

. DR

100 Material Aprovado o
00l Material Repmvaﬁo 0
100
100

m esdeniey

ISRV : i
SRt e

Fundel - 8P

anley

U001 ﬂ;@ L TR

~ S AU,

Parceniiyon Avunitiads

R T~ JEL - B+ S B X

Peneiras
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Planitha B.22 - Caracterizacdo da amostra 022.

Material: Brita 2
Procedéngia: Sia. isabel
Fornecedorn: ’
Usina: T Datz de Coletla: 85432001
PENEIRA| PEBD 1% RETIDA! % ACUN, Modulo de Finura 7.8C
38 G 8] 0 Dimensdo Maxima Caracter. 38 ! mum
25 5668 8 8 Massa Especifica 2,85 |glom®
18 5128 82 &8 Massa Unitaria 1.452 IKgim®
12,5 2844 28 98 Material Pulverudento G,9 %
8.5 185 2 @8 Torrbes de Argila - Y
5,3 73 1 28 impurezas Organicas - GO
4.8 31 o ) Absorgio 0.8 %
2,4 O 0 - 29
1.2 o o 59
0.8 0 0 &3 Material Aprovade
0.3 0 0 59 Material Reprovado U
.15 G C &8
Fundo 132 1 100
10000 1004 750

& % ACUM

Porcantagem Acumulada

Peneiras
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Planilthg B.23 - Caracterizacfio da amostra 023.

Materiai: Pedrisco Misto
Procedéncia; Santa isabsl
Eornecedor: L
{sina: Data de Colets: 81/02/2081
PENEIRA! PESC % RETIDA! % ACUM. #odulo de Finura 3,80
38 0 0 o Dimensdo Maxima Caracler. 55 | mm
25 0 0 O Massa Especifica 2,71 lglem?
19 0 0 G Mlassa Unitaria 1,483 [Kghm®
12.5 g 0 G Material Pulverulento 8, %
8,5 0 O 0 Torrdes de Argiia - Y
8.3 128 13 13 Impurezas Orgdnicas . oM
4 8 158 16 29 Absorcdo - Y%
2.4 24 23 -52
1, 117 11 &3
0.6 78 g 71 Material Aprovado [
0,3 88 7 78 Material Reprovado U
0,15 38 9 87
Fundo 132 i3 100
1000 100 380

Porcentagem Acumulada

Fundo 015 0,3 0B 1.2 2.4 4.8 83 25 12,5 1% 25 38

Pangiras
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Planilha B.24 - Caracterizacdo da amostra 024,

Biaterial; Areia Média
Procedéncia: B30 Carles
Fornecedor: - ’
sing: Data de colets: 01/09/2008
PENEIRA, PESC % RETIDA % ACUM. Module de Finura 2.34
38 0 G 0 Dimensio Maxima Caracter. 2.4 | mm
25 0 0 0 Massa Especifica 2,683 jgicw?
19 0 g 0 Massa Unitaria - Kg/m®
12,5 0 G 0 Material Pubverylento 0,2 %%
2,5 G 0 0 Torrbes de Arglia - Yo
83 0 0 g impurezas Urgdnicas <300 | ppm
4,8 16 2 21  Absorgic - %
2.4 21 2 4
1.2 as g iz
0,6 272 27 39 Material Aprovade O
0,3 398 40 78 Material Reprovado O
0,15 189 19 &8
Fundo 1 2 100
1000 100 234

E
= 30 -
E
5 50 -
=
E 50
&
w
= 8¢
=
a
B T
B

86

%0

100 > :

Fundo 915 03 08 12 24 48 63 85 425 13 25 38

Peneiras
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Planiltha B.25 - Caractenizacfo da amostra 025,

Porcentagern Acumulada

s
o

Material: Areia Média
Procedéncia: 8ao Pedro
Fornecedor: o
Lisina: T Data de coleta: DI2/2000
PENEIRA! PESC 1% RETIDA] % ACURM. Modulo de Finura 245
28 0 i a Dimensao Maxima Caracter. 24 1 mm
25 0 0 0 #iassa Especifica 2,63 |glem?
19 a 0 0 Massa Unitaria 1,493 {Kgfm%
12,5 G 0 0 Material Pulvervlento .3 %
9.5 G O 0 Torrdes de Argila ~ Yo
C 3 0 G 0 Impurezas Orgénicas <300 | ppm
4.8 4 0 0} I Absorgio - %
24 16 2 2
1.2 117 12 14
0.8 366 36 50 Material Aprovade [
0.3 332 33 83 Material Reprovado U
.15 128 13 o8
Fundo 35 4 100
1000 100 245

20
fc ¥
<0
50
&0
hie]
8
4]
00 : :
Funde 015 03 08 1.2 24 48 853 9.5 125 19 = B
Pensiras
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Plamiha B.26 - Caracterizacdo da amostra 026.

Material: Pedrisco Limpo
Procedéncia: Sorocaba
Fornscedon
iising: ‘ DATA: 03/08R9
PENEIRA| PESO 3 RETIDA % ACUM. Module de Finura 518
38 0 g 0 Dimensdo Maxima Caracter. 25 | mm
25 0 g 0 Massa Especifica 2,63 g/idm®
19 0 0 0 Massa Unitaria 1.323 |Kg/m™>
12,5 0 0 0 Material Puilveniento 1,8 Y
8,5 0 k ¢ Torrdes de Argila - “%
53 35 31 21 impurezas Orgénicas - | ppm
4.8 1884 83 9 Absorcio - %
2.4 3733 3 97
1,2 201 1 o8
0,6 35 ¢ 98 Material Aprovadeo O
0,3 0 0 a8 Material Reprovado U
0,15 8 0 98
Fundo 112 2 98
&8000 100 583

20
o
o
= 30
g
2 [-5]
<L e e
£ 50 %% ACUM. ¢
&
] o]
B
2 "
= 70
.
B0
20
Funde 0,15 2.3 4.8 1,2 24 48 8,3 g5 128 i8 25 35

Pansiras
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Planitha B.27 - Caracterizacio da amostra 027.

Material: Pedrisco Misto
Procedéncia: Sorocaba
Forngcedor:
sina: Data de Coleta: 167272001
PENEIRA| PESC % RETIDA] % ACUM. Mdbdulo de Finura 4,00 |
38 3 0 o Dimensao Maxima Caracter, 8.5 ¢ mn
25 ¢ 0 0 Massa Especifica 274 lglem?®
19 Y 0 0 Massa Unitaria 1.340 |Kghm™
12,5 G 0 0 Material Pulverulento 10,7 %
85 Q 0 & Torrdes de Argila - %
53 g5 S 2 impurezas Urgdnicas - ppm
4.8 o3 3 18 Absorcio - %
2.4 268 27 _45
1.2 45 23 70
0,6 132 13 83 Material Aprovado [
0,3 56 o) 89 Material Reprovado U
0,15 57 8 25
Fundo 54 5 100
1000 100 400
1]
10
20
E ox
% 40
PEEE: [ A AC
e A
«-E =31
g 70
O

100 &

Funde 0.1%

1.2 24

48 53 85 123 18 25

Pensiras
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Planitha B.28 - Caracterizacdo da amostra 028.

Material: Brita 2
Procedéncia: Tatud
Fornecedorn
Usina: Data de Colsta; 0810372881
PENEIRA]| PESO % RETIDA % ACUM. Médulo de Finura 7.15
38 0 o O Dimensdo Maxima Caracter. 25 | mm
25 Q 4] O Massa Especifica 2,81 (gilem®
19 2530 25 25 Massa Unitaris 1.385 [Kglm?
12,5 5838 88 83 Waterial Pulverulento 05 4 %
=) 3440 3 961 {Tomrbes de Argila - 1 %
£.3 180 i o8 Impurezas Drgdnicas - npm
4.5 55 1 g9l [Absorcio 0,8 %
24 #1 03 _=9
1,2 0 g 29
0.6 0 g 99 WMaterial Aprovado [
0,3 O T 2] Material Reprovado L]
.15 0 0 ag
Fundo 79 4 100
10000 100 718

20
3

-1

kS 30

E  w»

& O .
g g0 —— % ACUM.
&

E 80

&

@

g 70

=N

100 & =S ' &
Fundo 0.15 2.3 [+2) 1.2 24 4.8 g3 95 12,5 15 25 38
Peneiras
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Planilha B.29 - Caracterizacdo da amostra 029,

20
=
b1
Z 30
3
=
= 40
k*]
L
£ 50
[
=
g 5C
g
s 70
[-8

Q¢

Funde G115

4.5 83 2,5 125

Peneiras
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Maierial: Pedrisco Limpo
Procedéncia; Taubats
Forneceadon:
Tisina: -t T Data de Coleta: 08/04/2001
PENEIRA! PESC % RETIDA] % ACUM. Moduilo de Finura 5,50
38 1] a 0 Dimensac Maxims Caracter. 85 | mm
- 25 0 0 ] Massa Especifica 2,65 lgicm®
18 G Q g Massa Unitdria 1.393 [ Kg/m®
12.5 0O 0 0 Material Pulvervlents 0.9 o
9.5 235 47 4 Torrbes de Argiia - %%
§.3; 2BB3 44 48 tmpurezas Organicas - pom
48 1580 28 741  Absorcio - %%
2.4 1082, 18 gz
1.2 152 3 85
g8 & 04 85 Material Aprovado |
8,3 i 551 95 Material Reprovado
0,158 19 o 25]
Fundo! 288 ) 100
5000 100 550

D %, ACLA.



Planilha B.30 - Caracteriza¢io da amostra 030.

Material: Arsia
Procedéncia: Taubals
Fornecedorn
Usina: - oo T T T Data de Coleta: 277112000
PENEIRA X PESC % RETIDA % ACUN, Modulo de Finura 2,64
38 g 0 0 Dimensdo Maxima Caracter. 4,8 1 mm
25 0 0 0 Massa Especifica 2,59 jglcm®
4 4] 0 0 Massa Unitéria 1.352 |Kg/mY
12,5 0 g O Material Pulverulento 0,6 %
a5 i 0 0 Torrdes de Argila - Yo
8,3 g g 0 bmpurezas Organicas <3Z040 | ppm
4.8 18 Z2 z Absorcio - %
24 58 8 _ 8
1,2 143 14 22
0,6 271 27 48 Material Aprovado [
0.3 351 35 84 Materiai Reprovado [l
0,15 148 15 28
Fundo 11 1 100
1000 100 264

[=1

10
20
30
40

n———-—.-

[~ % ACUN,

Porcantngem Acumuiada
8

80

20

100
Fundo 0,15 0.3 (s8] 1,2 z4 48 63 85 12,5 18 23 38

Panairas



Planiiha B.31 - Caracteriza¢8o da amostra 031.

Material: Arela Madia
Procedéncia: Tremembé
Fornecedor:
Usina: ) Diata de Coleta: 62/03/2001
PENEIRA| PESCO 1% RETIDA % ACUM. Médulo de Finura 2,43
38 5 0 G Dimensdo Maxima Caracter. 24 | mm
] 25 g il 0] IMassa Especifica 2.62 lglom®
12 a 0 0 Massa Unitdria 1403 Kgint
12,5 g 11 0 IMaterial Pulverulento 0.8 Yo
85 0 a 0 Torrpes de Argila - %
6,3 g 0 0f  {impurezas Orgénicas <300 ! ppm
’ 3.8 12 g i tAbsorgao . %
2.4 34 3 4
1.2 121 12 18
08 290 29 45 Materigl Aprovade O
03 353 36 81 Material Reprovado Ul
0,15 153 15 S8
Fundo 37 4 100
1000 100 243
7
10
20
30
40
% % ACUM.

Porcentagem Acwmuioda
[+
2

80

el
100

Fundo D.15

12 24

48 83 8.5 125 19

Pareiras
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Planilha B.32 - Caracterizagio da amostra 032,

Material: Arecia Média
Procadéncia: Tremembé
Fornecedaor:
Usinar ) T Data de Coleta: 08/02/2001
PENEIRA, PESO 1% RETIDA| % ACUM. tModuio de Finura 2,51
38 g o 0 Dimensio Maxima Caracter. 48 | mm
25 0 G 0 Massa Especifica 2,82 iglemw®
1g b 0 0 Massa Unitaria 1.390 |Ka/m®
12.5 O g g Materiai Pulverulento 1,8 %o
85 D 0 0 Torrbes de Argila - Y%
8.3 0 0 0 impurezas DrgZnicas <300 | pom
4,8 38 4 4] |Absorgao - %
- 35 3 7
1.2 117 12 19
G,8 322 32 51 Material Aprovado [
0,3 324 32 83 Material Reprovado [
0,15 138 14 97
Fundo 28 3 100
1000 160 281

{Ceg% ACUM. |

Porcentagem Acumlada
(41}
©

100 4 . : *
Funde 015 ¢3 08 12 24 48 83 8,5 128 19 25 38

Pengiras
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Planilha B.33 - Caracterizacio da amostra 033,

Baterial: Areia Média
Procedéncia: Yate do Paraiba
iFornecedor:
Lisina: oo Data da Coleta: 12/06/2000
PENEIRA: PESO (% RETIDA % ACUM. #ddulo de Finura 2.42
38 O 0 o Dimensdc Maxima Caracter. 24 | mm
25 0 Q 0 Massa Especifica 2,82 [glom?
1 0 0 0 Massa Unitaria 1.415 |Kgfm®
12,5 0 0 0 Material Pulverulento 1.1 %
85 2 ) G TorrGes de Argila - Yo
8.3 13 1 4 impurezas Orgénicas <300 | ppm
4.8 7 1 2 Absorcio - %
24 25 2 4
1,2 112 11 15
0,8 304 31 45 Material Aprovado
0,3 338 33 79 Material Reprovade U
0,15 163 17 96
Fundo 3% 4 100
1000 100 242
[e—wacu

Porcantagem Acumulada

Fungo 4,15

6.3 0E

1.2 24 448 6.3 8,5 12.5

Peneiras
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12 25 38



Planilha B.34 - Caracteriza¢o da amostra 034

Material: Brita 1
Procedéncia; Yalinhos
Fornecedor -
Usina: Data de Loleta: OB/B5/2000
PENEIRA| PESC (% RETIDA! % ACUM, Madulo de Finura 874
3B 3 G 0 Dimensdo Maxima Caracter. 19 mHn
25 0 O G Massa Especifica 2.54 lgiem®
15 81 1 1 Massa Unitaria 1.388 [Kg/m®
12,5 5500 55 58 Material Pulverulento 0.7 Yo
9.5 2328 23 79 Torrdes de Argila - %
2.3 1881 12 o8 mpurezas Orgdnicas - ppm
4.5 157 1 ag Absorcio 03 %
2.4 473 0 a9
1,2 O Y 99
0.5 9 0 59 Material Aprovade [
0.3 0 0 89 Materiai Reprovado U
015 0 0 99
Fundo 10 1 100
10000 100 874

Porcentagem Acumulada

2 A4 48 6.2 9.3 12.5 = 25 38

Pansiras
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Planilha B.35 - Caracteriza¢io da amostra 035,

hzterial Argia Madia Locai da Colsta ¢
Procedéncia:- " " " " - Data da Coleta - 05/04/01
interegsade Daia do Ensaio | 09/04/01
Paneifa Matenst Porcent 5 Graduacso {Limites Granulométricos) - NBR 7211
T Ratido (g} Retida Acumuiada ¢ 1 (Multo Fing) 2 (Fina) 3 {Mediay 4 {Grossa;)
35 D ) 9 5]
8.3 10 53 a-7 0-7 §-7
4.8 1.4 2.0 g.5% 0-10 G-11 G-12
2.4 B, 70 g-5" 0-18" 0-25% 57 - 40
1.2 11.0 18.0 g- 1% 0-25% 0™ . 45" 3™ .70
08 220 40.0 G- 20 21-40 41-55 -
0.3 33.0 73.0 50-85°0 1 s0™_ga™ | 70 g2 ™ | go™ o
0,15 210 84,0 85 _1pp 30® 100 g0 ® . qop 209 .10
Eundo 5.0 1000
Toial
s 10 S B , /M . ,
5 :
3 20 — . Pl -
% / S
3 3[} __ o S I S U
o
g 40 — ] .
Z Vi
ey H :
é’ T Zang 2 {FeaET
5 —
£ ,
Q B
ﬁ e
&
a . N :
2 ;
=] i :
& o N
A - I ;
0,1 .3 0.6 12 74 48 8.3 85

Dimensdo Maxima Caracleristica :
Material Pulverulento © 0.8 % {< 3,0% - HBR 7219
Impurezas Organicas © < 300 p.p.m. (< 300 p.p.m. - NBR 7220)

Tomrdes de Argila e Particulas
Friavels : 0.5 % (< 1.5% - NBR 7218}

4.8 mm {NBR 7211}

Abertura {mm)

3

2

2000 kg/m™

Absorgdo : 1,21 %

198

Mbdudo de Finura @ 2,34 (MBR 7211)
Peso Dspecifics !

a) Aparente 1570 kg/m
a) Real




Planilha B.36 - Caracterizaco da amostra 036.

Materimi ©  Brita 1¢%") Local da Coleta
Procedéncia Diats da Coleta - DB 2001
infersssado | Data do Ensaio : G804/ 2001

Peneira Materiz) Porceniagens CSra0UacE0 (LITItes LT anuIGImERGos) - NBR 721 3

mm Retido () Retida Acumulada &

1 2 3 4

78

- - - 8

50 -

- - g 75 - 100

38 -

- - 0-20 90 - 100

32 -

- g 75 - 100 g5 - 100

25

Y g-25 87 - 100 -

19

g-1cC 75 - 100 o5 - 100 -

12,5

. 90 - 100 . -

9.5

80 - 100 95 - 100 - -

4.8

85 - 100 - - -

24

wa g L

3]
A
78
85
29 a0 - 100
99
Fundo 100
Toial =

10 -

_ , /i
0 V)

0 | |

M
[

SO/
7

80 -

. — A

100 ===

24 4.8 6.3 2.5 12,5 18

Dimensao Maxima Carecteristica ; 18 mm (MBR 7211}
Peso Especificn :

a) Aparente 1590 kg/m®

2} Real 2000 kg’
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25 32 38 50 64 76

Material Pulverulento : 0,2% (< 1.0% - NBR 7219}
Tortfes de Argila e Particulas

Frigveis: 0% (< 1,0% - NBR 7218}
Abrasdo Los Angeles @ 12% (< 50% - NBR 8465)
Absorgiio : 6,60 %




ANEXO C - Modelo das planilhas de ensaio de reatividade potencial pele

método acelerado
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Figura C.1 - Modelo da planilha de ensaio de reatividade potencial pelo método acelerado (frente).

ﬂi ENSAIO DE REATIVIDADE POTENCIAL
ATERIAIS £ EETRUTURAS Procedimento LAME 1.02.01.11 Edigho 1 Revisio 2
Agregade (n° da amostr) ©
Cimento

Data da moldagen:

Bata Kamere dos Corposde Prova
da &9 o0z 03
Leftura Leftura {mm) % Leitura {mm} % Leftura (mm} %

Py

]

RESULTADOC FINAL

EXPANSAO e . Madia
AOS 16 DIAS CP 1 CcP2 CcP3 Média CP eliminado Corrigida
{%)
VARIACAC (%)
EXPANSAO - . Média
C T
AOS 28 DIAS P1 CPz CR3 pMedia CP efimirado Corriaida
(%)

Observagdes: ("} Leitura apés desforma {™). Leltura apbs imersio em agua destiiada
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Figura C.2 - Modelo da planilha de ensaio de reatividade potencial pelo método acelerado (verso).

LAME ENSAIO DE REATIVIDADE POTENCIAL

LABORATORIC DE . ; -
VATERIARS E ESTRUTURAS Procediments LAME.1.02.01.11 Edigho 1 Revisiio 2

CONTROLE DAS CONDICOES DE MOLDAGENM W

Dagy :
Hora :

Anua de amassamenio (g)

Temperaturs da agus C) . Hedida = Cornrigida =
Temperatura da safa C) Medida= Corrigida=
Flow {mm} :

Umidade do ar (%) : IMedida = Corrigida =

CALIBRACAD
CHECKALIST
{OK)

Argamessadelra;
Ba%&n%:a:

Caiza de dgua destilada :
Caixa de NaOH ©
Crondmetra:

Mesa de flow :
Paguimetro:

Reldgio comparador:
TermbOmetro:
Termohigromefro:

{NaOH {Lote) : -
Nivel da balanga: -
OBSERVACOES:

Técnico exetuion Técnico conferente: Engenhsirs Responsavel:
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Figura C.3 - Modelo da planitha de controle das condigBes de ensaio.

LARCRATORIC DE
MATERIAS E ESTRUTURAS

ENSAIO DE REATIVIDADE POTENCIAL

Procedimenio LAME.1.02.01.11 Edigde 1 Revisao 2

CONTROLE DAS CONDICOES DE ENSAIO

Temperatura da dgus T’emperatusa da . ?empera@m da salz
Data destiieda (°C) _ |solugds de NaOH ()} "™ |  deisttura 0y | o7 E"ﬁ%’fﬂd"
Whedide | Comigida | Medida | Comigida Medida | Cormigida e

Observagdes:

Técnico Responsdvel:

Engenheiro Responsavel:
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ANEXGC D - Modelo das planilhas de ensaio de reatividade potencial pelo

método guimico
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Figura D.1 - Modelo da planilha de ensaic de reatividade potencial pelo método quimico (silica
dissolvida).

VERIFICACAD DA REATHIDADE POTENCIAL DE AGREGADDS
- PELC METODO QUIMICO
-LABORATORID DE SHicz Dissolvida
MATERIAIS E ESTRUTURAS NER OT74AB7
iRegigro: Data: Execuiado:
Equiparnentos
Balanga: Lompressorn
Peneiras 0300 mm e G180 mme Placa aquecedora:
Eshufa: Bureta:
1Barho termostético: Fomo mufla:
Reagentes
HCI - Marca: N° Lote: HF - Marca: N Lote:
80, - Marca: W Lote:
Data da Preparscio das SolucBes
HCH T AgNG; 2 gt
IHC! 1:19: -
Tempo de Filtragio
Amesira 1 2 3 branco
tempo {min, seg)
Silica Dissolvida
Amostra 1 2 3 brance
fidentificacdo da cdpsula:
massa da capsuia (g):
capsula + amostra {g):
capsula + amostra (g):
capsula + amosira {g):
iM, - massa do 1° residuo(g):
iMa - massa do 2° residuo(g):
1M / Mo (g
o - @, — W, % 10 ° : Me, € a massa emgramas de Si0, encontradas no ensaic em branes,
¥ x 60,06 ¥, & 0 volume de-firads original analisads { 5 om’ ),
Sd, & a concentragdo de SiCr e m moll do fitrado original, 80,08, & a massa molecular da shica.
M1, 6 2 massa em gramas de SI0; encontrados em 100 om’ da soluggo diluida,
Pontog de Verificacéo
calibracao da balanga: temnpo de resfriamentc (15 + 2) min:
nivel da balanga: eliminagdo de cloretos:
concentragio das solugBes utilizadas: 1. temperatura do forno mufla (1100°C)
temperatura do banho (80 + 1)°C: 2%, temperatura do forne mufla (1000°C):
ftemnpo de banho {24 h + 1S min):
Técnico responsavel: Engenheire responsével:
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Figura 2.2 - Modelo da planiiha de ensaio de reatividade potencial pelo método quimico (redugdo da
alcalinidade).

VERIFICACAD DA REATIVIDADE POTENCIAL DE AGREGADOS
7% ; PELG METODO QUIMICO
LABCRATORIO DE Redughe da Alcalinidade
MATERIAIS E ESTRUTURAS ‘ NBR OF74/8T
Registro:
tData:
Executado!
Eguipamentos
iBureta:
Data da Preparagdo das Scluches
ferpifialeing 1%: slararjado de metile 0,1%:
O 008N ¥ resl HON

Redugdo da Alcalinidads

Amosirg 4 2 3 branco

volume de dcido - V;

E volurre de dcido - ¥,

YAATA _ 1

Ra

N
Ra = 2‘; V. - vV, )x 1000

COnde: Vi, é o volume de HCI 0,05 gasto em presenca de fencifialeing,

Wi, € o volume de HCI 0,05 gasto em presenca de alzranjado de metila,
VA = 2Vi - Vi (om ° na titulacso da amostra ),

VB & 2Vi - V1 (o © na titwlachc da amostra em branco ),

Rz, é a redugdo de alcalinidade expressa em m mol/ |

N, é 2 normalidade do HCI,

¥, é 2 gliquota da amostra tomada para o ensaio,

Pontos de Verificagdo
concertracdo das solughes wilizadas:
IHC! padromzade:
Observagbes:
‘Técnice responsdvel: Ergenheiro responssvel:
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ABSTRACT

Valduga, Laila. Reacdo alcali-agregado : mapeamento de agregados reativos do estado de
830 Paulo. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,
2002. 223 p. Dissertacio de Mestrado.

Alkali-aggregate reaction is considered a deterioration related to spontanecus chemical
reactions, to which the repair procedures are only palliative . Taken into account the
reaction’s prevention, the aim of this work was the evaluation and characterization related
to the criterion of reactive potentiality of aggregates in the state of S3o Paulo. Another
purpose of this work was to show a map of reactivity of aggregates from the studied region.
Methods of pe‘trographic analysis, potential reactivity determination by the accelerated
method and chemical method, and even as an extra source the scanning electronic
microscope . Of 26 locals from where samples were taken to be tested, 16 of them showed
reactive aggregates, namely, about 60% of the total. The efficiency and reliability of each
method could have been tested. The petrographic examination turned up to be a very useful
technigue, such as the accelerated method and the scanning electronic microscope. The
chemical method was not considered effective for the types of aggregates studied. The

mapping obtained from this work showed several areas with potentially reactive material in
the state of Sdo Paulo.

Key-words : concrete, durability, alkali-aggregate reaction.
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