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Resumo

O concreto € um dos materiais de construgdo mais utilizados em estruturas, e por
isso deve apresentar boas propriedades mecanicas e durabilidade. Um dos
principais fatores estudados e que promove sua deterioracdo € a reacao alcali-
agregado (RAA), sendo esta a reacdo entre os alcalis livres na solucédo dos poros do
concreto com agregados reativos. O objetivo deste trabalho foi analisar a efetividade
dos métodos de caracterizacdo de agregados reativos, sendo eles o método quimico
de reatividade e o método acelerado em barras de argamassa. Foram utilizados 7
agregados diferentes e para cada um, moldadas barras de argamassa para o
método acelerado e monitoradas por 60 dias, com posterior andlise da estrutura por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e analise da reducéo de alcalinidade da
solucdo a 1N de NaOH do método quimico apés 24 horas de imersao do agregado.
Verificou-se que os ensaios de alcalinidade analisados de forma isolada ndo séo
suficientes para classificacdo da reatividade dos agregados. Por outro lado, o
periodo de 60 dias de analises no ensaio acelerado associado com analises de
microestrutura foram métodos eficazes para o estudo de reacdes alcali-agregado.

Introducao

Por ser um dos materiais de constru¢cdo mais utilizados para edificacbes por
todo o mundo, o concreto de cimento Portland, além de apresentar propriedades
mecanicas adequadas para o0 uso estrutural, também deve apresentar durabilidade
suficiente para atender os requisitos de projeto e agressividade ambiental. Para
tanto, o estudo sobre manifestacbes patoldégicas que diminuem a resisténcia do
concreto, como a reacdo alcali-agregado (RAA) tem sido um dos focos da
comunidade cientifica desde o século passado.

O comportamento deletério da RAA tem como resultado no concreto a
fissuracdo, expansdo e deformacfes e em estagios avancados reducdo da
resisténcia mecanica. Isso se deve a formacdo de um gel viscoso e higroscopico que
ao absorver agua, expande causando tensdes internas com posteriores fissuracéo
na matriz cimenticia, causando diminuicdo de resisténcia mecanica. O gel € produto
da reacédo entre os alcalis (Na* e K*) livres na solucéo de poros com os agregados
contendo minerais reativos na presenca de agua (PEREIRA et al., 2017).

Deve-se ressaltar que a reacdo alcali-agregado ainda nado é de
entendimento total pelos pesquisadores devido a complexidade dos mecanismos
atuantes e métodos ainda ndo muito determinativos para caracterizagdo da reacao.
Existem diversos métodos para a determinacdo da reatividade do agregado,
produtos formados, mecanismos atuantes, entre outros fatores da RAA, mas muitos
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destes sao criticados quanto sua eficiéncia e capacidade de representar situacdes
realisticas.

Esse é o0 caso dos ensaios acelerado das barras de argamassa e 0 método
quimico simples, que apesar de serem populares, sdo estudados quanto a sua
aplicabilidade para a determinacdo da reatividade dos agregados. O ensaio
acelerado é questionado quanto ao tempo de imersao das barras e as temperaturas
de exposicdo elevadas (VALDUGA, 2002), jaA o método quimico, € criticado em
fatores como granulometria ndo abrangente, temperatura e tempo de exposi¢céo das
amostras, cristalinidade dos minerais e suas composi¢des (ROLIM, 2010).

s

Desse modo, o objetivo deste trabalho é analisar a efetividade do ensaio
quimico para a determinacdo de agregados deletérios e o método acelerado de
expansao de barras de argamassa e determinacdo de fases reativas além de produtos
da reagdo alcali-agregado na estrutura da argamassa por microscopias eletrénica de
varredura, indicando se os métodos mencionados se mostram eficazes quando sujeitos
as propostas apresentadas no trabalho.

Materiais e Métodos

Para o estudo foram utilizados sete agregados diferentes denominados de:
A, B, C, D, E, F e Referéncia, de diferentes regides dos Campos Gerais e como
aglomerante o cimento Portland CP Il F - 32. A ordem dos procedimentos foi: ensaio
acelerado das barras de argamassa conforme ASTM C — 1260/07; microscopia
eletrdnica de varredura por EDS, em amostras das barras apés ensaio acelerado; e
por fim a realizacdo do ensaio quimico de reatividade conforme ASTM C — 289/07.

Para a realizacao da caracterizacao fisica dos agregados, foram seguidas as
requisicbes normativas conforme NBR 7211: (2009) e a caracterizacdo quimica foi
realizada por FRX e DRX. A imersdo das barras de argamassa do ensaio acelerado
foi de 60 dias, aproximadamente quatro vezes maior que o indicado pela ASTM C —
1260/07 em solucdo alcalina de NaOH na propor¢cdo de 1 normal (1N). Para a
andlise microscopica foram utilizadas amostras das barras rompidas, sendo assim
possivel observar os produtos formados em sua microestrutura apds o periodo de 60
dias. Para o ensaio quimico, as requisicbes normativas da ASTM C — 289/07
também foram obedecidas, com peneiramento, lavagem e imersdo da fracéo
granulométrica especifica em solu¢cdo de NaOH a 1N por um dia.

Resultados e Discussdes

A caracterizacao fisica e quimica dos agregados demonstrou diversas
semelhancas entre as areias do catdlogo. A mineralogia também se mostrou
semelhante, com os agregados sendo constituidos predominantemente de quartzo e
algumas ocorréncias de plagioclasios, feldspatos, filossilicatos e outros minerais.

Tabela 1 — Resultados de FRX em 6xidos dos materiais mais abundantes e DRX

indicando a mineralogia dos agregados.
OXIDOS MINERAIS

CO2 [ Na20 | AI203 | Si02 | K20 | caO | Fe203 | Plag. | Felds. | Quartzo | Filos.

A 552% 540% 14,30% 66,00% 4,58% 1,26% 251% X - X -
B 531% 5,13% 14,20% 65,80% 4,36% 1,05% 3,52%
C 5,15% 5,02% 14,60% 65,90% 4,71% 1,18% 3,08%
D 487% 2,99% 15,00% 55,90% 4,14% 4,32% 7,64%
E
F
E

522% 2,12% 14,40% 67,20% 8,04% 1,05% 1,63%
6,22% 2,71% 14,30% 45,00% 1,11% 9,01% 14,20%
F - - 3,16% 86,27% 1,45% - 2,12%

X o X X X
X X X X X X
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A reducao da alcalinidade obtida pela realizacdo parcial do método quimico
se mostrou incondizente com o restante dos resultados. A caracterizagcdo do
agregado perante essa metodologia consiste na razdo entre os resultados obtidos
com a quantidade de silica dissolvida na solugdo ap6s o periodo de execucao,
tornando os dados obtidos incapazes de classificar os agregados quanto suas
respectivas reatividades.

Quanto ao ensaio acelerado das barras de argamassa, a execucao do
mesmo pelo periodo proposto no trabalho se mostrou relevante, devido as
expansdes das barras ndo cessarem a partir do periodo indicado por norma. As
deformagbes foram o suficiente para mudar a classificagdo de alguns agregados
guanto sua reatividade. Por este método o agregado mais reativo foi o agregado D,
enguanto o menos reativo foi o agregado C.

Figura 1 — Expansdes das barras de argamassa em solugcdo de NaOH a 1 normal

no periodo de 60 dias.
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A caracterizagdo microestrutural indicou que nos poros das argamassas
existiam produtos caracteristicos da reacdo alcali-agregado, em quantidades
concordantes com os resultados obtidos pelo ensaio acelerado das barras de
argamassa. Nas amostras de agregados de maiores expansfes foi observado
maiores volumes de material semelhante aos encontrados em argamassas com as
manifestacbes caracteristicas da RAA, enquanto nos agregados inocuos, foi
observada a formacdo dos mesmos materiais, porém em quantidade reduzidas. Isso
€ confirmado pela comparacdo dos MEV’s com outros estudos, como os de Valduga
(2002) e Munhoz (2007) afirmando que o método das barras foi efetivo para o
periodo de imerséo realizado.

Figura 2 — a) Poro da argamassa C com quantidades reduzidas do produto da RAA.
b) Produtos da RAA na superficie do agregado D na microestrutura da
argamassa.
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Conclusdes

Pelos procedimentos e analises realizados, verificou-se que os meétodos
para a determinacdo da reatividade dos agregados se mostraram parcialmente
efetivos. A realizacdo do método quimico ndo se mostrou pertinente, fato este ligado
a realizacao incompleta do mesmo, mostrando a necessidade da execucao total dos
procedimentos, ou também a sua metodologia que ainda apresenta pontos de
discordancia. O periodo de 60 dias para a realizagdo do ensaio acelerado se
mostrou pertinente, tendo em vista que as amostras continuaram a apresentar
deformacbes além dos dias definido como limite normativo. A caracterizacao
microestrutural por MEV também se mostrou efetiva, quando tendo base
comparativa para compreenséao dos produtos formados nos poros da argamassa.
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