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Resumo

O concreto pode estar sujeito a manifestacdes patoldgicas como fissuracbes e a
perda de propriedades mecéanicas devido a reacdo alcali-agregado (RAA) e ataque
interno por sulfatos (ISA). A RAA ocorre devido a dissolucéo da silica de agregados
devido a presencga de alcalis do cimento e hidroxidos, formando um gel deletério ao
concreto, ja o ISA ocorre devido a oxidacdo de sulfetos e ion sulfatos na matriz
cimenticia, formando cristais expansiveis. Avaliando-se a borda de reacdo entre
diferentes tipos de agregados e a pasta de cimento verificou-se que a quantidade de
calcio esta diretamente relacionada com os dois tipos de ataques, sendo que para a
RAA a menor proporcao desse elemento é favoravel a formacédo do gel expansivo,
enquanto que para o ISA a menor proporcdo de célcio desfavorece a formacéo de
cristais nesta regiao.

Introducéo

O concreto é um material usado em larga escala em diferentes tipos de obras civis,
sendo moldavel no estado fresco e tendo alta resisténcia no estado endurecido.
Nesse contexto, existem diversos fatores que podem levar o surgimento de
manifestacfes patoldgicas no concreto como a reacdo alcali-agregado (RAA) e
ataque interno por sulfatos (ISA).

A RAA é uma reacado quimica onde os reagentes sao hidroxidos alcalinos (Na* e K*),
ions hidroxila (OH) e minerais reativos que estejam presentes na superficie do
agregado. A silica presente no agregado € atacada por ions hidroxila, formando em
etapas posteriores pares SiO- dissociados nos quais os alcalis se incorporam, dando
origem ao gel higroscopico que em contato com a agua se torna expansivo, levando
a manifestacdo patoldgica que compromete a estrutura do concreto (PEREIRA,
2018).

Segundo Wang e Gillott (1991), em casos de RAA a borda de reacdo tera alta
concentracdes de ions alcalinos. A concentracdo de ions célcio € maior na regido
mais externa, decrescendo em direcéo ao interior dessa.

J& o ISA ocorre devido a reacdo de ions sulfatos (SO4?") e compostos hidratados do
cimento, formando produtos expansiveis no interior da estrutura de concreto. O
ataque pode ocorrer de diversas maneiras, sendo uma delas devido a presenca de
pirita no agregado, a qual oxida e forma ion sulfato que reagird com o aluminato e
hidroxido de caélcio livre da pasta de cimento, formando cristais de etringita e gipsita.
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Quando ha baixa concentracdo de ions calcio e hidroxila disponiveis, havera baixa
formacao de cristais originados por ataque interno de sulfatos (HASPARYK, 2015;
SOTIRIADIS, 2013)

Sendo assim, 0 objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a borda de reacdo, assim
como a composicdo quimica dos produtos formados e proceder a modelagem dos
padrdes de borda das reacdes entre agregados e pasta de cimento.

Materiais e Métodos

Para avaliar a composi¢cdo quimica dos agregados foram realizados ensaios de
fluorescéncia de raios X (FRX) e difracdo de raio X (DRX) em trés tipos de
agregados: inerte (como referéncia), agregado potencialmente reativo com quartzo
deformado (para observar o ataque isolado do RAA) e um agregado potencialmente
reativo e com pirita em sua composicéo (para observar o ataque combinado de RAA
e sulfatos). Para avaliar a composi¢cao quimica dos produtos lixiviados fez-se ensaio
de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) em pastilhas de pasta de cimento
com fator agua/cimento de 0,4, sendo utilizado cimento do tipo CPII-F, nas quais
foram inseridas uma particula de aproximadamente 4 mm de didmetro de cada
diferente tipo de agregado. Também foram realizados ensaios de espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) com o material exsudado pelas
amostras. Para caracterizacéo fisica e avaliacdo de fissuras dos agregados foram
realizados ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) nessas mesmas
pastilhas. O tempo e tipo de cura utilizados foram: amostra em contato com agua e
temperatura ambiente por 2 meses, e amostras com um e quatro meses de cura
acelerada em hidroxido de sodio a uma temperatura de 80°C.

Resultados e Discussao

Quanto a caracterizacdo quimica dos agregados por DRX e FRX, o agregado
Referéncia é composto basicamente de cristais de quartzo, com poucas fases
amorfas. O agregado RAA é composto de quartzo com extincdo ondulante, o
agregado Pedreira apresenta, em sua maior parte, quartzo com extingdo ondulante,
assim como fragdes de sulfetos.

Ao se analisar os compostos presentes nas amostras de RAA (tabela 1) para as
idades de um e quatro meses de cura, foi possivel observar que houve diminuicao
na concentracdo de célcio na zona de transicdo entre pasta agregado, diminuindo a
proporcdo do mesmo quanto mais préximo do agregado.

Tabela 1 - analise quimica (RAA) por EDS, em %

Més ) Na Al Si S K Ca | Fe
Proimoao | 5667 110,79 (14,51 | 149 | 2 | - |085|0,08
1 agregado
Afastadodo | 434 | 1376 | 13,09 | 19,15 |1,91| - |7,27|052
agregado
Préoximo ao 27,73 | 2,53 | 11,31 /38,32 | - 16,53 | 3,58 | -
agregado
4 Afastado do
asta 28,47 | 2,89 (10,52 (36,48 | - |1529|6,34| -
agregado
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Para complementar a analise quimica do material lixiviado, utilizou-se o comparativo
de gréficos de FTIR (Figura 1). Foi possivel observar que ha maior concentracéo de
Ca(OH)2 na amostra lixiviada de RAA, principal fonte de OH™ nas reagbes de
formacgéo de gel, que irhd manter o ciclo de formacao de gel, e consequentemente a
dissolucdo do Ca(OH)2, formando Ca?* e OH. A menor presenca de ion Ca?* vai
impedir a formacgéo de silicato de calcio hidratado e, com a presenca da hidroxila, o
gel sera formado. Como observado no EDS, essa condicdo de menor quantidade de
calcio perto do agregado ocorre, favorecendo a formacéo de gel.

Ainda segundo os graficos comparativos de FTIR, pode-se identificar que o ponto
que representa o sulfato (663 cm) é maior para a amostra da Pedreira, isso se deve
a formacdo desse composto causado pela oxidacdo da pirita, mostrando que esta
ocorrendo ataque interno por sulfatos no agregado Pedreira.
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Figura 1 - comparativos entre RAA e Pedreira por FTIR.

Pode-se observar ainda que tanto no FTIR quanto no EDS da amostra Pedreira a
concentracdo de ions Ca?* e OH* é baixa. Assim, como afirma Sotiriadis (2013),
haverd baixa formacdo de cristais de etringita originados do ataque por sulfatos,
como pode-se constatar com microscopia, onde ndo foi possivel detectar cristais
nem sais de sulfetos, e no EDS (tabela 2), onde h& presenca de ferro na borda de
reacao das amostras quando em cura acelerada de um e quatro meses, porém nao
h& presenca de enxofre, composto presente em cristais de etringita e gipsita. Pode-
se dizer entdo que quando ha baixa concentracdo de célcio na regido préxima ao
agregado sera favorecida a formacao de gel, porém ndo se pode dizer 0 mesmo
para a formacao de etringita devido ao ISA

Tabela 2 - analise quimica (Pedreira) por EDS, em %

O Na Mg Al Si K Ca Fe
1més | 51,74 4,69 - 2,54 10,87 - 28,74 1,41
4 43,27 0,93 1,41 14,5 19,23 5,22 13 2,45
meses
Conclusdes

Com o exposto, pode-se concluir que a borda de reacédo esquematizada por Wang e
Gilliot (1991) é respeitada, visto que ha uma maior concentracdo de ions calcio nas
regides mais afastadas do agregado e menor em regibes mais proximas dele. A
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menor presenca desses ions vai impedir a formacédo de silicato de célcio hidratado
na regido proxima ao agregado, favorecendo a formacao de gel.

Essa variacdo de concentracdo de ions Ca?* influenciara também o ataque interno
por sulfatos. Em pontos onde ha menor concentracdo de calcio ndo foi possivel
observar a presenca de cristais de gipsita nem de etringita, nem como a presenca de
sais de sulfatos tanto por ensaios de EDS como de microscopia. Pode-se indicar a
hipétese de que quanto menor a concentracdo de calcio na zona de transicao,
menor sera a formacdo de cristais decorrentes do ataque interno por sulfatos,
convergindo com o0 exposto por Sotiriadis (2013). Vale ressaltar que, como
observado no ensaio de FTIR, h& presenca de sulfatos no produto lixiviado pela
amostra com agregado Pedreira, mostrando que esta ocorrendo ataque interno por
sulfatos.

L

Agradecimentos

Um agradecimento especial a CNPq pela concessédo da bolsa e financiamento do
projeto. A Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) pela infraestrutura
oferecida no laboratério de Materiais de Construcédo Civil do Bloco E e Laboratério
Multiusuario. Ao Instituto LACTEC da Universidade Federal do Parana pelo material
e apoio concedidos.

Referéncias

HASPARYK, N. P. Investigacdo de concretos afetados pela reacdo alcali-
agregado e caracterizacdo avancada do gel exsudado. 2005, 326 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, 2005.

PEREIRA, E. Efeito da reacdo alcali-agregado (RAA) associada ao ataque
interno por sulfato (ISA) na absorcdo e porosidade de compdsito de matriz
cimenticia. 2018, 207 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncia de
Materiais) - Universidade Estadual de Ponta Grossa. Ponta Grossa, 2018.

SOTIRIADIS, K.; NIKOLOPOULOU, E.; TSIVILIS, S.; PAVLOU, A.; CHANIOTAKIS,
E.; SWAMY, R. N. The effect of chlorides on the thaumasite form of sulfate
attack of limestone cement concrete containing mineral admixtures at low
temperature. Construction and Building Materials, 43, 156-164, 2013.

WANG, H.; GILLOTT, J. E. Mechanism of alkali-silica reaction and the

significance of calcium hydroxide. Cement and Concrete Research. v. 21, n. 4, p.
647-654, 1991.

_ Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG
Dias 23 e 21 de outubro de 2018 - I1SSN 1676-0003



