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RESUMO

7

A reacdo alcali-agregado € conhecida como um prablgue
vem causando grandes danos as estruturas de conoretundo todo.
Por esse motivo, ha um elevado volume de pesqusaérmbalhos
direcionados para o estudo desse fenémeno. Entliieeantes areas de
investigacdo, os ensaios para determinar a readigieem rochas séo
bastante estudados. Em meio aos métodos existhatas método
guimico simples, que tem a vantagem de forneceittag®s em até 3
dias, tornando-o interessante do ponto de vistaduizo quando ha
urgéncia no diagndstico dos agregados empregadosneoeto. Porém,
0 ensaio esta em desuso por ndo fornecer resultamdiveis para
agregados que participam da reacdo Aalcali-silic@om base no
disposto este estudo propde a andlise da eficacraéodo em rochas
conhecidas por reagirem lentamente, denominad&s-feativas. Para
tal, foram selecionados 15 agregados divididos gmupos de litologias
diferentes, que sdo: cinco granitos, quatro basattés micaxistos,
dois quartzitos e um milonito. Sugerem-se variaghaedrés parametros
do ensaio, a saber: aumento no tempo de exposigagiegados de 1
para 3 e 7 dias; aumento da fragdo granulométiasaathostras para
0,30 a 1,18 mm e 1,18 a 2,36 mm e a troca da soldedNaOH pela
solucdo de Lawrence. A efeito de comparacéo forafita@os o0s
ensaios de analise petrografica, expansdo acelezadabarras de
argamassa e analise quimica das rochas. O aumardo7pdias no
tempo de atague das amostras mostrou resultadokzentes com o
comportamento das rochas em campo e pelo ensaleraat® de
expansdo em barras de argamassa, tornando o0 emsais
representativo quando realizado dessa forma. Cdms3de exposicao
observou-se um possivel fornecimento de alcalis gednito GR.1. As
variagfes nos didmetros das fracdes e uso da edliecBawrence nédo
forneceram resultados conclusivos.
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ABSTRACT

The alkali-aggregate reaction is a known probleat th causing
great damage to concrete structures worldwide. €fbi, there is a
high volume of research and work directed to sttidy phenomenon.
Among the different areas of research, tests terdehe the reactivity
of rocks are extensively studied. In the middl¢hef existing methods is
the simple chemical method, which has the advantdgproviding
results in up to three days, making it interestfrgm an economic
perspective when there is urgency in the diagrafsigigregates used in
concrete. But the test is in disuse not providie§iable results for
aggregates that participate in the alkali-silica@ction. On the basis of
this study it is proposed the revision of the dffemess of the method
in rocks known to react slowly, so-called slow teac To this end,
were selected 15 aggregates divided into five ggoop different
lithologies, which are: five granites, four balastsee micaschists, two
quartzites and onde mylonite. Suggested variatiorthree parameters
of test are: increase on the exposure time of ggdes of 1 to 3 and 7
days, an increase of particle size fraction of damfrom 0,30 to 1,18
mm and 1,18 to 2,36 mm and, the exchange of NaQiti@o by the
Lawrence’s solution. As effect of comparison testye applied to
petrographic analysis, accelerated expansion intamobars and
chemical composition of the rocks. The increasestren days in time
of attack of samples showed consistent results with behavior of
rocks in field and the accelerated expansion oftandrars, making the
test more representative when done by this wayh Witee days of
exposure there was a potential for an alkali reldesm granite GR.1.
The diameter variations of fractions and using afvtence’s solution
did not provide conclusive results.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Desde que a reacao alcali-agregado foi relatadappieheira vez
por Thomas E. Stanton, em 1940, o nuimero de casados de
deterioracdo precoce de estruturas tais como pagtadas, barragens
de usinas hidrelétricas, fundacdes, entre outnas,tgm contato com
teor de umidade consideravel, vem aumentando. NasilBrpor
exemplo, pode-se citar casos como na Usina Hidmdétle Moxoto,
Paulo Afonso, Jaguara, Pedro Beicht, entre outrasosx que
mobilizaram diversos estudos no sentido de recgferdessas obras
(SABBAG, 2003).

Uma vez que o0s custos na recuperagdo e interdigfolkas
afetadas podem chegar facilmente a casa dos mitléesais, torna-se
justificavel o financiamento de pesquisas que vieezstudo de técnicas
de recuperacdo, para obras j& comprometidas, eedengdo para as
estruturas a serem construidas. Outro problemajeéngo ha uma
maneira efetiva se interromper a RAA uma vez idgi@PACELLI &
FONTOURAapud.HASPARYK, 1999).

O uso de adicdes tais como pozolanas (naturaigifigiais) e
solucdes de litio podem mitigar a reacdo (HASPARY®99; SHONG,
2008; SWAMMY, 1992). H4, no entanto, estudos qustram o efeito
inverso que algumas dessas técnicas podem causdilizlas sem
controle (HASPARYK, 1999). Assim, torna-se necassamrevisao do
comportamento que os agregados podem apresentanepo.

Os métodos mais utilizados na determinacdo doerativo de
agregados fornecem resultados em no minimo 16aba® é o caso do
método acelerado em barras de argamassa (ASTM @ 428BNT
NBR 15577-4) e, seis meses no ensaio de expansdprismas de
concreto (ASTM C 1293; ABNT NBR 15577-6 e CSA A23£A). H4,
no entanto, um teste que tem a vantagem de s&zad@alem apenas 3
dias, o método quimico simples (ASTM C 289). Essgodp j4 foi
bastante empregado, porém, por apresentar as vegekados nao
condizentes ao comportamento de rochas em camputcs métodos
considerados confiaveis, seu uso é questionado (@KYS2007;
WIGUM et al.1997).

Tendo em mente a complexidade da estrutura dogadps,
chega a ser de certa forma pretensiosa a buscappoas um método
para fornecer resultados confiaveis com todos mss tiexistentes de
rochas (SHONG, 2008).



O fato de o método quimico simples ndo forneceultados
satisfatorios para grande parte das rochas tegptadasestar relacionado
aos tipos de agregados utilizados no seu desemaito, resultando
em uma curva de calibracdo que classifica agregddospo lento-
reativos como inécuos (OWSIAK, 2007; SWAMMY, 193%)GUM et
al., 1997).

Dependendo de como os minerais componentes daasromiam
formados estas irdo apresentar diferentes compentas em meio
alcalino. Como exemplo pode-se citar os basales,apresentam uma
guantidade de silica ndo tdo bem cristalizada @ ser fornecida
rapidamente a solucéo; ou os granitos, que pelodgaristalizacdo dos
minerais exibem um fornecimento de silica maisdemqorém um
possivel fornecimento de ions alcalinos, mais mdtdo que nos
basaltos (LU tal., 2006).

Dessa forma, generalizar limites iguais para todgama de
agregados disponiveis na crosta terrestre podezimdm falhas na
interpretacdo dos resultados obtidos. Isso colotetodo estudado em
uma posicdo dificil, a de ser rotulado como nao padiel com as
necessidades do meio técnico, sinbnimo de desdarteartilha de
praticas recomendadas.

Essa pesquisa faz parte do projeto de P&D de FURS&®rais
Elétricas S/A., dentro do ciclo 2004/2005 da ANEHBEsignado:
“Identificacdo de agregados reativos e combate ekcao alcali-
agregado em barragens”. Os objetivos sdo apressntaol item a
seguir.



1.1. OBJETIVOS

Como objetivo principal desta pesquisa tem-sewtmde propor
modificagbes do método quimico (ASTM C 289) a paté avaliagédo
do comportamento de 15 agregados pertencentesfaréntes tipos de
rochas, a saber: granitos, basaltos, mica-xistagizjtos e um milonito.
Pretende-se, a partir desse objetivo geral, ateauteseguintes objetivos
especificos no estudo das rochas:

» Mostrar as limitacdes do método quimico simplesndoa
comparado com o ensaio de expansao acelerada eas Har
argamassa (NBR 15577-4);

» Escolher a variacdo dos parametros do método quimic
(tempo, temperatura, granulometria, solugcao agi@sgue dé
resultados mais proximos do ensaio de expansaeradalem
barras de argamassa (NBR 15577-4);

» Baseando-se na caracterizacdo quimica e petragrdfis
agregados em estudo e nos resultados obtidos,elestab
tendéncias de comportamento das rochas frente @aea
alcali-agregado;



CAPITULO 2 — REVISAO DE LITERATURA
2.1. REACAO ALCALI-AGREGADO (RAA)

Patologia que acomete estruturas de concreto exoat
ambientes de elevada umidade (POOLE, 1992; SHORG@3)2aRAA
€ uma reacdo quimica que ocorre entre os alcaiseptes na solucao
dos poros do concreto com algumas fases conséituthds agregados
(DIAMOND, 1997). Dessa forma, ambientes tais coroates, blocos
de fundacéo, barragens, estruturas marinhas, pakisisubmetidos ao
ciclo gelo e degelo s@o conhecidas por apresessa t§o de reacdo
(METHA & MONTEIRO, 1994).

Dependendo da constituicdo quimica das fases adas|va
reacdo Aalcali-agregado se divide em trés tipossidera-se a reacéo
alcali-silica quando os componentes envolvidos fazem parte woogr
dos silicatos nas formas amorfa, criptocristalimaetaestaveis da silica.
A reacédodlcali-silicato, uma particularizacdo da reacdo &lcali-silica,
esta relacionada a presenca de quartzo tensionaddeominerais
expansivos da classe dos filossilicatos; essedipreacédo € conhecido
por ser mais lenta que a reagéo do tipo alcatiasilUm terceiro tipo
conhecido é a reacaalcali-carbonato, que se d& entre agregados
contendo o mineralolomita, reagindo com uma solucao alcalina. Pelo
processo conhecido pdesdolomitizacde esse mineral se transforma
em brucita (Mg[OH)), que apresenta carater expansivo em presenca de
agua (HOBBS, 1988; KIHARA, 1993; HASPARYK, 1999).

Como resultado das reacgfékali-silica e alcali-silicato ha a
formacéo de um gel silico-calcareo-alcalino (C-$tkou C-S-Na-H)
gue, em presenca de agua, absorve-a, aumentandol@me (DRON
& BRIVOT, 1992). Este aumento é acompanhado posdEs no
concreto que, ultrapassando a resisténcia a td@caterial, levam-no
a ruptura; caracterizada pelo aparecimento deréiss{HOBBS, 1988;
HASPARYK, 1999). No caso de a estrutura apresesmtaradura, as
fissuras aparecem paralelas a esta, caso conts@&imanifestam em
forma de fnapas’ (TAYLOR, 1992). Outro indicio de que a reacadest
instalada na estrutura é a possivel exsudacaol dorgmdo. A figura 1
representa bem o fenémeno.

1 C = Ca(OH); S = SiQ; H = H,0; K = potassio e Na = sédio.



Figura 1 — Fissuras em forma de mapas no pisordada d"agua da UHE
Paulo Afonso llI
(SILVA, 2007).

Mesmo depois de mais de seis décadas de estudm=acko,
ainda ndo ha um completo entendimento do mecanigra@ reacao se
processa. Considera-se que ela ocorre em duasetapEacao quimica
e as expansdes causadas pela reacao quimica (Z608Y,

InUmeros estudos sao conduzidos com a finalidaderdmizar o
problema com o controle das expansfes que podena wcorrer.
Atualmente, as principais areas de pesquisa estlitadas ao
desenvolvimento de métodos rapidos e confiaveia paaliacdo do
potencial reativo de agregados, bem como combigagéeagregados
com adi¢bes suplementares (SHON, 2008).

Sdo mostrados neste capitulo os conceitos maisntesce
formulados e aceitos, no que diz respeito ao mecanida reacgao;
passando por uma revisdo dos principais métodoshecaivs,
relacionados a avaliagdo do potencial de reati@did agregados, bem
como na avaliagdo do desempenho de adi¢cbes comaliddide de
controle das expansoes.

2.1.1. MECANISMO DA REACAO ALCALI-SILICA

O mecanismo da reacdo pode ser dividido em dudsspa
saber, aeagdoquimica e @&xpansédooriginada pela reacao quimica.

A reacdo quimica pode ser descrita em trés passirgab, que
sdo: i) a dissolucéo da silica, presente na esdrutos agregados, pelo
ataque das hidroxilas (Ofii) equilibrio de cargas do sistema pelos



céations alcalinos (K e/ou N&) presentes na solucdo dos poros; iii)
combinacado dos produtos com o hidroxido de calsiddN, 2008).

A expansdo originada pela reacdo ainda se apresemta um
desafio no conhecimento completo de seu mecanisnadudcdo. Desde
que comecou a ser discutida no meio cientifico, %0, algumas
teorias tem surgido para tentar explicar o fenbmé&mire elas podem-
se citar a teoria da pressdo osmoética de Hanset)(18 teoria da
absorcdo de Vivian (1950) e a mais recente detapopta por Prezzi,
Monteiro & Sposito (1997), baseada na teoria ddadopmada difusa
de elétrons para a explicacdo das expansdes e€desiaolumétricas
derivadas da reacdo alcali-agregado (HASPARYK, 199REZZI,
MONTEIRO & SPOSITO (1997).

A bibliografia sobre o assunto é bastante amplgo la reacdo
guimica é descrita por pesquisadores como Hobb88)1ZL hatterji
(2005), Collinset al.(2007), entre outros; e é apresentada a seguir.

A estrutura dos agregados pode ser fraca ou fonteme
cristalizada (figura 2), caso a primeira premissar@, o iorhidroxila
(OH), presente na solucdo dos poros do concreto, rpenatestrutura
do agregado rompendo algumas das ligagdesano (= Si-O-Si =) e
formando algumas ligagdésganol (Si-OH) (figura 3):

= Si-rO-Si=+ 20H - 2=Si-OH

Har

salucia oos M ¥

=
l;__g___.l)f é. o—a dﬂ

Figura 2 — Agregado contendo silicatos reativos.
(COLLINS et al, 2007).
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Figura 3 — Mecanismo de dissolucao da 5|I|ca (h) e
(COLLINS et al, 2007).

Com o continuo ataque dos ions hidroxilas, os gruganol
formados reagem produzindo espécies dozpieO (figura 4):

= Si-OH + OH — = SO + 2H,0

Cria-se entdo uma dupla camada elétrica (compaostegtions e
anions) aumentando a concentracdo dos cations KNae Cd") que

irdo reagir com as espécigsSi-O para formar um gel silico-alcalino
(figura 5):

=Si-O + Na (ou K) + H,0 — = Si-O-Na (ou K) + HO

Figura 4 — Formacao das espéciesi-O-.
(COLLINS et al, 2007).
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Figura 5 — Formacéao do gel silico-alcalino
(COLLINS et al, 2007).

Considera-se que a o gel é composto por particuaio
proximas, sem atingir o tamanho de uma molécule HER, 2006).
Essas, presentes dentro da dupla camada de elé&ona dificuldade
de se difundir na estrutura dos poros, pela preseochidroxido de
célcio, que torna o gel mais viscoso (SHON, 20D0@ksa forma, o gel
vai evoluindo de tamanho, modificando a estrutu@s doros;
facilitando o acesso da agua ao sitio da reacaqueo acarreta no
aumento nas expansdes. A figura 6 apresenta unragrafia do gel
obtida através de um microscépio eletrdnico decdanma.

Figura 6 — Micrografia do gelproduta -aé réaéallm’lica
ampliado 4000 vezes (BEKTAS al, 2008).



2.1.2. A INFLUENCIA DO CIMENTO

O cimento age como principal ligante entre os aaieg, e seu
uso é indispensavel para a fabricacdo do condiaistem diferentes
tipos de cimentos normalizados, que variam destdemento puro (CP-
I) e das modificagbes feitas através de adi¢cdedI(TPe V) ou maior
finura como no caso do CP V.

Nas reacgOes de hidratac@o hé liberacdo de umaadedicalis
que fica disponivel na solucdo dos poros do comciBbdavia esses
alcalis ndo sé@o apenas provenientes da hidratagé@nubnto, como
também da agua utilizada, de minerais alcalinosemtes nos agregados
e até mesmo das pozolanas que pode haver no rateria

Nos primdrdios do conhecimento da reacdo alcabgago
acreditava-se que a limitag&o do teor de alcalisiiento era suficiente
para evitar o desenvolvimento da reacdo. Limitoulsgsa maneira o
equivalente alcalino em 0,60 %. Posteriormente dioservado que
apenas essa restricdo ndo era suficiente, poimagjobras executadas
com cimento de equivalente alcalino inferior a 0%0apresentaram
sinais da reacao alcali-agregado.

Com o inicio da hidratacdo do cimento ha a formalghetringita
e de Ca(OH) que podem causar expansdes no concreto atéeaddad
dias. Na figura 7 ha um exemplo da curva de expdretéacdo de
concretos formulados com aditivos compensadoresettacdo e do
concreto normal.

Concreto com retracio compensada

Expansio

. Idade (dias)
N
1 7 "..]4 28 56 90 180 360

s,

Retra¢io

Umido | Seca wwwe Smemman LT

Figura 7 — Curva de expanséo/retragcdo em concretos
(NETOet al, 2007).
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Outro fator a ser considerado é a retracdo queeoor cimento
apo0s a mistura com agua, essa pode ser dos t@E;a0 por secagem,
retracdo autdgena e retracao quimica.

Em concretos com alta relagdo agua/cimente. tom alta
porosidade), o gel pode se acomodar nos porosrudusie certa forma
uma compensagao nas expansoes.

Esses fatores citados, quando combinados podemflig&ncia
nos resultados de métodos que tem como base agmlias expansdes
em corpos de prova.

2.2. MEDIDAS PREVENTIVAS PARA A NAO OCORRENCIA
DA REACAO ALCALI-AGREGADO

Ainda ndo existe uma solucéo efetiva no comba&aédo alcali-
agregado, dessa forma, a solucdo para este prokiemase um
desafio para a comunidade cientifica.

Com o conhecimento obtido em décadas de estudoa-sar
possivel uma aproximacao que permite o uso de uegago reativo de
forma segura. Lee (SD) cita trés pontos essergisgem considerados
na prevencao da RAA, séo eles:

0 Adiminuicdo do pH da solucdo para extinguir a sitidade

inicial da silica;

0 Reducdo na concentracdo de ions’(MaK) de forma a

restringir a formacéo do gel;

0 Minimizar a permeabilidade do concreto de formmpdadir

0 acesso da agua aos sitios da reacgéo.

Nesse sentido encontram-se as adi¢cdes mineraiseddas pelo
nome de materiais cimenticios suplementatf®€Ks). Esses conferem
ao concreto beneficiamentos como a redugdo da péridade,
substituicdo de parte da massa de cimento quaademrrepara formar o
gel responsavel pela resisténcia mecénica do am@dEE, SD).
Conclui-se entdo que 0 uso de materiais pozolamoosoncreto pode
contribuir no controle das variagbes volumétricazmsmnadas pela
reacao alcali-agregado.

Estudos direcionados com o0 uso de adicbes comocaudita,
silica ativa, cinza volante, cinza de casca dearescoéria de alto forno
tem demonstrado resultados positivos no controle dgpansdes
causadas pela RAA. Pesquisadores como Diamond Y&p8d. Shong
(2008) tem atribuido o efeito positivo causado pedo desses tipos de
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adicdo, ao consumo de alcalis ocasionado pelac@agt@ntanea entre a
silica das adi¢ces com as hidroxilas da solucapduass.

No entanto, até mesmo o uso de adi¢cdes pode caasonum
efeito contrario ao desejado pelo seu uso. Uapamd.Hasparyk (1999)
aponta a existéncia de um efeito péssimo no useeslesiateriais,
concluindo que dependendo da quantidade das fasss/as, do
diametro dos gréos do agregado, bem como as adsticts da adicao
(e.g. teor de alcalis e finura), o efeito podeogErsto ao desejado.

O desenvolvimento de metodologias de ensaio paahag&o,
tanto do potencial de reatividade que o0 agregadbeeguanto ao
desempenho que as adi¢fes minerais apresentammtioleaa RAA,
mostram-se mais uma vez fortemente justificaveis. éWitanto, os
métodos desenvolvidos até o momento tem se deradostimitados
para determinados tipos de agregados (SHONG, 2008).

De acordo com Grattan-Bellew (1997) o que se dedejam
teste de laboratorio é que forneca uma previs&etegide acordo com o
comportamento em campo, de reatividade em 95% dsssce, de
preferéncia, apresente um coeficiente de variagderlaboratorial
inferior a 12%. O autor ainda comenta que ha assatade de que os
métodos sejam rapidos, ou seja, fornecam resulEmgsoucos dias; no
maximo algumas semanas.

Shong (2008) comenta que os testes se dividem saiosnpara
avaliagdo de agregados, combinacdes entre cimgrégado e
identificacdo do gel da reacdo. Neste trabalhocab®odados apenas os
ensaios referentes aos dois primeiros casos. GiéamAsaios como
andlise petrografica, métodos quimicos, expansélerada em barras
de argamassa e expansao em prismas de concreto.

2.3. METODOS DE AVALIACAO DO AGREGADO

E extremamente desejavel a existéncia de métodas @o
capacidade de prever o potencial reativo dos adosgd&Recentemente
no IBRACON (2009) foi discutido a respeito da notizecao existente
para a RAA. Tratou-se da validade dos métodos gtoppempresas
gue realizam ensaios de reatividade expuseranirssietacdes quanto
a confiabilidade dos métodos mais utilizados conmensaio acelerado
de expansdo em barras de argamassa (NBR 15577 £S1260) e
0 ensaio de expansao em prismas de concreto (NBR/45 ASTM C
1293).
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Shong (2008) faz uma ressalva em relacdo a uBilizados
métodos disponiveis para avaliacdo da reatividadeenpial em
agregados. O autor comenta que devido a complexidadriabilidade
na composicdo e tamanho dos graos dos agregadadtaréente
improvavel que apenas um método seja eficaz n#ea#al de todas as
rochas existentes.

Dessa forma é importante o conhecimento da gamensaios
disponiveis, suas limitacbes e aplicacbes, antessetem tiradas
conclusdes precipitadas com apenas resultados demétmdo em
especifico. Neste item sao apresentados os métndiss comuns na
atualidade, que sdo: a andlise petrografica, algugt®dos quimicos,
métodos de expansdo em barras de argamassa e,epaesdo em
prismas de concreto.

2.3.1. ANALISE PETROGRAFICA

Considerado como a primeira etapa na identificalghpotencial
reativo em agregados (SWAMMY, 1992; WIGUM, 1995; RAIL et
al., 1998), a andlise petrogréfica (ASTM C 295; NBRS1E3) €
conduzida de forma a apresentar as caracterisgieamterferem no uso
de agregados com misturas cimenticias. Os procethsiseguidos na
observacdo petrografica dependem do propésito enadareza do
agregado, podendo variar da simples observacdomde amostra de
mao até a necessidade de informac¢des mais detsjltadaai envolvem
técnicas tais como microscopia Gtica e eletronMk\(), difracdo de
raios-X ORX), andlises térmico diferenciahD) e espectrometria de
energia dispersiviEDS).

Sdo dados importantes a serem levantados pelagyadieo
formato e textura das particulas, tamanho dos gexisutura interna
(redes de poros, empacotamento dos graos, tiporsgmt@cao entre os
gréos), cor, composicdo mineraldgica, a presenchetirogeneidades
significativas, condicao fisica geral, presencaaleerturas (“coating”)
ou encrustamentos, presenca de constituintes ddokepor causar
reacao quimica deletéria no concreto e as fradilezmadas nos estudos
(ASTM C 295 - 07).

Para fins de classificagdo quanto a reatividadenoal dos
agregados a reacao alcali-agregado basicamenteadolem conta a
presenca de constituintes reativos, tais como, appahlceddnia,
cristobalita, tridimita, quartzo tensionado, quartmicrocristalino e
vidro vulcanico (ASTM C 295 - 07).
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Dividem-se em grupos algumas particulas da amqat@astejam
na fracdo entre 4 a 8 mm com a ajuda de um migpasddico. Depois
de formados os grupos, as particulas represerdatigsses séo
preparadas em finas laminas, moldadas em uma noltregpoxi, para
uma identificacdo mais detalhada. Wigum (1995) &paue podem
ocorrer diferengas entre particulas selecionadasewmo grupo, o que
dificulta no critério de classificacdo dessas. Rscljue apresentam
elevado grau de metamorfismo e deformacdo apresemtsior
dificuldade em serem identificadas.

Esse ensaio pode ser utilizado tanto para a caraci@o dos
agregados quanto da investigacdo do concreto afgtalh reacdo. E
muito importante na avaliacdo dos agregados, poiete informacdes
que podem ajudar a se escolher o préximo método eonduzido com
0 agregado em estudo. O método é muito dependardgperiéncia do
petrologista, sendo aconselhavel além do examérdima petrografica
um conhecimento da jazida qual a rocha foi extraftd@o confirmado
por Wigum et al. (1997) observando uma diferenca de 6% na
quantificacdo de rochas, quanto a sua reativideglgtre dois
petrologistas diferentes.

Para a avaliacdo de rochas conhecidas por reatgraamente,
ainda € necessario que sejam desenvolvidas metpa®lmais precisas
para a quantificacdo dos parametros microestrgturidis como:
tamanho dos graos de quartzo, desenvolvimentolm&ns no quartzo
e graus de formacéo e recristalizacdo do quartaGM, 1995).

E importante ressaltar que apenas a realizagaetdagmafia nio
atesta a reatividade de um agregado (GRATTAN-BELLEWS89;
WIGUM, 1995); sendo necessarios outros métodos para melhor
avaliacao.

Outro problema que existe quanto a definicdo davigade dos
agregados é a questdo do efeito péssimo. Agregedtigos causam
uma expansdo maxima em barras de argamassa queTdmtps em
guantidades baixas (e.g. 1 a 5%). Na petrografiiél a analise de
baixas porcentagens, sendo facilmente negligersiadificultando a
identificacdo das fases reativas no estudo (BERUBEOURNIER,
1993).
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2.3.2. METODOS QUIMICOS

Os métodos quimicos tém como premissa a andlise do
comportamento que os agregados apresentam quaadpdos em uma
solucdo de elevada alcalinidade. Esses tém a \@antade rapido
fornecimento dos resultados; fator importante r@lba de um ensaio
quando se deseja 0 estudo de agregados para @pcadnck um projeto
(GRATTAN-BELLEW, 1997).

Como j& citado anteriormente, é improvavel a emrte de
apenas um método que fornecga o carater, reativéioude toda a gama
de agregados existentes. Assim, os métodos quimdm$ogem dessa
regra. Ha casos em que foram empregados com éxgases que 0S
resultados ndo se mostraram confiaveis.

Sao apresentados neste item informacBes sobre tmdové
guimicos existentes, bem como variacGes aplicagssen, na tentativa
de obtencé&o de resultados mais condizentes comal comportamento
apresentado em campo pelos agregados.

2.3.2.1. METODO QUIMICO SIMPLES

Constatado que os agregados reagiam em solucabnalca
liberando silica, passou-se a aplicar testes qa@mias rochas no intuito
de investigar como essas estariam desencadeandld.aARsim, foram
introduzidas avaliacbes de perda/ganho de massantidade de
substancias presentes na solucdo e a corrosfdichiffd) que as
amostras apresentavam frente ao ataque alcalin&ELBNZ et al,
1947).

Com a analise do comportamento que os agregadasapst
apresentando com os testes supracitados, observaus esses
parametros nao estavam ligados ao comportamertigoreas rochas;
foi ai que Mielenzet al (1947) desenvolveram uma metodologia
baseada no ataque quimico das rochas com a medigadois
parametros: reducdo da alcalinidade da solucdossigae (R) e a
gquantidade de silica dissolvida na solucag. (S

O método consiste na adicdo da quantidade de 25agrégado,
moido na fra¢&o entre 0,30 e 0,15 mm, dentro desgipiente metélico
com posterior adicdo da solucdo de NaOH a 1 N e do
equipamento. Adiciona-se o reator em banho-mariamgperatura de
80°C durante 24h. Sdo controlados dessa forma a dadeti de
agregado/solucéo inseridas no reator, a fracdoetiahdas amostras, o
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tipo/concentracdo da solucdo agressiva, 0 tempped®manéncia e a
temperatura em banho-maria; além dos procediment#icos.

Os autores consideravam que os “materiais delstééio os que
utilizam os élcalis da forma mais eficiente podsive liberacdo da
silica”; em outras palavras, quanto maior a relaggR, maior o
potencial para a reatividade. Com base no estuéspnsdo em barras
de argamassa de 71 tipos de agregados, os pesgasaeterminaram
o tracado de uma curva limite, em um grafico daledogaritmica, que
delimita duas regides: a dos agregados inOcugfR (S 1) e dos
deletérios ($Ra > 1), como pode ser visualizado na figura 8. Os
agregados sdo nha maioria do tipo vidro vulcanidmsi(bana, perlita),
calcedénia, opala, silica criptocristalina (cheatjuns granitos, basaltos
e riélitos também foram testados.
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Figura 8— Grafico proposto para o0 método quimico
ASTM C 289 (2007).

Posteriormente, em 1952, o ensaio foi normatizaeocASTM
C 289, sendo bastante empregado em conjunto comsaioe de
expansdo em barras de argamassa (ASTM C 227), twa@ dois
anos antes (WIGUMt al, 1997).

Com o passar do tempo foi observado que, para algpos de
agregados, o método néo estaria indicando o pafemativo. Wigum
et al (1997) apontam que nas 8% e 92 Conferénciamétienal em
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Reacdo Alcali-Agregado (ICAAR) foram publicados €535 artigos,
respectivamente, contendo relatos sobre a ndwidéate dos métodos
guimico (ASTM C 289), expansdao em barras de argean@gsSTM C
227) e petrografia (ASTM C 295). Bérubé e Fouri€93) tratam da
existéncia de um namero significativo de agregados potencial para
a reacdo Alcali-silica, que passam no teste quimizno indcuos;
outros, com bom desempenho em campo falham. Sesslm,aos
autores consideram o método severo demais para wmera de
agregados inécuos; ndo o recomendando para agia@lia reatividade
de agregados.

No trabalho de Mielenet al (1947) os autores comentam sobre a
diversidade de comportamentos observados em diésretipos de
rochas quando submetidas ao ataque quimico. Desse fexistem
ressalvas na norma ASTM C 289 quanto a utilizagimétodo; a néo
utilizacéo dos resultados sem a combinacdo cono®utétodos e que
agregados contendo carbonatos de calcio, magrfésio, tais como
calcita, dolomita, magnesita ou siderita, ou diisade magnésio como
serpentina, podem mascarar os resultados.

Além dos resultados ndo serem condizentes com o rea
comportamento de algumas rochas, Dent Glasser aokat(1981)
mostraram outro problema em relacdo ao método. &otdes com
grande concentracdo de silica, o uso de fenolftaleomo indicador
torna o ponto de viragem indefinido e mais baixogde deveria ser;
resultando num menor consumo de acido na titulag&nltando em
valores baixos de RMLADENOVIC, 2004; BERUBE & FOURNIER,
1993).

Ainda nesse sentido, Bérubé e Fournier (1993) aporgue a
quantidade de silica dissolvidag(® a reducéo de alcalinidade,\Rao
afetadas por varios fatores mineralégicos: 1) Oesionda solubilidade
do quartzo ao diminuir o tamanho do grédo na moagementando a
guantidade de silica dissolvida; 2) a reducioOdgu8 pode ocorrer em
presenca de célcio pela precipitacdo na forma G-3$)lé consumo de
ions hidroxila pelos ions de silicio dissolvidoterdndo a alcalinidade
do meio, 4) a presenca de gesso, zeolitas, argitais, silicatos
hidratados de magnésio, Oxidos de ferro e matéganica. Todos
fatores que afetam os resultados do método quimico.

Wigum et al. (1997) resumem o0s principais problemas
relacionados ao método quimico em dois principaisso em rochas
para as quais o método nao foi projetado e, aénélia de tracos de
rocha, que ndo estdo presentes na fracdo espeéaijfitn na reacao



17

(pela remocéo da fragdo mais fina). Outro problemeacionado, mas
que é comum aos outros meétodos existentes, € a pa@cisdo dos
resultados; quando os valores estdo abaixo de biflew/| considera-
se um desvio padrdo aceitavel, entre os valoregtéed2 mmoles/I;
caso o valor seja superior a 100 mmoles/l consisieram coeficiente
de variagdo de 12%, valores bem elevados quandgaranps aos
critérios de engenharia.

Wakizaka (2000) aponta que os fatores que contr@asilica
dissolvida séo: as propriedades termodinamicasa &specifica,
tamanho do gréo e cristalinidade do material; /&, aegundo o autor, é
influenciada pela quantidade de i@rau de polimerizacdo do SiO
nos minerais, area especifica, tamanho dos grapenejpalmente, a
capacidade de troca catibnica; que, de acordo caki2dka, é derivada
de argilominerais expansivos como a esmectita. @sge critério, 0
autor observou que em rochas plutbnicas, @ & 3 sdo baixas por ndo
conterem argilominerais; entretanto foi observade g dolerita, que
contém esmectita, apresentou alfa R

Dron e Brivot (1992) na tentativa de aprimorar dadé quimico
propdem uma leve agitacdo nos reatores duranteagoema intencdo de
manter a homogeneidade da solucdo de NaOH; sefmaguatrito entre
as particulas da amostra.

Xu (1987) comenta que o tamanho do grdo do agregado
submetido ao teste poderia ser mais bem estudadeétazio quimico.
Sorrentino (1992) testou agregados de didmetresnpd de exposicao
diferentes ao especificado pela norma americareut@ prop6s que as
amostras compreendessem a fracdo entre 40 pr3ksa determinacgéo
das quantidades de Si® NaO fossem realizadas em 24, 48 e 72 horas.
Os resultados séo inseridos num diagrama de tempabsicadversus
SiO/N&O; conforme a figura 9. O método proposto foi sutishoeao
padrdo Francés AFNOR P18-589 (RAMACHANDRAN &
BEAUDOIN, 2001).
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Figura 9 — Gréfico de reatividade pelo método qudnfirancés

(RAMACHANDRAN & BEAUDOIN, 2001).

Suzukiet al. (2004) testando um agregado arenito-calcareo pelo
método quimico japonés (JIS A1145:2001), na buscaatrelacdes
com o método acelerado de expansdo em barras aenassa,
observaram que a medida em que se aumentou o tEEOosi¢do do
agregado (de 1 para 4 e 7 dias) os valores  de B, aumentaram
rapidamente, como pode ser visualizado na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do método quimico modificado

Tempo da S R. S/R. Reatividade
Reacdo | (mmol/l) | (mmol/l)

24 horas 27 48 0,56 In6cuo
4 dias 80 91 0,88 In6cuo
7 dias 143 110 1,3 Deletério

Brand e Oberholsteapud. Shong (2008) sugerem que um
aumento no tempo de ensaio de 3 dias para 7 dizs doensaio mais
representativo.

Em um estudo desenvolvido, com 140 variacdes nmduét
quimico em dois agregados reativos, Natesaiyer @emH@1992)
observaram que alguns compostos quimicos comdaiesde aluminio,
sulfato de zinco e pirogalol (extraido do acidoiagg] foram efetivos
em retardar a dissolucéo da silica.



19

Com a intencdo de criar um método quimico paraiaval
potencial reativo de agregados contendo carbosdiciesos, Bérard e
Roux, em 1966, fizeram uma modificacdo no métodégamM C 289.
Os autores estipularam o tratamento prévio do agmgpara a
dissolucao dos carbonatos, com acido cloridricAN €, a utilizacédo de
apenas 12,5 g do agregado; sendo finalmente aadsumultiplicado
por dois. Fournier & Bérubé (2000) apresentam em tsgbalho o
método quimico canadense (CSA A23.2-26A) para agadi de rochas
carbonaticas. O método classifica os agregadosneneomo base sua
composi¢do quimica, conforme ilustrado na figura O3 autores
salientam que h& a necessidade de confirmacédo atfi@idade pelo
método acelerado em barras de argamassa.

:m ¥ T Y T T
Amremsdos considerndos
100 T ricespansivos -
S 50 ] o
] ]
E -":['v]
aw = o
1,.-ll"""' A=re=sdos considerados
Dﬂ I [J F potencaimenis expansvos
O 5]
2
i Azremmdos considersdos nio-sxpansivos
0y 2 4 & 8 10
o Al 5 0] .

Figura 10 — Grafico do método quimico para roctebanaticas
(FOURNIER & BERUBE, 2000).

No Brasil, a CESP testou uma variedade de agregpedlms
método quimico, considerando o método insuficierdedeterminacao
da reatividade para algumas rochas. O mesmo ocguido Hasparyk
(1999) testou um quartzito e um basalto reativéassdicados como
in6cuos pelo método quimico. A reatividade dessakas foi acusada
pelo método acelerado em barras de argamassa. (2148) testou
diversos agregados do estado de Goias, encontrdportamentos
em ndo conformidade com o apresentado pelo ensaierado em
barras de argamassa. Entretanto, o autor mencenand correlacao
estatistica entre a,l® a § com as expansdes ocorridas nas barras.

Holzer & Leeman (2005) testaram alguns agregadosn c
superficie polida, pelo procedimento quimico dergde em uma
solugéo de 2M de NaOH a uma temperatura de 38ACagiacédo, para
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posterior andalise da superficie dos agregados mwoscopia eletrénica
de varredura ambientdESEM’). De acordo com os autores, o grau de
dissolucdo dos minerais pareceu ser independenigntanho do gréo.
Também observaram que a solucao apresentou enngudo de Ca,
Si, K, Li e Al, além de alguns minerais como miead$eldspatos se
apresentarem como uma fonte de &lcalis.et.al. (2006) realizando
testes com um granito, um gnaisse e um K-feldspaiojntuito de
analisar o fornecimento de alcalis de certos tigmsninerais a solucéo
agressiva, o efeito do didametro dos agregados eectasp
microestruturais, aplicaram um método semelhanteéodo quimico.

O procedimento consistia em adicionar os agregadosima solucéo
super-saturada de Ca(QHbara posterior analise da solucéo. Os autores
notaram um fornecimento de alcalis das rochasdastaVIELENZ et

al. (1947) j& comentaram desse fornecimento de aleatiempletaram
dizendo queéssa linha de estudos pode ser muito provéitosa

2.3.2.2. METODO DE CHATTERJI

O método quimico proposto por Chatterji, em 1988same em
digerir 100g de agregado, em seu estado naturd) & em uma
solucdo de CaO em KCI saturado por 16h. Ocorreoeat&eguinte
reacao na mistura:

Silica reativa+ C&* + 20H + K + CI~ + H,O — Complexo cal-
alcdli-silica hidratado+ C&* + 2CI" (CHATTERJI, 2005).

O CaC} nascente diminui a solubilidade do Ca(@gth solucéo.
A diferenca no conteddo de Ca(QHJa mistura e uma solucdo de
controle, com uma areia de quartzo ndo-reativagsponde a quantia
de K que entrou no complexo hidratado cal-alcali-sili0a.valores so
determinados pela titulagdo duas solucbes com HQD,25 N
(CHATTERUJI, 2005).

Este método proposto tem vdrias vantagens, é snwlado
precisa de instrumentos complicados. Pode ser eauem uma
pedreira e o resultado é obtido em 24 horas (CHARJIE2005).

Considerando que a quantidade de’ ®Haixa, evita muitos dos
problemas relacionados com a solugéo de 1 N de N&Dkesultado
ndo é afetado pela presenca de célcio, magnésiarbanatos ferrosos.
O didmetro da amostra pode ser ajustado de acardanaanho do
agregado (CHATTERJI, 2005).



21

O método foi testado em agregados da Dinamarca eriténio
de aceitacdo foi sugerido. Experimentos prelimmagetectaram a
reatividade de agregados do Japdo, Inglaterraj&sidaruega, Bélgica,
Franca e Italia (CHATTERJI, 2005).

Outra vantagem desse método é que, uma vez o dgrega
escolhido, sua qualidade pode ser controlada ramgdalarmente e com
baixo custo. Este método ndo é afetado pela pr@sgegcarbonatos
divalentes de metal. Porém pode dar resultados @&néree o agregado
for do tipo andesita (CHATTERJI, 2005).

2.3.3. EXPANSAO EM BARRAS DE ARGAMASSA

Para medir as reacdes entre os alcalis e algursas faativas
presentes nos agregados foi desenvolvido um méjodoavalia as
expansdes ocorridas em barras de argamassa. b ergai a ser
normatizado como ASTM C 227 e passou a ser amplanuwihzado na
avaliagdo de agregados.

O método consiste na moldagem de quatro barrasgdenassa
com as dimensfes de 25 mm x 25 mm x 285 mm; a drags
agregados é apresentada na tabela 2 e feita nargfiop1:2,25
(cimento:agregado). Até 24 horas apdés o desmoldeabzada a
primeira leitura de comprimento, sendo as barrawicmnadas em
recipientes hermeticamente fechados, mantidos petatura de 3&.
Outras leituras sao feitas aos 14 dias de idades], 2, 3, 4, 6,9 e 12
meses. Completadas as medicdes (figura 11) faz-s@dia delas;
considera-se 0 agregado reativo se as expansdedeesn a 0,05% aos
3 meses ou 0,10% aos 6 meses.
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Figura 11 — Medicdo das barras de argamassa
(ABCP apud.JESUS, 2008).

Tabela 2 — Fragdes granulométricas para o métaglbataas (ASTM C 227).

ABNT Material retido entre as | Porcentagem
peneiras de abertura normg em massa
8 48 mma2,4mm 10
16 2,4mmal,2mm 25
30 1,6 mm a 0,6 mm 25
50 0,6 mm a 0,3 mm 25
100 0,3mma 0,15 mm 15

Com o passar do tempo de utilizacdo do ensaio fetmgindo
algumas criticas referidas a este método. Kupeehah (2005) citam
que além de muito demorado, 0 ensaio ndo deteotgaxps do tipo
lento-reativos e, apresenta excessiva lixiviag&oécalis da argamassa.
Bektaset al. (2008) observam que as expansfes sdo medidaseaasap
um sentido, enquanto que a reacdo &lcali-agregadsacexpansdes
multidirecionais.

Estudos foram conduzidos para analise da influérons
parametros envolvidos no ensaio, tais como: firutaor de alcalis do
cimento (STARK, 1979), normalidade da solucdo aivase didametro
do agregado. Os resultados se mostraram interessantas vezes
contraditérios; enquanto Davis e Oberholster olzsam que em uma
solugcédo de 1N as expansdes estavam sendo maiom@sedoara uma
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solucéo de 1,5N, Bérubé e Fournier concluiram stop(BEKTAS, et

al., 2008). Luet al. (2006) observaram uma maior reatividade para a
fracdo de 1,25 a 2,50 mm. Em relagéo a finura ahewcio, Bektagt al.
(2008) observam que ndo ha grande influéncia dessimetro nos
resultados. Stark (1979) discute que o teor ddiglestabelecido em
0,60%, como limite para expansdes tem que ser iqoadb, pois,
segundo o autor, agregados testados com cimentdtaleercentual
alcalino, foram considerados in6cuos; mesmo que/esaem campo.

Utilizando o ensaio de barras de argamassa, Caingtiare
Diamond (2003) constataram o fornecimento de &lqadir agregados
do grupo do feldspato. Na construcdo de uma paue, agregado
inerte, os autores observaram que a adicdo do pandebasalto,
contendo feldspato alcalino, desencadeou a reagéstrutura; levando-
0s a crer que os alcalis fornecidos podem estatrilgoimdo para o
desenvolvimento da reacao.

Com a constante necessidade de resultados maidosae
confiaveis foi criado em 1986, por Davis e Oberen)so método
acelerado de expansédo em barras de argamassao@oraétbaseia nos
principios da ASTM C 227 com a aceleracéo do ensglimimersao das
barras em na solugcdo de NaOH (1N) &@@urante 14 dids Para
agregados que reagem lentamente € recomendavedrnaaahsaio até
os 30 dias. Sdo trés barras de argamassa moldadapadrdes da
ASTM C 227 com o fator a/c fixado em 0,47.

Hasparyk (1999) menciona que no inicio o limite ed@ansao
estabelecido foi de 0,11% aos 12 dias de ensailorégsuperiores a
esse caracterizavam o0 agregado como potencialmesdgivo.
Atualmente expansdes abaixo de 0,10% aos 16 diastedzam o
agregado inécuo; acima desse valor e até 0,20% regadp €
potencialmente reativo e, superior a 0,20% conattterdeletério
(ASTM C 1260 — 2007).

De acordo com Kupermaet al. (2005), o ensaio acelerado em
barras de argamassa tem se mostrado adequadolingévde adicoes
minerais para controle da RAA, porém, falhou acadarizar uma
calcedbnia reativa como in6cua, bem como um gradigousina de
Moxot6/BA. Fournier & Bérubé (2000) ainda comentque 0 método
da ASTM C 1260 ndo é apropriado para testar avidatie de rochas
carbonaticas.

% 0 tempo de duragéo do ensaio é de 16 dias; certadias para a moldagem e
cura e 14 dias das barras em imerséo na solugdlmalc
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2.3.4. EXPANSAO EM PRISMAS DE CONCRETO

O método de expansao em prismas de concreto édecasd o
mais eficiente na previsdo do comportamento degagms em campo
(KUPERMAN et al., 2005; FOURNIERet al, 2006 ). O ensaio tem
duracdo de um ano, podendo ser estendido para248&reeses quando
h& intencdo de verificar combinacgdes entre agregadualicdes (ASTM
C 1293 — 2006).

O teste apresenta a vantagem da utilizacdo do adpegm
tamanho bem préximo ao que usualmente se faz mas.ob

Sao moldados trés prismas de concreto, sendo dageri
moldagem de um quarto prisma para posterior am&cipetrogréafica.
As dimensbes dos corpos de prova sdo de 75 mmmnTX 285 mm.
Apdés a moldagem realizam-se 0s processos de cstacagem e
remocdo dos moldes com a primeira leitura um digsa@m
desmoldagem, em camara Umida; transferindo em deegsd prismas
para um recipiente de forma a garantir uma elevexiglade relativa,
mantidos a temperatura de °88 As leituras do comprimento dos
prismas séo feitas aos 7, 28 e 56 dias; em sequudaiodo entre elas
aumenta para 3, 6, 9 e 12 meses. Caso haja umasé@gpauperior a
0,04% do tamanho do prisma, o agregado é consiegativo (ASTM
C 1293 — 2006).

A norma ainda trata que, se o objetivo do ensaovérificacdo
da fracéo fina (agregado miudo), os prismas dewwnpreparados com
um agregado graddo in6cuo; o oposto também é validagregado
graudo representa 70% do volume do concreto, setididido
igualmente nas fragbes de 19 a 12,5 mm, 12,5 a®%® 9,5 a 4,75 mm
(ASTM C 1293 — 2006).

Segundo Fournieet al. (2006), ha uma boa reprodutibilidade
entre laboratérios quando hd um bom controle dognpetros
envolvidos no ensaio, apesar de o ensaio ter ldagedo. J& Wigurat
al. (1997) comentam que pelo fato das expansdes desstas serem
muito pequenas, pode haver certa dificuldade nergrétacdo dos
dados.

Com o intuito de acelerar 0 método dos prismas alfereto,
Ranc e Debray, no inicio da década de 1990, propusam aumento
para 60C na temperatura da camara, mantendo-se constmtgtras
varidveis. O novo ensaio foi testado em 5 labaodiferentes
comparado com a metodologia convencional. Boazleg@es foram
obtidas, sendo relatado que ha a possibilidadeddstificacdo da
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reatividade de um agregado com 30 dias de ensaloaaecomendagdo
de se conduzir o ensaio até 120 dias (COUTO, 2008).

Slater (1961) ja frisava ques rochas mais duras e densas, embora
resistam por muito tempo, séo finalmente atacgu@sjue sempre apresentam
pequenas aberturas para a penetracdo de gasesidodigelos planos de
clivagem e superficies de contato dos minérais

Desse modo, sdo apresentadas no proximo item adguma
caracteristicas relacionadas aos processos deg@ondas rochas e seus
constituintes, buscando compreender de que marasradiversas
peculiaridades dos agregados podem influir em seupeortamento
dentro do concreto.

2.4. ROCHAS

Denomina-se rocha a associacdo de um ou mais fistherae
constituem parte essencial da crosta terrestrentQua sua origem
existem trés tipos fundamentais: as que se ormimaliretamente da
solidificacdo do magmamagmaticas ou igneas as derivadas da
remocao e acumulo de qualquer tipo de rocha, cdateom a possivel
deposicdo de material de origem animal ou vegstimentares e,
aquelas que sofreram mudancas na sua composicaratagica e
textural devido a acéo de altas temperaturas sgwesonhecidas como
metamoérficas Na figura 12, apresenta-se um esquema pratico da
origem e formagéo das rochas.

® No caso inclui-se matéria organica e vidro vulcanique ndo s&o

considerados minerais por via de regra.
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Figura 12 — Ciclo das rochas
(BIGARELLA et al, 1985).

A classificacdo de uma rocha é feita basicamenta pea
caracterizacdo mineralégica e textural. A variedatte minerais
existentes na terra € enorme, porém sao poucoseaquidizados na
caracterizacdo de uma rocha; a esses se da o nenmendrais
essenciaisOutros presentes em menor quantidade, e ndosdeiossna
classificagcdo, sdo conhecidos commerais acessoriosA textura traz
indicios das relacbes entre as fases minerais iton&ts de uma
determinada rocha, sendo definida pela forma, mrrandistribuicéo
desses, fornecendo dados importantes sobre o graristhlinidadé o
tamanho dos graos e dos processos de formacdo queis a rocha
passou. Se uma rocha ignea apresenta gréos viaiwi® nu é dita
faneritica, do contrario é ditafanitica, podendo semicrocristalina,
quando os cristais sdo visiveis apenas em micriascopu
criptocristalina, quando muito pequenas para serem caracterizattns p
microscopio comum (BIGARELLAet al, 1985; MADUREIRAEet al,
2001; ERNST, 1996).

* S&o classificadas em holocristalinas (quando itoftsis apenas por cristais),
holohialinas (quando constituidas apenas por vidrbjalocristalinas (quando
existem tanto cristais como vidro) (BIGARELLs al., 1985).
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Outras formas de se caracterizar uma rocha igné@o es
relacionadas com a cor e composicdo quimica. Oogdgp minerais
claros é representado pelos: quartzo, feldspatoeldspatéides;
denominados minerailsicos Ja os minerais escuromdficos sao
ricos em ferro e magnésio (biotita, piroxénio, ladlio, etc.). Quanto a
composi¢do quimica, as rochas séo classificadasacdedo com a
quantidade de siliciopresente na sua estrutura. A tabela 3 apresenta a

classificacdo quimica das rochas.

Tabela 3 — Classificagcdo quimica das rochas
(BIGARELLA, et al, 1985; SLATER, 1961).

Classificagdo| Teor de silica
Acidas 65 a 80%
Sub-éacidas 60 a 65%
Sub-bésicas 55 a 60%
Basicas 45 a 55%
Ultrabasicas menos de 45%

A observacdo das rochas em lamina petrogréaficaageelb uso
de um microscopio petrografico, que se difere dmwa por possuir
uma mesa giratéria graduada em graus, possibititawod observador
fazer leituras rapidas por meio de um néni®ependendo das
caracteristicas a serem levantadas, faz-se a fEmEs$Io seu uso por
luz transmitida (comum), luz refletida ou luz patada (SLATER,
1961). Neste capitulo séo apresentados conceltasomados a origem
e formacao das rochas, bem como suas caractesisticeeralégicas,
texturais e quimicas.

® A classificagdo quimica ndo esta relacionada séteraacido/basico, definido
pela quimica, mas pelo carater 4cido apresentddeefeenento silicio.

®Par de escalas graduadas, em milimetros ou graesjeslizam uma sobre a
outra, possibilitando a leitura de uma fracao dalasprincipal. Como exemplo
pratico de sua aplicagdo esta o paquimetro.
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2.4.1. FORMAGCAO DAS ROCHAS

A formacdo das rochas esta intimamente ligada gewridos
minerais. Denomina-se mineral um sdlido inorganitomnogéneo e que
se forma naturalmente, apresentando composicaocioguidefinida e
arranjo atdmico ordenado.

Existem diversas formas de origem dos minerais,mpdem ser
formados a partir da evaporacdo do solvente, apsémto do magma,
perda de gas agindo como solvente, diminuicdo ngedetura e/ou
pressdo, interacdo de solugbes, entre outras. Case Ima sua
composicdo quimica, os minerais se classificam #mgrupos que,
dentre eles, seis sdo 0s mais comuns (tabela 4).

Tabela 4 — Principais grupos dos minerais
(PRES&et al, 2006

Classe Anions formadores Exemplo
Elementos Nenhum (auséncia de ions Platina [Pt]
nativos carregados)
Oxidos e ion oxigénio [G] e fon Brucita
hidréxidos hidroxila [OH] [Mg(OH),]
Haletos Cloreto [C]; Fluoreto [F] Halita [NaCl]
Carbonatos fon carbonato [GQ Calcita [CaCQ]
Sulfatos fon sulfato [S©] Anidrita [CaSQ]
Silicatos fon silicato [SigJ] Olivina
[Mg,SiO,]

O grupo dos silicatos € 0 maior representante oo maineral,
cerca de 97% dos minerais conhecidos pertencene.abEgltre os
minerais, mais da metade pertence a familia ddsgatos.

Dependendo da forma que os tetraedros de siliéa digados
uns aos outros, o grupo dos silicatos é dividide sabclasses:
Nesossilicatos (tetraedros Si@ isolados), Sorossilicatos (tetraedros
SiO, duplos isolados iclossilicatos(tetraedros Si@ligados em forma
de anéis),Inossilicatos (tetraedros formando em cadeias simples ou
duplas), Filossilicatos (estrutura em folhas) e o3ectossilicatos
(estrutura tridimensional). A figura 13 ilustra @sssibilidades de

ligacdo dos silicatos (PRE®®al, 2006).
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Figura 13 — Tipos de liga¢des do grupo dos silkato
a) tetraedros isolados; b) cadeias simples; c)iaadeplas; d) folhas; e)
arranjos tridimensionais
(PRESSt al, 2006).

Para que uma substéncia seja considerada mineral é
necessario que essa se encaixe dentro dos parémsgrocristalino e
formado naturalmente. No caso de ndo atender asitgjweistalinidade
a substancia é denominadaineraldide (e.g. vidro vulcanico). Na
tabela 5 encontram-se minerais comuns formadosesodhas.

Tabela 5 — Minerais comuns formadores das rochas
(PRESS:t al, 2006; ERNST, 1996).

Rochas Rochas Rochas
Igneas Sedimentares| Metamoérficas
Quartzo Quartzo Quarzto
Feldspato | Argilomineraig Feldspato
Mica Feldspato Mica
Piroxénio Calcita Granada
Anfibdlio Dolomita Piroxénio
Olivina Gipsita Estaurolita
Halita Cianita
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A ordem de cristalizagdo dos minerais formados pelo
resfriamento do magma pode ser descrita pela sri@owen. De
acordo com esse sistema 0s primeiros mineraiseasgistalizados séo
0s minerais mais basicos como o plagioclasio irocalcio), seguido
da olivina, biotita, feldspato potassico, muscovéafinalmente o
guartzo, como o Ultimo mineral a se cristalizar B3R et al, 2006;
SzABOet d., 2001; BIGARELLAet al, 1985).

Bigarellaet al. (1985) ainda mencionam que o quartzo, como o
ultimo mineral a se cristalizar, preenche os vazaosre 0s outros
minerais. Dessa forma n&o exibe desenvolvimentéades cristalinas
nem planos de clivagem.

2.4.2. ROCHAS IGNEAS

Resultado da solidificagdo de uma massa fundida &m
silicatos, denominada magma, as rochas igneas lassificadas em
intrusivas ou pluténicas (formag¢&@o no interior da crosta tired e
extrusivas ou vulcanicas (origem no exterior da crosta). Essa
designacédo se da pela observacdo da textura,oehaapresenta graos
grandes é caracterizada como a primeira, sena@ eosegunda classe
(ERNST, 1996; PRESSt al, 2006; SZABOet al, 2001; LEINZ &
AMARAL, 2003).

Os fatores que contribuem para a formacédo dosaisriséio a
temperatura, composicdo quimica do magma e a geskEnelementos
volateis. Os volateis aumentam a fluidez do magamdlithtndo o
transporte dos elementos quimicos, favorecendastalezacao. Se ha
um resfriamento muito brusco, como é o caso ddsameulcanicas, o
desenvolvimento dos cristais ndo serd tao visdrelinuindo o grau de
cristalinidade da rocha; o que é evidenciado petsemca de vidro.
Rochas com predominancia de vidro na sua compos#&éaesignadas
vitreas enquanto que as totalmente cristalinas recebenonoe nde
holocristalinas. Por terem espaco livre para crescer, 0s primeiros
cristais sdoidiomorficos enquanto que os Ultimos sanédricos E
comum encontrar nas rochas extrusivas espacossvazi@reenchidos
por minerais tardids Quando vazios sdo designadessiculas e,
preenchidosamigdalas(PRESSet al, 2006; SZABCet al,, 2001).

" S40 minerais tardios as variedaples cristalinaptcristalinas de silica,
carbonatos, zedlitas, etc. (SZARDal, 2001).
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As relagdes mutuas e intimas entre 0os componeatemd rocha
constituem sua textura. Se os cristais estdo dspde forma que todos
0S minerais apresentem um tamanho aproximado elesealiz-se que a
rocha apresenta uma textugguigranular; quando ocorrem grandes
cristais enocristais) em uma massa fina fala-se em texpuéiritica .
Um caso particular desta textura é a denominaalguilitica, onde
pequenos cristais ocorrem dentro de grédos maiQigsm-se também
como tipos de textura as: ofitica, intergranulahiidal e de
intercrescimento (BIGARELL/Zt al, 1985).

A estrutura das rochas esté relacionada a maneiras por¢des
da rocha se arranjaram sem entrar no mérito dasded entre os
minerais. Geralmente nas rochas igneas a estéituexica, o que se da
pela consolidacdo do magma sem a presenca de seriSéeomum
também entre as rochas vulc@nicas encontrar estsutdo tipo
vesicularese amigdaloidais indicativos de escape de gases durante o
processo de solidificagdo. Estruturas demonstranfloxo do magma
também podem ser encontradas (SZABO al, 2001; LEINZ &
AMARAL, 2003).

A nomenclatura das rochas magmaticas é definidal@sa nas
suas composi¢cdes mineraldgicas e texturais. Petgpomrdo dos
minerais constituintes encontra-se no diagrama QAPBFnome
correspondente para a rocha, acrescido, se neoesigrinformacdes
complementares julgadas relevantes. Como exemplogmnanito que
apresenta quantidade consideravel de biotita, api@sdo uma textura
porfiritica, recebe o nome de biotita granito pétitio (SZABOet al,
2001).

Entre as rochas igneas existentes, destacam-se fipadeste
estudo, os granitos e basaltos.gbanitos representam as rochas igneas
acidas, ricas em silica livre (quartzo) e em fedtisp, com pequenas
quantidades de mica (muscovita e/ou biotita); aicmta a presenca de
pequenos grdos de minerais acessorios tais conmadgra apatita,
topazio, etc. Ocorrem juntamente com gnaisses edigarsas cores
(cinza claro a escuro, amarelo, rosado e vermediu@) granulagédo varia
de milimétrica a centimétrica (LEINZ & AMARAL, 2003

Os basaltos representam os equivalentes efusivos (extrusivos)
dos gabros e diabasios. Normalmente rochas esdaresas e finamente
granuladas. E comum se encontrar a estrutura Vasimu amigdaloidal
e quantidade de material vitreo devido ao resfr@mdrusco que
ocorre durante sua formacdo (BIGARELL& al, 1985). De textura
microcristalina, vitrea ou porfiritica, sua cor i@ade preta a cinza
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escuro e castanho. Apresentam fenocristais deoglagio calcico e
piroxénio numa matriz afanitica (LEINZ & AMARAL, 2Q).

2.4.3. ROCHAS SEDIMENTARES

Originarias das deposicbes de materiais advindos da
decomposicdo de rochas preexistentes, as rochameseares sdo
classificadas emglasticas quando o produto € resultante de deposicéo
mecanica, owuimicas (e bioquimicas) quando o material depositado é
proveniente de precipitagbes de origem organidaanganica (ERNST,
1996; PRES®t al, 2006; LEINZ & AMARAL, 2001).

Quanto aos processos de formacéo, das rochagygenarlastica,
tem-se primeiramente intemperismo da rocha geradora, seguido pelo
transporte dos sedimentos (comum em meio aquoso), passando pel
deposicdo do material, sendo finalizado pelaificacdo, que € o
conjunto de processos de compactacdo e cimentagio qual o
sedimento é convertido em rocha (ERNST, 1996; PRE&E 2006).

O processo de litificacdo envolve fenbmenos vaigavem
diferentes graus. Compactacdo por peso de sobaeddirginui a
porosidade, deforma os minerais maleaveis e eqg&r@ls. Os gréos
originais (quimicamente diferentes) tendem a reggoduzindo novos
minerais que se intercruzam, aumentando a coesdooata. Ao
processo de recristalizagdo que ocorre apos a eetdigdo e no local
original de deposi¢do denominadiagénesd ERNST, 1996).

Rochas sedimentares séo classificadas de acord@ ¢tamanho
dos graos, composicdo quimica e mineralégica ep pebdo de
deposicdo. A caracterizacdo do tamanho dos graapliéada para
sedimentos clasticos; pois quando ha deposicéoicpimio ocorre um
aumento significativo dos gréos. Os tipos conhecgfm:.cascalhos(d
> 2mm), arenitos (1/16 < d < 2mm)gsiltitos (1/256 < d < 2mm) e
argilitos (d < 1/256mm). Quando siltitos e argilitos apréasen
superficies nitidas e continuas de acamamento g@&moem camadas)
utiliza-se a denominacgéafolhelos A composicdo média das rochas
sedimentares fica dividida em aproximadamente: 88b&los, 5 a 10%
arenitos e 5 a 10% carbonatos. Sal, silex, depddé@derro, camadas de
carvao, entre outros tipos, perfazem apenas d&% do volume total
das rochas sedimentares (ERNST, 1996; LEINZ & AMARAZ003;
PRESSet al, 2006).
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2.4.4. ROCHAS METAMORFICAS

Derivadas da transformacéo, por acdo da temperatprassao,
de outra rocha preexistente, denominageotélito, as rochas
metamorficas se originam da recristalizacdo dogria de modo que o
ponto de fusdo desses nao seja atingido. Comotadsubbserva-se
mudancgas na estrutura, textura, composicao quinmaeraldgica das
rochas (PRESSet al, 2006; RUBERTIet al, 2001; LEINZ &
AMARAL, 2003; BIGARELLA et al, 1985).

Os principais fatores que controlam os processos do
metamorfismo sdo: temperatura, pressdo e presemchuidos. Os
processos se iniciam a temperaturas superioreS0dC2@uando as
temperaturas sdo muito elevadas o metamorfismageoooss limites de
transicdo para o campo de geracdo das rochas iffiteaa 14), onde
ocorrem processos de fusdo parcial, que originacha mistas
designadamigmatitos (RUBERTI et al,, 2001).
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Figura 14 — Diagrama (P x T) de formacao das rochas
(RUBERTIet al, 2001).

Fator de grande importancia, a pressao podditestatica ou
dirigida. No caso da primeira nao ha deformacdo mecanmatusrda,
na estrutura, por ser uma pressdo uniforme em @slabrecdes. Ja a
pressao dirigida, que € produzida pela movimentdedplacas, atua de
forma vetorial, produzindo deformac6es e tensfestéNcaso ha grande
influéncia na geragdo de texturas e estruturastadas como também
na migracao dos fluidos existentes (RUBERTT#AL, 2001).



34

Os fluidos, por sua vez, também exercem pressace sob
minerais, que pode ser igual, inferior ou supexipressao litostética; se
a pressao superar a resisténcia mecénica da rmohmem fraturas e,
por conseguinte, perda dos fluidos através delasn&m-se assim os
depdsitos minerais, onde os minétia®e concentram em veios. A
presenca desses ainda acelera 0s processos deorfistan) uma vez
que agem como facilitadores da difusdo dos elemme®ochas pobres
em fluidos terdo reacdes mais lentas devido aatfisr de ocorrer na
fase sélida (através do reticulo cristalino) (RUBERLt al, 2001).

Dependendo das condi¢cdes, o metamorfismo se dewnde?
tipos, a saber: regional, termal, dindmico, dersmteento, hidrotermal,
de fundo oceéanico e de impacto (RUBERXIal, 2001; LEINZ &
AMARAL, 2001; PRESSet al, 2006).

O crescimento dos minerais se da no estado sétildoppocesso
conhecido potblastese dessa forma, as texturas sdo precedidas pelo
radical “blasto”. S&ogranoblasticas (figura 15b) quando ndo ha
predominio de uma ou mais dimensdes nos mindegisioblastica se
prevalecem minerais micaceos orientados e, quarglomimmerais
orientados séo prismaticos se designa a textemaatoblastica Se ha
destaque de um ou mais minerais por uma ordem dedegza a
denominacéo corresponde a textpaafiroblastica (RUBERTI et al,
2001).

Figura 15 — Textura de um arenito a) antes metasmmfe b) apos
metamorfisado, transformado em quartzito.
(RUBERTIet al, 2001).

As condi¢cdes a que os minerais foram submetidosrrdetam
também o tipo de estrutura que a rocha apresentaaso de atuacao

8 Define-se minério, minerais dos quais se podemaiexhetais de importancia
econdmica (KIRSH, 1972).
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de pressdo dirigida, a estrutura correspondente aéicay ou ha
preservacdo da estrutura dos protdlitos; podemrarcdoliacbes de
diversos tipos. Quando as foliagbes sao definidda prientacdo de
minerais placoéidesou prismaticos diz-se de uma estrutura xistosa. Do
surgimento de minerais de feldspato e quartzo s designa-se
uma estrutura gnaissica. Ja as estruturas bandpoesentam faixas de
coloracdo alternadamente mais claras/mais escREBKRTI et al,
2001).

Devido a grande diversidade de estruturas, textueas
composicbes mineralégicas, que podem ocorrer nashaso
metamorficas, os critérios utilizados na nomencdatuvariam
dependendo do contexto que se pretende referirdeteaminada rocha
ou um conjunto de rochas. Se ha o interesse esakgr a natureza dos
protdlitos pode se utilizar o prefixo “metag.¢. metabasalto). O critério
mais utilizado que esta relacionado ao que coméstauturas com a
composi¢do mineralégica é o petrogréafico, surgiosidermos arddsia,
filito, xisto, gnaisse, marmore, anfibolito e queot Outra maneira de se
nomear uma rocha metamorfica é através da quaatidadminerais
representativos, sendo esses os Ultimos citadaoson®. A exemplo
cita-se um quartzo-mica-xisto indica que o minerata € o mais
representativo, seguido pelo quartzo, apresentam#oestrutura xistosa
(RUBERTI, et al, 2001).

A partir dessas informacgfes coletadas, na vasthodpiafia
existente sobre 0 assunto, passa-se para o progrgaamental deste
trabalho. No préximo capitulo é tratada a forma camqgual foi
conduzida a pesquisa.

° Minerais em forma de placa tais como micas, @aitalco (RUBERTEt al.,
2001).
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2.5. CONSIDERAGOES DA BIBLIOGRAFIA

Com base no exposto verifica-se a grande varialoiédnos
parametros que interferem na reacdo éalcali-agregadgue, por um
lado, dificultam o completo entendimento do meaanisjue rege a
reacao e, por outro, incentiva mais pesquisasriamgi® conhecimentos
ao meio técnico.

Assim, a investigacdo dos parametros da reacatisad@s por
meio de modelos praticos tais como testes de labsarase torna
interessante quando sdo procuradas correlagfes antmformacgdes
adquiridas pela aplicacdo de métodos laboratari@is aquelas obtidas
em campo. Quao maior for o acervo técnico levantadiores serdo as
probabilidades de se evitar um fendmeno capaz dsacaamanhos
prejuizos.

Intenta-se, por intermédio deste trabalho, o estulip
comportamento que os grupos selecionados de rt@meadesencadeado
quando utilizados como agregados em estruturasoderato. Com
experiéncias conduzidas pelo método quimico sapogtas variacdes
no ensaio, buscando-se explicacfes para os deseospebservados
entre diferentes métodos de avaliacdo do potereativo de rochas. A
metodologia dos ensaios bem como demais informagéeamentes a
sua aplicabilidade sdo apresentadas no capitulinseg
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CAPITULO 3 — PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de analisar o comportamento de clizosas
frente a reacdo &lcali-agregado foram realizadganal ensaios que
ajudam na determinacéo do potencial alcali-reato®agregados.

Por haver uma caréncia de métodos rapidos e ceidipgara esse
fim, torna-se interessante desenvolver alguns estuelacionados aos
ensaios ja existentes. Dessa forma, por se tratandmétodo bastante
rdpido e relativamente facil de realizar, escolbeuaplicar algumas
variagbes nos parametros do método quimico.

Além do conhecimento do comportamento de alguns dos

agregados em campo, outros ensaios foram conduzatasse levantar
mais informacdes sobre as rochas testadas, tors@ngmssivel a
correlacéo entre resultados obtidos por diferemé&®dos. A figura 16
apresenta um fluxograma da metodologia empregeia trabalho.

ESTUDO DA REATIVIDADE
EM ROCHAS

VARIACOESNO
METODO QUIMICO
AUMENTONO DIAMETRO
DAS AMOSTRAS

FRACAO FRACAO
1,18 a 236 mm 0.30a 1,18 mm

GR.1 BAS
QX3

ENSAIOSEM
TODAS ASROCHAS
ANALISE
QUIMICA
ANALISE
PETROGRAFICA
METODO QUIMICO
SIMPLES
EXPANSAO ACELERADA
EM BARRAS DE ARGAMASSA

AUMENTO DO TEMPO
DE EXPOSICAO

GR.1 BAS QX3 QZ1
GR2 BA7T QX5 QZ2

ML.1
COMPARACAOQ
DOSRESULTADOS

Figura 16 — Fluxograma de atividades do experimento

TODAS AS
15 ROCHAS
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3.1. MATERIAIS
3.1.1. AGREGADOS

Os agregados foram selecionados com base no @ritéi
reatividade das rochas obtido pelos ensaios quémiealizados no
laboratério de FURNAS Centrais Elétricas S.A. eeapntados por
Couto (2008). O autor testou 22 agregados dos qiaisforam
selecionados para o presente estudo.

Optou-se por ensaiar as rochas classificadas coGtuas bem
como algumas consideradas reativas pelo ensaigpdmsio acelerada
em barras de argamassa, avaliando, dessa fornfigaeiaedo método
em estudo. As rochas e suas origens sdo apresentatizbela 6.

Tabela 6 — Agregados selecionados para a pesquisa

Litologia Sigla Origem
GR.1 Estado de Goias
GR.2 Estado de Goias
Granitos GR.3 Recife/PE (ndo-reativo)
GR.4 UHE Moxoté - Paulo Afonso/BA (reativo)
GR.5 Barragem Pedro Beicht - Cotia/SP (reativo)
BA.3 Estado de Goias
BA.4 Estado de Goias
BA.5 Estado de Goias
BA.7 Pedreira Anténio Moro - Ponta Grossa/PR
QX.2 Estado de Goias
Micaxistos QX.3 Estado de Goias
QX.5 Estado de Goias
Qz.1 UHE Furnas - Alpinépolis/MG (reativo)
Qz.2 UHE Jaguara - Rifaina/SP (reativo)
Milonito ML.1 Recife/PE (reativo)

Basaltos

Quartzitos
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3.1.2. CIMENTO

O cimento utilizado no preparo das barras de argsana um
cimento do tipo CP-V putd sem qualquer tipo de adicéo, preparado
pela ABNT (cimento padrdo), e mencionado na norrB&k N5577-4
como um dos cimentos a ser utilizado para os ensiEmorma citada.
A caracterizacdo quimica e fisico-mecéanica do nadtérapresentada
nas tabelas 21 e 22 respectivamente, do anexo 8.3.

3.2. METODOS

Com relacdo aos ensaios empregados na determindgao
reatividade potencial dos agregados, citam-se nste aqueles que
foram empregados dentro desta pesquisa, que sdliseapetrogréafica
(NBR 15577-3), método quimico simples (ASTM C 289%ariacbes,
expansdo acelerada em barras de argamassa (NBR-46867a andlise
quimica, das rochas em estudo, pelo método deeuéncia de raios-
X.

Os testes foram conduzidos no laboratério de FURNZ&htrais
Elétricas S.A., com excec¢édo de algumas etapas tmmé§uimico, que
foram realizadas no laboratério da Central de Arélida Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC).

3.2.1. ANALISE PETROGRAFICA

Este método foi aplicado de acordo com 0 que éprepela
norma ABNT NBR 15577-3 (2008) - Andlise petrografpara
verificagdo da potencialidade reativa de agregasios presenca de
alcalis do concreto. A andlise se procede nos SEFIPaASSOS:

1) Exame macroscopico da amostra para classifiearé:s
cascalho, pedrisco, fragmento, testemunho de sendagu pedra
britada, bem como registrar a cor e a estrutura;

2) Avaliacdo das propriedades fisico-mecéanicas glassificar a
amostra em: muito coerente, coerente, pouco ceeoerfriavel;

3) Exame da lamina petrogréfica para classificarcha quanto a
textura, granulacdo, composicdo mineraldgica, pggsede fases

' Cimento doado pela ABCP (Associacdo Brasileir€ueento Portland).
Comercialmente este cimento contém adigédo.
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deletérias quanto a RAA, estimativa do teor e qdadé de quartzo
microgranular, presenca de texturas no feldspatom@quitica ou
pertitica), grau de microfissuragéo, estado deagif® e natureza da
rocha.

3.2.2. METODO QUIMICO SIMPLES

O método quimico simples foi realizado de formaegug a
norma ASTM C 289 - 07. Desenvolvido por Mielesizal. (1947) e
padronizado em 1952 como ASTM C 289, o método aquirnbnsiste
em 4 etapas, a saber: preparo das solu¢des, pagmemmostras, ataque
das amostras, determinacfes (silica dissolvidd €S reducdo da
alcalinidade [R).

Ressalta-se que todas as variagcfes foram condudgdftsma a
se manter os pardmetros normatizados, com excegfianddancas
propostas, de modo a permitir a observacdo daéimfia de cada
parametro testado em relagdo ao método simplefrooa discorrido a
seqguir.

3.2.2.1. PREPARO DAS SOLUGOES

Na aplicacdo do método quimico € feito o uso decéas tanto
para o ataque das amostras quanto para as detgdesn@os parametros
envolvidos. Para o ataque das amostras utilizais& $solucao
padronizada de hidroxido de sédio a 1 N. Nos prooeatos de
tratamento do analito, utilizam-se solu¢des de caaibbridrico p.a.
(pureza analitica) e nas concentracfes (em voldmd)1, 1:19; como
também nitrato de prata a 1%. Solucdes indicaddeafenolftaleina e
verde de bromocresol, como também de acido cloddxi 0,05 N séo
empregadas no procedimento de titulacdo. Na detego da silica
dissolvida faz-se o uso de acido fluoridrico p.aciglo sulfurico p.a. O
preparo dos reagentes é descrito neste item.

Agua:

Toda a agua utilizada nos procedimentos é deioaizBdra o
preparo da solugdo de NaOH, e a 4gua utilizadgpromedimentos de
diluicdo do analito, utiliza-se agua deionizadaviamente fervida para
garantir a auséncia de @O
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Fenolftaleina:
Dissolveu-se 1 g do reagente a 50 ml de alcoiat@® 50 ml de
agua.

Vermelho de metila:
Dissolveu-se 0,1 g do reagente a 50 ml de alcdiacete 50 ml
de 4gua (MORITA, 1972).

Verde de bromocresol:
Dissolveu-se 0,1 g do reagente a 100 ml de agua.

Nitrato de prata a 1%:
Dissolveu-se 1 g do reagente a 99 ml de agua, armaado o
produto em um frasco escuro longe da luz (MORITZ,2).

Solucéo de NaOH:

Pesou-se cerca de 42 g do hidroxido de sodiodisaglvendo-o
cautelosamente em agua de forma a completar-steoldk solucao;
anotando a massa utilizada com preciséo de 0,0001 g

Pipetou-se 10 ml da solugéo preparada, dissolvangd00 ml
de agua; essa solucdo é entdo submetida ao prategsdronizacio
por meio de titulagéo.

A padronizacdo da solugdo envolve o uso do padrficapo
biftalato de potassio, que é mantido em estuf208&C], durante 2 horas.
Apbs o resfriamento em dessecador pesou-se erra @,7 g do
reagente, com a anotagdo da massa na precisad0fd @, Dissolveu-
se 0 material, em um erlenmeyer de 250 ml, em 78ardgua para o
inicio da titulacdo do biftalato com a solu¢do deON. Foi utilizado
duas a trés gotas de fenolftaleina com a anotagamldme gasto da
solucdo de NaOH para a neutralizagdo do biftalatopdtassio. A
normalidade foi calculada pela equacéo (1).

Mx10
N =
0,2042xV

@)

Onde M é a massa de biftalato e V o volume gastdai@H na
titulagéo.

O valor da normalidade deve ser de (1,000 £ 0,00Cas0 esteja
fora desse valor, deve ser corrigido com adicadenagua (se superior a
1N) ou de NaOH (se inferior a 1N).
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Solucdes de HCI:

HClI1:1 e 1:19:

Para o preparo de um litro das solu¢des procedele-$erma a
dissolver 500 ml de HCI p.a. em 500 ml de agua doiae deseja uma
concentracéo de 1:1 e, 50 ml de HCI p.a. em 95@endigua no caso da
concentracao ser 1:19.

HCI 0,05N:

O preparo dessa solugcéo envolveu a utilizacao tdabtgrato de
sédio (borax) como padrdo primario na padronizad@ara tal foi
necessario o procedimento de purificacdo do reageomo segue:

Dissolveu-se 15 g de bérax p.a. em 50 ml de aguecagdo a
solucéo até 8. O fornecimento de calor foi interrompido de farm
para o sal recristalizar a uma temperatura abax&3C. A solucéo
saturada foi filtrada em funil de Biichner, com pajgefiltracédo rapida,
com o uso de succgdo. Lavou-se duas vezes com @tibod e duas
vezes com éter etilico. Feitos esses procedimeaspslhou-se o bérax
em uma fina camada sobre vidro de relégio, deixandecar, a
temperatura ambiente, durante 12 a 18 horas.

Pesou-se de 0,2 a 0,3 g do boérax recristalizado (mecisao de
0,0001 g), anotando-se a massa, com posteriofutjgsodo sal em 50
ml de &gua, em um erlenmeyer de 250 ml. Adicior®des duas a trés
gotas de vermelho de metila a 0,1% e para dapiaititulagdo. Quando
houve mudanga de cor do amarelo para o vermelkiolumme de acido
consumido na neutralizacdo do boérax foi anotadmofmalidade da
solucéo foi calculada pela equagéo (2).

M

N= 0,1907 xV (2)

Onde M é a massa de bérax diluida e V o volume @egdsto
na titulacdo. Anormalidade da solugdo, que é atiizno calculo da
reducao da alcalinidade, foi anotada com precisd®@D01 N.

3.2.2.2. PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras foram preparadas moendo-se 0 agregammando
a fracdo passante pela peneira n° 50 (0,30 mntida re peneira n° 100
(0,15 mm) (série da ABNT). Com essa fracdo dispanfei feito o
peneiramento de forma a garantir uma maior elindioalps finos; o que
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se buscou garantir com a lavagem do material cam.dgndos esses
procedimentos o agregado foi lavado com agua deidai e seco em
estufa a 108C por um periodo de 24h.

3.2.2.3. ATAQUE DAS AMOSTRAS

Retiradas da estufa, as amostras foram colocadasumm
dessecador para serem resfriadas até a tempegatiniante. Foram
pesadas 3 fracbes de 25 g cada e armazenadas destneatores
metalicos (ensaio em triplicata) (figura 17). Dapdisso adicionou-se
25 ml de uma solucdo de NaOH a 1 N em cada um slesatores
contendo o agregado e no 4° reator sem amostraeque como prova
em branco. Os recipientes foram fechados e colscagobanho-maria

a 80C pelo periodo de 24h.

Figura 17 — Reatores metalicos utilizados no ensaio

3.2.2.4. DETERMINACOES

Para dar inicio as determinagfes, os reatores foeirados do
banho-maria e resfriados em agua corrente por b5 Iniciaram-se 0s
processos de determinagéo da reducdo da alcakndtadolucdo (fRe
guantidade de silica que foi dissolvida do agred&goPara tal, filtrou-
se, com o auxilio de um cadinho de Gooch, papéltdedo média, um
kitassato e uma bomba vacuo, a solugdo e a amiesitada um dos 3
reatores mais a prova em branco. De cada filtradérdnsferida uma
aliquota de 10 ml para um baléo volumétrico der@)@ompletando-se
0 seu volume com &gua. Parte da solucdo contidze ieeddo (20 ml) é



44

para a analise da alcalinidade, através de tituheme outra parte (100
ml) para determinacédo da silica presente na salucdo

Reducéo de alcalinidade (B

Foram transferidos 20 ml da solucdo contida no adbald
volumétrico de 200 ml para um frasco erlenmeyer 250 ml,
adicionando-se 200 ml de agua (isenta dg)OCblocaram-se de duas a
trés gotas de fenolftaleina e deu-se inicio aatifi com HCI a 0,05N.
Quando houve mudanca da cor purpura para o incoleglume de
acido gasto (y) foi anotado; foram adicionadas duas a trés gd¢as
verde de bromocresol para continuagcdo do procdésa mudanca de
cor do azul para o amarelo, anotou-se o volumeod&s). A reducao
na alcalinidade foi determinada pela equacao (3).

20xN

R, = "

x (Vg — V) x1000 (3)

Onde:

Ra = Reducdo de alcalinidade (mmoles/litro);

N = Normalidade do HCI;

V = Volume da aliquota da solugéo diluida (20 ml);
V=2V, -V, datitulagdo da amostra (ml);

Vg =2V, —V,, natitulagdo do branco (ml);

V, = Volume gasto na titulagdo com fenolftaleina;

V5, = Volume gasto na titulagdo com verde de bromaotres

Silica dissolvida (Q)

Com a transferéncia de 100 ml da solucdo contidebaléo
volumétrico para uma capsula de porcelana, tragca-solucdo com 10
ml de HCI p.a., deixando evaporar sobre banho-n{at& secura). O
residuo obtido foi tratado com 20 ml da solucdoHdd (1:1), ainda
sobre banho-maria, cobrindo-se com vidro de relégieixando digerir
durante 10 min. O HCI, além de dissolver possigridos e carbonatos
presentes na solucdo, contribui na precipitacasiliza na forma de
acido silicico.

Diluiu-se a solugcdo com 20 ml de 4gua quente, jmspe-se o
conteudo da capsula em um funil raiado contendelpdg filtracdo
lenta. Lavou-se a capsula com HCI (1:19) quente ueZes e, o papel
filtro, com &agua quente até a completa eliminac@®s dloretos.
Secando-se o papel filtro foi feita a sua calcipagdtemperatura de
1.100C, em cadinho de platina, durante uma hora; pesanchainho
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apos o seu resfriamento em dessecadgy. processo de calcinacao
envolve a transformacéo dos carbonatos em 6xidos.

Tratou-se o residuo contido no cadinho com 2 gdtmsigua
adicionando, posteriormente, 20 ml de acido fluaréde uma gota de
acido sulfarico; deixando evaporar até completarsesobre uma chapa
aquecida. O acido fluoridrico reage com a silicespnte na solucéo,
formando o composto SjFque é altamente volatil. A adi¢cdo do acido
sulfdrico potencializa essa reacdo além de evidenai completa
evaporacao da solucdo contida no cadinho.

Feita a fluorizacdo do residuo os cadinhos forarades mais
uma vez ao forno mufla, a temperatura de CO@lessa vez por 5
minutos. Apés o resfriamento, mediu-se a massadimico (ng); sendo
a diferenca (mmy) a quantidade de silica dissolvida, calculada pela
equacao (4).

(M- M) x 10°

S
d V x 60,06

4)

Onde:

Sy = Concentragéo de silica em milimoles por litrdfiftcado original;
M, = Gramas de silica encontradas em 100 ml da sohligéida;

M, = Gramas de silica encontradas na prova em branco;

V = Volume do filtrado original analisado (5 ml);

60,06 = Massa molecular da silica.

3.2.3. VARIACOES PROPOSTAS AO METODO QUIMICO
3.2.3.1. AUMENTO NO DIAMETRO DOS AGREGADOS

Propde-se um aumento na fracdo de didmetro dastrasos
ensaiadas pelo método quimico simples. A norma AST89 - 07
prescreve que o diametro das amostras ensaiadas dstar
compreendido entre a faixa de 0,15 a 0,30 mm. Dedsimilar aquela
feita por LU et al. (2006), que testando diferentes fracOes
granulométricas e observando maior reatividade adracdo entre 1,25
e 2,50 mm, o proposto € de aumentar-se o didmata quas fracdes
superiores aquela indicada pela norma (ASTM C 289,sao: fracbes
entre 0,30 a 1,18 mm e 1,18 a 2,36 mm, respectiv@neeneiras de
numero 30 e 16 da série da ABNT.
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3.2.3.2. TROCA DA SOLUCAO AGRESSIVA

Um fator bastante discutido no que diz respeitonatodo
quimico é se a solucdo de NaOH seria suficienta dasencadear o
comportamento reativo de um agregado.

Jelidi (1991) estudou o efeito do ataque da soldg&oporos do
concreto em compostos de fibra de poliester e, p@sa buscou
compreender quais sdo 0s principais constituiraesotlicdo dos poros.
Assim teve éxito em determinar a concentracdo genal compostos
ibnicos presentes no concreto, a chamada solucad ageence,
constituida de:

Ca(OH) - 0,48 g/l; NaOH - 0,88 g/l e KOH - 3,45 g/I

Com o objetivo de analisar o comportamento quegosgados
tém mediante o ataque de uma solugdo, mais parecidaa existente
no concreto, foi feita a troca da solugdo de NaQH\ @ela solugéo de
Lawrence.

3.2.3.3. AUMENTO NO TEMPO DE EXPOSIGAO DAS
AMOSTRAS

Conforme observado nos estudos de Suzikial. (2004),
Sorrentino (1992) e Brand e Oberholstsgud. Shong (2008), um
aumento no tempo de exposicdo do agregado a sodlcdlina pode
fornecer resultados mais representativos para aiensAumentou-se,
dessa forma, o tempo em que o agregado é subnagtidtague com a
solucéo alcalina de 24 horas (ASTM C 289) paraal (r2h) e 7 dias
(168h).

3.2.4. EXPANSAO ACELERADA EM BARRAS DE ARGAMASSA

O ensaio de expansdo acelerada em barras de asgafohs
dirigido de forma a atender a norma ABNT NBR 15%772008) -
Determinacdo da expansdo em barras de argamassamgbdo
acelerado.

O agregado é peneirado e lavado para se retifieacdo mais
fina, o material utilizado deve fazer parte dag@es especificadas pela
norma e, apresentadas na tabela 7.
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Tabela 7 — Granulometria do material para ensaio
(ABNT 15577-4/2008)

Peneira com abertura de malk Quantidade de

(ABNT NBR NM ISSO 3310-1) material em massa
Passante Retido % g
4,75 mm 2,36 mm 10 99,0
2,36 mm 1,18 mm 25 247.,5
1,18 mm 0,60 mm 25 247.,5
0,60 mm 0,30 mm 25 247.,5
0,30 mm 0,15 mm 15 148,5

Sao moldadas trés barras (25 x 25 x 285 mm) corpopgéo
cimento:agregado de 1:2,25 e, fator a/c de 0,4ih &b horas depois da
adicdo da agua é feito o desmolde das barras, osterjpr colocagéo
em um recipiente contendo éagua (para cura), quegéecalo
gradativamente até a temperatura de 80°C; congstoas) durante 24
horas nessas condi¢des.

Retiradas do recipiente aquecido é realizadanagira medida do
comprimento das barras, em sala climatizada a 288@edidas devem
ser feitas dentro de 15 segundos, para que nao rbafdamento
significativo do material. Feito esse procedimerts barras s&o
inseridas em um recipiente contendo uma solucédlai@H a 1N e
80°C, com a medicdo periddica até 28 dias apo®es#in na solucéo de
soda (30 dias de ensaio). O agregado é considerédoo se a média
de suas expansoes for inferior a 0,19%.

3.2.5. ANALISE QUIMICA

Através do ensaio de fluorescéncia de raios-X fooatidos os
teores de oOxidos presentes nas rochas do presemigeloe O
equipamento utilizado no ensaio é da marca SHIMADZadelo XRF
1500.
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CAPITULO 4 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1. ANALISE QUIMICA

A analise quimica das rochas estudadas foi realizad
laboratério de Furnas S/A e é apresentada na t8bela

Tabela 8 — Andlise quimica das rochas

Eq. Perda
Agregado| SiO, | Al,O3 | F&0; | CaO | MgO | Na&O | K,O | Alcalino | ao fogo

GR.1 | 65,031791| 2,42 | 2,34| 0,73 4,94 5,29 8,42 1,34
GR.2 | 65,9215,08| 559 | 2,56/ 0,85 3,09 5,5 6,73 1,36
GR.3 | 62,29 15,09| 5,66 | 3,07| 0,47 3,78 8,96 9,68 0,68
GR.4 | 64,10 14,48| 494 | 0,76| 0,74 4,99 850 10,59 1,48
GR.5 |63,1418,88| 2,89 | 2,00f 0,72 4,59 5,30 8,08 2,47

BA.3 |47,194 13,53|19,71|/10,00( 1,40 | 2,84| 1,31 3,69 4,06
BA.4 |49,70115,29|15,78| 9,69 | 1,55| 3,34 2,0% 4,69 2,58
BA5 49,99 14,39/ 16,94| 7,60 | 1,25| 4,38 3,33 6,57 2,12
BA.7 148,2314,89/18,71| 9,69 | 1,15] 3,95 1,72 5,08 1,67

QX.2 |60,55 17,55 8,07 | 2,83 1,60 3,71 3,3 5,92 2,34
QX.3 |[59,4917,12| 8,08 | 2,88| 1,53 4,69 4,0 7,36 2,17
QX.5 |59,5617,19| 762 | 3,42 1,27 3,83 58 7,70 1,23

QZ.2 93,65 2,65| 1,35 0,17 0,22 021 1,3 1,17 0,34

i’
6
0
Qz1 96,79 0,69 | 0,76| 0,31 03¢ 0,27y 0,54 0,62 0,29
8
B

ML.1 |67,88 15,10/ 3,39 1,99] 0,90 3,73 58 7,59 1,17

E importante ressaltar que o equivalente alcalinaléulado com
base nos teores de soda {Dpe potassa (}0) pela equacédo (5), a
mesma utilizada para o célculo do equivalente ialzcaho cimento.
Dessa forma a porcentagem total de 6xidos encarstrado leva em
conta os valores da coluna equivalente alcalino.

EA = 0,658 x KO (%) + NaO (%) 5)
O teor de 6xidos medidos pode estar na estrututardmineral

ou na forma livre. Os agregados que apresentant teaiode silica sdo
0s quartzitos, compostos por quartzo quase queanttlidade.
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A coluna ‘perda ao fogo’ esté relacionada a preselecmaterial
volatil como carbonatos e agua combinada.

4.2. ANALISE PETROGRAFICA

As analises de petrografia foram realizadas noré&boo de
Furnas S/A e séo apresentadas neste item dividalas tipos de rocha
estudadas.

BASALTOS

Basaltos sdo rochas provenientes da rapida «istdld do
magma rico em minerais maficos, que da origem aosrais principais
encontrados em sua estrutura; o plagioclasio eraxgmio. Podem
ocorrer alguns minerais incrustados, oriundos daosaformados na
estrutura dos basaltos (vesiculas e/ou amigdaldslido ao
desprendimento de gases no interior dessas rotese tipo de
formacao recebe o nome de geodo.

Esse tipo de rocha exibe texturas afaniticas, ndnt@equenos
cristais de plagioclasio e piroxénio, que sao amgiros minerais
formados de acordo com a série de Bowen. Em seguiftamacéo
desses e decorrente do consumo dos elementosfexgmésio, calcio,
sodio, potassio e aluminio, hd um resquicio desstlue ndo reagiu para
a formagdo dos minerais, dessa forma a silica sgalzza nos
intersticios entre os cristais para formar um nedteftreo (amorfo),
denominado mesostase.

Dependendo do lugar em que a rocha teve formacada e
composi¢do do seu magma de origem, pode tambémbservada a
presenca de argilominerais.

Quimicamente os basaltos sao classificados cont@sadgasicas,
por sua baixa quantidade de silica, sendo notagehatidade de 6xido
de ferro. As imagens obtidas pela petrografia sé@santadas nas
figura 18, 19, 20 e 21.
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Figura‘18 — Lamina petrogréfica do BA.3
(Ripas de plagioclasio (1); piroxénio (2); opac®s Yidro vulcanico (4). Nicois

paralelos).

Figura 19 — Lamina ptrogréféa do BA.
(Ripas de plagioclasio (1); piroxénio (2); opac®s Nicois cruzados).
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Figura 20 — Lamina petrogrfica o BA.5
(Ripas de plagioclasio (claro); material interstidormado por vidro ulcénico
escuro rico em ferro. Nicois cruzados).

+. &8 A N
Figura 21 — Lamina petrografica do BA.7
(Ripas de plagioclasio (1piroxénio (2); opacos (3); micropegmatito (4). N&

cruzados).

Todos os basaltos estudados tém estrutura maéigadgnposto
por plagioclasio e piroxénio, também sendo encdogapacos, vidr
vulcanico e argilominerais, com excec¢do do BA.7% géo presenta
argilominerais mas tem intercrescimento de quagtk-feldspato, com
quartzo microgranular na quantidade de 15 a 30%.

Quanto a alteracdo dessas rochas classifsmem rochas sa
basaltos BA.3, BA.4 e BA.5 e, pouco alterada o BA.7
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A micro-fissuracdo é ausente ou fraca e a textomBA.4 e
BA.5 é porfiritica, do BA.3 granular e o BA.7 exibe textura

equigranular.
Na tabela 9 apresenta-se quantidade aproximadandueais

encontrados nos basaltos.

Tabela 9 — Composicdo mineralégica dos basaltos

Rocha| Mineral Quantidade (%) Diametro (mm)
plagioclasio 40 0,2 a 0,8
piroxénio 35 0,1 a 0,4

BA.3 | vidro vulcanico 15 -
clorofeita 7 -
opacos 3 0,2
plagioclasio 45 02 a 04
piroxénio 40 04 a 08

BA.4
opacos 10 0,4 a 1
vidro vulcénico e
serpentina 5 -
plagioclasio 50 0,1 a 0,2
BA.5 | piroxénio 40 0,3 a 0,6
vidro vulcanico,
clorofeita, opacos 10 -
plagioclasio 50
piroxénio 45 4
BA.7 | opacos 3 1
quartzo e K-
feldspato 2 -
vidro vulcanico tracos -

Todos os basaltos estudados sédo considerados ipbtente
reativos devido a presenca de vidro vulcanico. @3B BA.5 ainda
contém clorofeita e o BA.7 devido quartzo microgtan e vidro
vulcanico.
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GRANITOS

Originarios da solidificacdo de magmas félsicos, goanitos
contém na sua composicdo mineralégica minerais glapos dos
feldspatos, micas e quartzo. Por serem formadoaralg profundidade,
sua cristalizacdo se da de forma mais lenta, fageodo o
desenvolvimento de grdos maiores, mais bem form@dssa génese se
da com os plagioclasios (sédicos ou potassicoglide por feldspatos,
micas e, finalmente, o quartzo, que preenche devantre 0s minerais
previamente cristalizados. As figuras 22, 23, Zle26 apresentam as
imagens obtidas pela petrografia.

fod
2ol S g
Figura 22 — Lamina petrografica do GR.1
(Biotita (1); K-feldspato (2); quartzo (3); plaglésio (4); muscovita (5). Luz
polarizada).
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(Feldspato (1); quartzo (2); micas (3); intercresmito grafico de quartzo e
feldspato (4). Nicéis cruzados).

Figura 24 — Lamina petrografica do GR.3
(Plagiocléasio (1); quartzo (2); biotita (3); K-Fsfghto (microclina) (4). Nicois
cruzados).
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Figura 25 — Lamina petrografica do GR.4
(Plagiocléasio saussuritizado (1); biotita (2); dmar(3); microclina (4). Nicéis
cruzados).

o Figura 26 — Lamina petrografica do GR.5
(Microclinio (1); quartzo (2); biotita (3); intemscimento mirmequitico (4).
Nicois cruzados).

Os granitos GR.1, GR.3 e GR.4 apresentam estrumaGca,
enquanto que os GR.2 e GR.5 séo de estrutura dolfactonstituicdo
mineralogica dessas rochas é composta por feldsfyatmioclasio e K-
feldspato), quartzo e micas (muscovita e biotifa)micro-fissuracao
nessas rochas é ausente ou fraca. Os GR.1 e GRalagiresentam uma
pequena quantidade de opacos disseminados natsitaras E comum
em todas as rochas a deformacéo em gréos de quaniu® angulo de
extingdo ondulante superior a 30° nos GR.1, GRGRe«4, porém em
poucos cristais no GR.1; entre 15° e 30° no GRifffezior a 15° no
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GR.5. H& presenca de quantidade inferior a 5% dartazmu
microgranular (graos inferiores a 0,5 mm) no GR.2.

Observam-se as texturas graficas de mirmequitarétapem
chamas nos GR.2, GR.3 e GR.5; 0 GR.1 exibe apemnais gm chamas
e 0 GR.4 nenhum dos tipos mencionados. S&o exilniddabela 10 a
quantidade aproximada dos componentes encontragay anitos.

Tabela 10 — Composi¢do mineral6gica dos granitos

Rochal Mineral Quantidade (%] Diametro (mm)
K-feldspato 40 1,2
plagioclasio 10 1
quartzo 30 0,3 a 1,2

GR.1| biotita 10 1,5
muscovita 7 1,5
opacos 1 -
epidoto e titanita 2 -
K-feldspato 55 2,5
plagioclasio 15 0,8
quartzo 25 0,2 a 2,5

GR.2| . .
biotita 2 0,7
muscovita 1 0,5
granada, epidoto
apatita e zircao 2 -
K-feldspato 40 8 a 10
plagioclasio 25 8 a 10

GR.3 | quartzo 25 0,1 a 3
biotita 8 1 a 15
opacos, calcita e
zircao 2 -




Continuacdao tabela 10
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Rochal Mineral Quantidade (%] Diametro (mm)
K-feldspato 38 2
plagioclasio 24 0,8

GR.4 | quartzo 32 0,8 a 3
biotita, muscovitd
e clorita 5 0,5
opacos 1 -
K-feldspato 43 6
plagioclasio 27 4
quartzo 20 0,1 a 0,8

GR.5 | piotita 6 0,5
muscovita 1 -
turmalina, zircao,
epidoto, apatita g
opacos 3 -

Seguindo as orientacdes da norma NBR 15577/3, 08 6RBR.4
séo considerados potencialmente reativos devidta @eformacao nos
graos e subgrédos de quartzo. Os GR.1, GR.3 e GR.B5ansiderados
potencialmente indcuos.

MICAXISTOS

Produto do metamorfismo regional, os micaxistos s@ahas
formadas em depésitos contendo argilominerais qada acdo da
temperatura e pressdo sofrem o processo metamdéiqairindo a
consisténcia de uma rocha.

S&o materiais bastante duros apresentando estrigtwaa, com
0s minerais orientados perpendicularmente ao plartensdes existente
no processo de formacdo. Sdo compostas basicap@nteinerais de
quartzo e micas (muscovita e biotita), podendoerdieldspato, devido
a natureza quimica dos argilominerais favoreceorand¢do desses
minerais. As figuras 27, 28 e 29 apresentam asdnwm@btidas pela
petrografia dos micaxistos.



Figura 27— Lén etrografica o QX.2
(Biotita (1); quartzo (2); muscovita (3); granada (Nicois cruzados).

Figura 28 — Lamina petrogréfica do QX.3
(Biotita (1); quartzo (2); muscovita (3); granadd (Nicéis cruzados).

58
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Figura 29 — Lamina petogréfica do QX.5
(Quartzo (1) apresentando sombra de pressao; nites¢d) plagioclasio (3)
Nicois cruzados).

Os micaxistos estudados exibem estrutura xistesairfhda) de
composi¢do mineralégica essencialmente formadguetzo, feldspato
(plagioclasio) e micas (biotita, muscovita, cldrita granada; com
excecdo do QX.5 que tem quartzo, micas (biotita wscavita) e
pequena quantidade de piroxénio e opacos. As roapassentam
quartzo deformado com o angulo de extincdo ondelamperior a 30°
nos QX.2 e QX.3 e, inferior a 15° no QX.5. Os QX.AX.5 ainda tem
a presenca de quartzo microgranular inferior aA&%extura encontrada
nessas rochas é granolepidoblastica com microrfigdo ausente ou
fraca. Observa-se ainda a presenca de carbonatotorgom da
xistosidade no QX.5. A composicao mineralégicanestia pode ser
visualizada na tabela 11. Os trés micaxistos saesificados como
sendo rochas sas (pouco alteradas).
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Tabela 11 — Composicdo mineralégica dos micaxistos

Rocha Mineral Quantidade (%] Diametro (mm)
quartzo 50 0,1 a 2
biotita 25 0,7
clorita 10 0,4

QX.2 | granada 10 1
muscovita 4 0,4
opacos 1 -
plagioclasio tragos -
quartzo 50 0,1 a 1,5
biotita 25 0,4

QX.3 [ granada 15 0,4
clorita 10 3,5
plagioclasio e K-feldspato tracos 0,4
quartzo 40 0,01 a 0,8
muscovita 30 0,4

QX.5 | piotita 15 0,7
piroxénio 10 0,4
opacos 5 0,4

As trés rochas séo consideradas potencialmenieazatevido a
deformacdo encontrada nos grdos de quartzo e peesin quartzo
microgranular.

QUARTZITOS

Similares aos micaxistos, 0s quartzitos tambémresdtado do
metamorfismo regional em que o depdsito de formag@tinha grande
quantidade de silica em alto teor de pureza (a®niDessa forma essas
rochas exibem quartzo quase que na sua totalidadéendo também
minerais de muscovita em menor quantidade. Observeas figuras 30
e 31 as imagens obtidas pela petrografia.
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Figura 30 — Lamina petrografica do QZ.1

Figura 31 — Lamina petrografica do QZ.2
(Quartzo (1); sericita (2); turmalina (3). Nicoisizados).

O QZ.1 é uma rocha de estrutura foliada, difereiot€)Z.2 que
apresenta a estrutura xistosa. As duas se difeetanopientacdo planar
gque é encontrada na segunda, sendo que a primeira ema
xistosidade mal definida devido aos minerais equedisionais
(feldspatos, quartzo e piroxénio) se sobressairem relacdo aos
minerais prismaticos.

S&do compostas basicamente por quartzo (em maiotidade), e
muscovita em tracos. As duas rochas apresentanzgudeformado
com angulo de extingdo ondulante superior a 30° geartzo
microgranular superior a 15%. A textura € grandlgddscom micro-
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fissuragdo ausente ou fraca. Na tabela 12 encset@-composica
mineraldgica dessas rochas. Também exilpemca alteracdo, sen
classificadas por rochas sas.

Tabela 12 — Composi¢do mineraldgica dos quartzitos

Rocha| Mineral Quantidade (%) Diametro (mm
quartzo 90 0,01 a 0,2
QZ.1 | muscovita 10 0,
opacos tracos
quartzo 90 0,01 a 0,2
QZ.2 | muscovita 10 0,1
opacos tracos

Sdo consideradas potencialmente reativas por eribialto
angulo de extingdo ondulante e quartzo microgranula

MILONITO

Esse tipo de rocha é derivado do processo de mdiamo
dindmico enrochas como granitos. Com 0 processo, a pressiadg
direciona os minerais que irdo se deformar pana@darem as nove
condi¢cdes do meio. Com essas deformacgbes, mindidiateis como ¢
guartzo se deformam enquanto os mais frageis cefdsplatos pcem
apresentar rupturas em sua estrutura. A figuraeXde as imager
obtidas pela petrografia dessa rocha.

~ Figura 32 — Lamina petrogrfica do ML.1
(Feldspato (1); quartzo (2);icas (3). Nicdis cruzado
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Essa rocha sd é cinza rosada, de estrutura leverbandada
apresentando textura porfiroclastica, resultantentdasa fragmentacgéo
dos principais componentes (feldspato e quartzoyraxulacao é de
média a fina e os minerais encontrados séo apeskeEnha tabela 13.

Tabela 13 — Composi¢cao mineralégica do milonito

Rocha Mineral Quantidade (%) Diametro (mm)
K-feldspato 39 0,4 a 2
plagioclasio 36 0,3 a 1,5
quartzo 20 0,01 a 1

ML.1 | . . )
biotita e muscovita 3 0,6
opacos, epidoto,
apatita, carbonato e
zircao 2

Devido ao alto grau de extincdo ondulante e a éxish de
guartzo microcristalino esse milonito é caractelizpetrograficamente
como potencialmente reativo.

4.3. EXPANSAO ACELERADA EM BARRAS DE ARGAMASSA

Os resultados obtidos no ensaio acelerado de é@ans barras
de argamassa sao exibidos separados por grupgsedmdos, no anexo
1. A figura 33 apresenta um grafico contendo osreal de expansao
que os agregados obtiveram aos 30 dias de engaiv,aclinha em
vermelho delimitando as zonas de reatividade.

1,20
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= 1.':”:'
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él:llsl:l
0,60
040
0,20 -
0,00 A
[ of o o «f wowE P -
= = I T - L mom o o g d o d =
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Figura 33 — Grafico de expanséo acelerada (%) erashde argamassa (30 dias
de ensaio).
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Apenas 4 agregados séo considerados potencialméotes, 0s
granitos GR.1, GR.3, GR.4 e GR.5. As demais rociteapassaram o
limite estabelecido pela NBR 15577-4 (2008), serldssificadas como
potencialmente reativas.

4.4. METODO QUIMICO

Primeiramente foi aplicado o método quimico simplas rochas,
sendo em seguida feitas as varia¢gdes no ensai@qleacom a solucdo
de Lawrence ndo mostrou resultados conclusivos elagcdo aos
agregados testados. A solucdo parece ndo serestdiciente agressiva
para que seus resultados sejam inseridos no grafioposto por
Mielenz et al (1947). Os resultados mostram uma reducdo na
alcalinidade compativel com a obtida pelo métoddrgazado, porém
ndo em termos de silica dissolvida. Foram testaftis agregados
apenas e, visto que o método nao apresentou dssikatisfatorios, foi
abandonado; os valores obtidos séo apresentadtsbetss do anexo 2.

As outras variaveis aplicadas contribuem de algformaa para
as analises do comportamento que as rochas amesargm solucéo
alcalina.

Nas figuras a seguir podem-se observar os grabistidos apos a
insercdo dos resultados de cada etapa: métodoogugimiples (figura
34); variacdes de aumento na fragcdo granulométaca 0,30-1,18 mm
(figura 35) e 1,18-2,36 mm (figura 36); aumentaempo de exposicao
para 3 dias (figura 37) e 7 dias (figura 38).



65

©300
e}
g
£250 A
g /
2 /
$200 " /
M =
.cgé A/ Potencialmgnte
& EO . reativos
. In6cuos !
© £ //
S / / /
[0
§' [ » X 4/ / & Reativo:

0 =, .

1 10

Quantidade $8C silica dissolvida (Fftholes/
iBA3 ABA4 ABAS5 ABA7 =GR1 EmGR2 WGR3 EGR4
BGR5 XML1 QX2 QX3 ®OX5 +0QZ1 +QZ2

)

Figura 34 — Método quimico simples.

Pela metodologia normatizada apenas o0s quartzibwamf
classificados como reativos, as demais rochas@@deradas indcuas.
Observa-se que as rochas se agrupam em relagdasdgtalogias.
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Figura 35 — Método quimico com fragéo diametrad @9-1,18 mm

As rochas estudadas pela variacdo diametral nadoietpa
ainda exibem um agrupamento entre diferentes gjiao Aumentando-
se a dimensé&o das amostras para a fragdo de 0,88 mm, o resultado
foi proximo aquele obtido pela metodologia simplB&ta-se que o
milonito e os micaxistos se aproximam da curva ekgividade. Os
quartzitos se mantém na regido de reatividade,oseuez o QZ.2
apresenta um aumento na quantidade de silica ddsobuando
comparado ao método simples.
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Figura 36 — Método quimico com fragdo diametral d3-2,36 mm.

As rochas ensaiadas na fragdo granulométrica értBa 2,36
mm exibem comportamento parecido ao obtido com rsaies nas
fracOes inferiores. Foram classificadas por inGcaagartir dessa
metodologia.
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Figura 37 — Método quimico com tempo de exposigid dias.

Com o aumento no tempo de exposi¢ao para 3 diezchas se
aproximam da curva de reatividade. Entre os quastzobserva-se que
0 QZ.1 teve um aumento na, R foi inserido na regido de
potencialmente reativos. O BA.5 exibe uma diminoicAa R,
acompanhado de um aumento RaG milonito fica inserido na regido
‘reativos’, juntamente com o QX.5, que pelo ensaimples foi
classificado como in6cuo.

Entre os granitos nota-se um aumento na quantidadsilica
dissolvida. Em termos de reduc¢éo na alcalinida@Rdl apresenta um
comportamento curioso, exibindo resultados negatiyara esse
parametro, dessa forma foi feita uma modificacagnafico que por ser
em escala logaritmica ndo contempla valores nemmativEsse
comportamento singular pode significar que algumsttuinte dessa
rocha esteja fornecendo &lcalis para a solugao.
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Figura 38 — Método quimico com tempo de exposigid dias.

)

Aos 7 dias de ensaio 0s trés micaxistos passamapaoma de
reatividade. Dois basaltos (BA.4 e BA.5) sédo cfasglos como
potencialmente reativos e, os granitos (com exced@oGR.5) se
aproximam da zona de reatividade, sendo que o @&&9ga para a zona
de potencialmente reativos. Entre os quartzitos omportamento
encontrado com 3 dias de ensaio se mantém, ficaq 1l na zona dos
potencialmente reativos.
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As tabelas 14 e 15 resumem a classificacdo dogadpe do
estudo quanto ao tipo de método empregado.

Tabela 14 — Reatividade segundo os métodos aplaamorochas igneas.

Classificagéo do agregddo

Método
BA.3|BA.4|BA5|BA.7 | GR.1| GR.2| GR.3| GR.4| GR.5
Analise Petrografica PR PR PR PR Pl PR Pl PR Pl
MABA PR PR PR PR Pl PR Pl P Pl
Valores de MABA aos
30 dias (%) 0,51 1,04 0,67 050 0,10 027 0,11 0,037
Método quimico
simples | | | | [ | | I I
Método quimico &
0,30 mm - - [ I I I - - -
Método quimico &
1,18 mm - - [ - I [ - - -
Método quimico 3 dias
de ataque - - | | | I - - -
Método quimico 7 dias
de ataque I PR| PR | | | I PH [
Tabela 15 — Reatividade segundo os métodos apiaaaorochas
metamorficas.
Método Classificagéo do agregado
QX.2|QX.3|QX.5|0QZ.1|QZ.2 | ML.1
Analise Petrografica PR PH PR PR PR PR
MABA PR | PR| PR| PR| PR| PR
Valores de MABA aos 30 dias (%)0,36 | 0,36] 0,43 0,71 091 0,49
Método quimico simples I I I R I
Método quimico @ 0,30 mm - I I R R I
Método quimico @ 1,18 mm - | - - - -
Método quimico 3 dias ataque - I R PR R R
Método quimico 7 dias de ataque R R R PR R PR

11 p| — potencialmente inécuo; PR — Potencialmerativie R — Reativo; | — Indcuo.



71

Os resultados da petrografia ndo condizem com ooduoét
acelerado de expansdo em barras de argamassa (M&fhas nos
granitos GR.1 e GR.4, ja os resultados do métodimigo simples s6
condizem com os valores dos outros ensaios pa&Rd GR.5, QZ.1 e
QZ.2. Com as variagbes propostas é observado queehaoma
aproximacgao de classificacdo entre os métodos.di&&orridas neste
item algumas constatacdes relacionadas aos ressilbéatidos.

5.1. ANALISE QUIMICA

Os resultados fornecidos pela analise quimica medalam a
respeito da reatividade as rochas, ajudando apenaentificagcdo dos
principais éxidos constituintes e a possibilidadeptesenca de volateis,
tais como carbonatos, que de alguma forma podesrfént nos
resultados quando realizado um ataque quimico.

O ensaio seria bastante Util caso fosse feita Bsarda quimica
da solugédo e das amostras apds o0 ataque quinscopdsleria revelar
quais as principais fases apresentaram maior grudissolucao,
possiveis trocas catidnicas que ocorrem entre i;@wle as fases da
rocha e até mesmo identificar a existéncia de cetopajue contribuem
para a reducéo da dissolucdo da silica ou do fioneato de alcalis.

5.2. ANALISE PETROGRAFICA

A analise petrografica se torna muito util pardentificacdo das
fases presentes nos agregados, provendo dadogidamana avaliagéo
do comportamento que os agregados podem apre$emi# ao ataque
alcalino.

Os dados das tabelas 14 e 15 mostram que a apélisgrafica
forneceu resultados que atestam a reatividade Esgqobtidos pelo
ensaio nas barras de argamassa. A Unica rochasgapaedisso € o
GR.4, identificado como reativo em campo, confirmadativo pela
petrografia, porém passou no teste de expansderada) classificado
como potencialmente inécuo.
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5.3. EXPANSAO ACELERADA EM BARRAS DE ARGAMASSA

Conforme ja citado na revisao de literatura destbatho, esse
método, como 0s demais, apresenta algumas limgagdanto ao seu
uso. Tanto que a norma brasileira NBR 15577 recdmeque 0s
resultados por ele fornecidos ndo sejam interpostadparadamente. A
utilizacdo de ensaios de expansdo em prismas deetorem conjunto
com este ensaio angariaria maior confiabilidade.

Do ponto de vista dos procedimentos adotados naigns
observa-se que o trago das barras de argamassanéasa e de 1:2,25.
Esse traco foi definido devido a observacao de emn péssimo para
essa composicdo. Porém, agregados com diferentegldées estardo
presentes em diferentes quantidades. O agregadiendelade mais alta
estara em desvantagem em relagdo a massa, estamdmeaor
quantidade que outro de menor densidade. Possntdmede ser que
haja diferentes faixas para esse efeito péssimmendiendo do tipo de
agregado que esta sendo testado.

Valduga (2007), estudando as influéncias das cdadide ensaio
da ASTM C 1260 (método acelerado em barras de aggajverificou
a influéncia que o tipo de britador pode causar nessiltados desse
ensaio. A autora encontrou diferencas de até 300%dice de forma
dos agregados apds a moagem entre diferentesdoetad al fato pode
causar interferéncias significativas nos resultatdoseatividade.

Outro ponto a ser abordado é a diferenca de cénsiatque as
amostras podem apresentar dependendo da formaéidalgragregado.
Isso pode interferir na microestrutura do matedigikando-o mais ou
menos poroso, interferindo no mecanismo das expansdcausando
erros nas interpretacdes do ensaio.

Somados esses fatores observam-se possiveis ddsraque
comprometem a confiabilidade do método.

5.4. METODO QUIMICO

O preparo das solugBes envolve a utilizacdo deumsintos
laboratoriais tais como pipetas e buretas. Essamnientas tém
limitagbes de erro que variam de acordo com a ddgde de cada uma
delas, sendo proporcional ao volume que elas medem.

A imposicdo de que a normalidade de solu¢do de Naé€¥d ser
de (1,000 + 0,001) N fica impraticavel com o usoirdgrumentos que
inferem em erros superiores a ordem das trés egmiladas pela
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norma. Dessa forma a reprodutibilidade entre laboos pode ser
afetada.

Aliado a isso se tem a diferenca que pode ocorrer
determinacédo da alcalinidade de uma solucdo pbe¢édio. Um pequeno
desvio em torno do menisco de uma pipeta podeedanegm valores na
titulacdo que fogem do desvio padrdo sugerido pelana, de 12
mmoles/l para valores inferiores a 100 mmoles/l,deul2% quando
superiores a este.

As amostras sao trituradas para ficarem na faizaupmétrica
entre 0,15 mm a 0,30 mm. Essa operacdo pode icfaremas
caracteristicas texturais que as rochas tém egjdiéesiencia em funcao
do comportamento alcali-reativo. Por exemplo, uoeha com alguns
graos de quartzo deformado submetida ao fracionamaode exibir
uma parcela de grdos que ndo exibem deformacdoeepgderédo
apresentar comportamento semelhante ao que umdgrgoartzo nao
deformado pode ter.

Os resultados obtidos com amostras de diametrorisupeo
especificado pela norma mostram que o comportamexibido pelas
rochas se assemelha com o resultado para a frah@iada, com a
diferenca de que o milonito e os micaxistos sexap@am da curva de
reatividade, enquanto os granitos denotam um afest®. Resultados
condizentes com o comportamento que essas rocheseatam pelas
outras metodologias (petrografia e expansdo ackeleean barras de
argamassa).

E sugerido pela norma que, ap6s o peneiramento,reafizada
uma lavagem em &gua destilada, de forma a garantiompleta
eliminac@o dos finos. A 4gua destilada ainda conténa série de
carbonatos entre outros possiveis constituintesesEgdo influenciar
nos resultados tanto de reducdo na alcalinidadentgquee silica
dissolvida, interagindo com os ions fornecidos ducdm. O
recomendéavel é que a lavagem seja feita com agomizteda.

Outro problema encontrado na metodologia estaiogiado aos
procedimentos para a determinacdo daC®nforme ja& mencionado,
pipetas com volumes maiores inferem também em emeigres. O uso
de uma pipeta de 100 ml para a coleta da solugd@sfeve em contato
com o agregado e depois foi diluida introduz ermpse s&o
incompativeis com a precisé@o das formulas de detag&o da silica. Se
isso ainda for somado aos erros dos baldes volicog{pode aumentar
a distancia em relagéo a confiabilidade de um noétdabratorial.
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No momento da filtracdo da solugdo previamenteadeatcom
HCI, para solubilizar a silica, o procedimento reeada o uso de papel
de filtracdo média. Em alguns ensaios realizadodahoratério de
Furnas S.A. foi constatada a passagem de uma patadilica contida
na solugdo. Para evitar que isso ocorra é recomehdautilizacio de
papel de filtracdo lenta, onerando o processo, nparé@mentando a
confiabilidade.

Em termos da determinacdo da reducdo de alcalmidae a
solucdo sofre cabe citar que a soda (NaOH) € eatremte avida por
CO,. Esse comportamento ocasiona nha reducdo das iddrox
disponiveis inicialmente, reduzindo a alcalinidadke solucdo antes
mesmo do contato com o agregado. Tal comportantensmda também
acarreta na dificuldade de determinacdo do pontwirdgem que as
solucbes exibem no momento da titulagcdo. Com at@oiesexposi¢ao e
agitacdo das solucBes decorrentes do processobanatagdo pode
ocorrer em maior ou menor grau, resultando em dauestionaveis.

Nos torpedos de aco, o anel de vedacédo é feitcodadha e,
guando estdo submetidos as condi¢Bes de ensaiB)(&0%olucéo de
soda pode também agredir esse material e carreégaducdo em que o
agregado esta imerso. Um indicio desse fenbmenqui®iem alguns
reatores ocasionalmente a coloracdo da soluciosempawa-se
amarelada, cor caracteristica do enxofre, compengatborracha. Ha
davida em qual pode ser a influéncia de ions eaxcfim os demais
ions presentes na solucao heterogénia (soda +aalgleg

5.4.1. VARIAGCOES APLICADAS AO METODO

Entre as propostas deste trabalho a que mostraliadss mais
préximos aos dos outros métodos aplicados foi ceatondo tempo de
exposicao para 7 dias de ensaio. As demais vadagi#ribuiram para
a observacao de possiveis interacfes ibnicas quieententre minerais
e uma solucéo basica.

5.5. COMPORTAMENTO DAS ROCHAS

Cada grupo de rochas apresentou algum comportamento
especifico que pode estar relacionado a composig@eraldgica
dessas. Neste item séo levantadas algumas comgdiderque buscam
explicar os comportamentos diferentes que as roekibsam mediante

a aplicacao dos testes.
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5.5.1. BASALTOS

BA.3

Essa rocha foi a que apresentou a maior perdagmoeotre os
basaltos, fator que pode ter influenciado para quealor da R
encontrado no método quimico simples e na varideabddias de ensaio
seja 0 mais alto entre as rochas deste grupo. Comstituinte que pode
ter interferéncia nesse parametro € a presencagilengnerais, que
podem reduzir a alcalinidade de uma solucdo devimhberacdo com os
ions hidroxila.

As expansdes observadas nas barras de argamapssserg;a de
vidro vulcanico na sua composi¢do classificam emgegado como
potencialmente reativo; caracteristica que ndo @stacordo com o0s
resultados do método quimico, que nao foi efetimodeterminacao
desse carater.

BA.4

O BA.4 possui a serpentina em sua composicao, liratside
magnésio que pode influenciar nos resultados deduétjuimico.
Porém ele apresenta maior expanséo nas barragateamssa e fica mais
préximo, entre os basaltos, da curva de reatividadgrafico do método
guimico. Além disso, a serpentina pode fornecerolaco o ion
magnésio, podendo formar o mineral brucita, quelGeaxpansivo em
meio aquoso pode ter alguma influéncia nos resadtath ensaio em
barras de argamassa.

Com 7 dias de ensaio esse agregado é considexatiiorpelo
grafico do método quimico. Essa variagdo pode tdaraldeterminacao
da reatividade em basaltos.

BA.5

A reatividade dessa rocha foi identificada pelostochds de
expansdo em barras de argamassa, analise petage&fimétodo
guimico variado com 7 dias de ensaio.

O aumento do didmetro da fracdo das amostras tmarma
diminuicdo da quantidade de silica dissolvida ei¢éd da alcalinidade.
Tal comportamento pode estar relacionado a menpos@éo de
argilominerais e do vidro vulcanico, tanto que pasduas fracbes
propostas o resultado foi parecido.
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BA.7

Diferente dos outros representantes deste grupBA.G@ nao
apresenta argilominerais e vidro vulcanico na stiautira. Os minerais
estdo mais bem formados, exibindo maiores dimenddegue nos
outros basaltos.

O método quimico néo foi efetivo em determinar i@ reativo
dessa rocha, caracteristica que foi identificada @epanséo em barras
de argamassa e petrografia. As variacdes prop@stasem classificam
esse agregado por inécuo, porém ao se aumentarpo tBe exposicao
para 3 dias houve um acréscimo nos valores de B, valores que
reduziram quando o tempo foi estendido para 7 diBsse
comportamento indica que parte da silica dissolwédayiu com algum
elemento em solucdo, mascarando os resultados.finai

5.5.2. GRANITOS

GR.1

Essa rocha exibe quantidade predominante de Kpgfalids
mineral conhecido pelo fornecimento de alcalis, jppee ser favorecido
pela presenca da textura de pertita em chamas.&tlodo quimico
simples esse material apresentou a mep@uBRndo comparado com o0s
outros granitos. Esse comportamento se revelaebBgante ao ser
observado o resultado negativo nadbtido pelo ataque desse agregado
com 3 dias de ensaio, remetendo a idéia de umveb$ainecimento de
alcalis. Os valores de Rencontrados para essa rocha se mantiveram
sempre abaixo dos obtidos para os outros granitestuido.

Quando as diferentes fracdes diametrais dessa roram
testadas, observa-se que a quantidade de silisalvii® diminui a
medida que a granulometria das amostras aumenigrd0s de quartzo
tém a dimensdo média de 0,3-1,2 mm, ou seja, gadraormatizada,
entre 0,15-0,30 mm, dificilmente encontrar-se-a4 gn&io de quartzo
inteiro; entre 0,30-1,18 mm ja ha essa possibiédedentre 1,18-2,36
mm jA& € bem mais possivel o aparecimento de gréagpletos,
diminuindo a superficie especifica que o quartzra tpara ser
dissolvido. De acordo com o que foi encontradoanssios.

A analise da petrografia classifica essa rocha como
potencialmente reativa devido a presenca de quakfmrmado com
elevado angulo de extincdo ondulante. O opost@hobntrado pelos
métodos quimico e expansdo acelerada em barragamassa. Esses
resultados revelam a necessidade de utilizacadaitlesamétodos, além
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da petrografia, que melhor identifiquem o potendel reacdo das
rochas.

GR.2

Esse foi 0 Unico granito classificado como potdn@ate reativo
pelo ensaio acelerado em barras de argamassandexieixpansoes
superiores a 0,19% aos 30 dias de ensaio. Foigeugala petrografia,
a presenca de quartzo deformado com angulo decéaationdulante
superior a 30° e quartzo microgranular. A estrutdessa rocha é
foliada, dando a idéia de que deformacdes ocorreragnie aumenta o
numero de possiveis discordancias na estruturandosrais e, por
consequéncia, a probabilidade de dissolucéo desses.

Ao observar as expansdes que ocorreram nas bareagamnassa
moldadas com o0s granitos, nota-se que as duassraphe exibiram
maiores resultados sdo os granitos GR.2 (0,27%dR.& ®,17%), que
tem em comum a estrutura foliada. Esse tipo deutass; além de
facilitar o acesso de ions no seu interior, pogterfcer a formacéo do
gel caracteristico da reacdo em seus interstiiagretando em maiores
expansdes que, possivelmente foram superiores nd @&Rido a uma
maior dissolucdo de silica devido & presenca dezgumicrogranular e
mostrado pelo método quimico simples quando exidiumaior
gquantidade deg&ntre os granitos avaliados.

GR.3

O granito GR.3 passa a idéia de que foi mais bemdado, em
relacdo aos outros 4 granitos, devido ao tamanb@dims que formam
sua estrutura. Essa melhor formacdo é sindnimo aler rastabilidade
dos minerais.

Isso pode ser encontrado ao avaliar os resultaguss®s. Pela
andlise quimica essa rocha apresenta a menor gerétzgo, ou seja,
elementos volateis tiveram tempo para escapatr, it a formacao
de minerais mais estaveis. As expansfes nas lirragamassa foram
baixas, como também a dissolucao da silica queehguando aplicadas
as metodologias simples e com 7 dias de exposi@&nshio quimico.

Ainda mais o agregado é considerado potencialmigriteuo
pelos critérios da petrografia e, conhecido pousegranito néo reativo
da regido de Recife-PE.
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GR.4

Pelo método quimico simples esse granito foi o maés se
afastou da curva de reatividade, sendo classificesimo inGcuo;
comportamento contraditério ao que foi observada@ampo. O mesmo
foi obtido pelo ensaio de expansdo em barras deanmassa,
caracterizando uma falha de ensaios. A reatividadepontada pela
andlise petrografica devido a deformagédo dos gdoguartzo, que
exibem um angulo de extingdo ondulante superi@°a 3

O comportamento reativo foi encontrado utilizando-da
variagdo proposta no método quimico com 7 dias xgmsicdo do
agregado na solucdo de hidroxido de sbdio. Mostragde essa
mudanca pode ser (til na caracterizacdo quantoatividade em
granitos.

Essa rocha foi classificada como alterada pelaogetfia,
significando que alguns minerais originais encantsg parcial ou
totalmente transformados em outros minerais e agmerfcies de
descontinuidades (discordancias) apresentam efeit@los do
intemperismo, caracteristicas que podem propidiRAA.

GR.5

Observa-se pela tabela 10 que o GR.5 apresent@aprada ao
fogo. Uma possivel presenca de carbonatos ou gésdnieo
aprisionado que pode influenciar na reducdo daliridade quando
atacado por uma solucdo béasica. Nota-se que edsa emibiu a maior
Ra entre os granitos pelo método simples e quandmetitta ao ensaio
por 7 dias de exposigao.

Nota-se na figura 24 que esse agregado teve unsdecéwvel
reducdo na quantidade de silica dissolvida. Issle pgtar relacionado a
um erro de ensaio ou a alguma interagdo que ocamée algum
constituinte da rocha e a silica anteriormenteatiggel em solucéo.

Em campo foi constatado o aparecimento da reacam@S apds
a construcdo da barragem de Pedro Beicht - SP (@DQU08). Esse
comportamento pode indicar que todas as rochas npodEagir
quimicamente com alcalis para formar o gel expansidependendo
apenas do tempo e das condicbes ambientes. Mesino ésomada
como nao reativa pelos ensaios de petrografia ans&p acelerada em
barras de argamassa.
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5.5.3. MICAXISTOS

QX.2

Classificado como potencialmente reativo pela aedli
petrografica pela presenca de quartzo deformado uartzp
microgranular esse micaxisto exibiu expansdes npatecidas com as
do QX.3, sendo iguais aos 30 dias de ensaio. Nan&ntpelo método
quimico simples essa rocha é classificada comaimdxibindo uma R
superior a observada nos outros dois micaxistasipodamento que
pode estar relacionado a maior quantidade de etemevolateis,
acusados pela analise quimica.

Com 7 dias de ensaio quimico essa rocha passackssificada
como reativa, resultado condizente com os fornecigela analise
petrografica e expansdo acelerada em barras demasga, indicando
gue essa metodologia pode ser Util ha avaliag@midaxistos, pois o
mesmo ocorreu para os outros dois agregados do.grup

QX.3

O método quimico simples ndo foi efetivo em deteamia
reatividade dessa rocha, esse comportamento foen@mo pela
expansdo em barras de argamassa e mediante & alo&lisonstituintes,
resultado da petrografia.

Quando a fracdo granulométrica compreendida eng@-118
mm foi testada observou-se um aumento na quantidedey e
diminuicdo na R resultado contraditério ao esperado quando sedim
a superficie disponivel para reagir pelo aumentdi@imetro. Porém, se
considerado que o plagioclasio, que contém céloromais reativo na
fracdo de 0,15-0,30 (ensaio simples), tem maioraddpde de
fornecimento desse metal alcalino e, esse podemsbigar com a silica
para a formagdo do C-S-H, que pode mascarar aidadetde $
mensurada, pode-se concluir que o resultado obtido fracéo
especificada pela norma pode ter sofrido a infliZ&ressa reacao
fornecendo uma quantidade de silica inferior aggekmtificada sem a
possivel influéncia dos fons ¥a Tal comportamento pode ser
verificado da mesma forma quando a fracao estuidaéatre 1,18-2,36
mm.
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QX.5

Entre essas rochas 0 QX.5 é a que apresenta calriieequartzo
na menor fracdo, grdos entre 0,01 e 0,8 mm. Notaiseessa rocha
também apresentou as maiores expansdes pelo MARALEsempre a
direita, das outras duas rochas desse grupo, ricogrdo método
guimico, exibindo a maior dissolucéo de silica.

Um fato curioso foi observado com o aumento dawgoanetria
das amostras submetidas ao ensaio quimico. O pgmtesentado pelo
agregado se aproximou a curva de reatividade. Mastenéo é possivel
concluir de forma anéloga a do QX.3, porém a amdjigmica aponta
maior quantidade de CaO para essa rocha do queutras duas do
grupo. Assim é possivel que de alguma forma o atomem didmetro
tenha suprimido o acesso de fons*’Ca solucdo, o que ocorre
inversamente ao reduzir o tamanho das amostraspngdodser mais um
caso de resultados mascarados em funcéo da ag@usd=lcio.

5.5.4. QUARTZITOS

Qz.1

Esse agregado foi classificado como reativo pargas métodos
de reatividade utilizados neste trabalho. A presethe quartzo quase
gue na totalidade da amostra resulta em elevadaziwacdes deyS
que é facilitada pela presenca de quartzo microgmare exibicdo de
elevada deformacédo nos gréos de quartzo.

A alteracdo granulométrica da fracdo ensaiada nésetrau
resultados diferentes dos levantados pelo métadples. Houve um
aumento na Rquando se estendeu o tempo de exposicéo paralas, 7
acompanhado de um acréscimo pa S

Uma observagdo na analise quimica revela que ossteate
Oxidos, com excecao do 6xido de silicio, sdo babaisda quando
comparados com o QZ.2. Por esse motivo a probabiéidle existéncia
de diferentes ions com potencial de se combinarem ¢ silicio é
menor. Dessa forma o carater acido que o siliaidece a solucdo pode
estar relacionado ao aumento na R

Qz.2

Esse agregado apresenta maiores expansées do@aéd qelo
ensaio em barras de argamassa. No método quimigmrtidade de
silica dissolvida também é a maior neste grupoe BEssultado é
condizente com os estudos de Maréit al (1998), os autores
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observaram que as expansfes sdo diretamente por@EdEC a
quantidade de silica dissolvida na solucgéo.

Variando-se o diametro da fragédo ensaiada, peloduéjuimico,
observa-se um aumento na quantidadeq dguando o esperado seria 0
oposto. Possivelmente houve alguma influéncia d@posicdo quimica
dos minerais que, pela petrografia se assemelha awiQZ.1, porém a
andlise quimica mostra grande diferenca nos tetrexidos presentes
entre as amostras.

Para estudar melhor esse e outros comportamensesvados é
interessante uma analise quimica da solucdo e dasstas
posteriormente ao ataque quimico. Com esses dal@sid maiores
possibilidades de avaliar como as interacdes gasnacorrem entre
diferentes tipos de minerais e a solugdo de NaOH.

5.5.6. MILONITO

O milonito tem a singularidade de apresentar dedg&m nos
gréos de quartzo e feldspatos. Os primeiros séidyios feldspatos ja
sofrem fratura ao se deformarem, podendo tornéxfis reativos.

O potencial reativo dessa rocha foi caracterizaela pnalise
petrografica e expansdo acelerada em barras dmasga. O método
guimico simples ndo foi suficiente para classifieasa rocha como
reativa.

O aumento da fracdo dos grdos ensaiados para 1.803im
aproximou o ponto representado por essa rocha &ficgrdo ensaio
guimico. Nota-se na tabela 15 que os grados deqglagio (célcico)
estdo dentro da fracdo mencionada, sendo possieecllguns deles
tenham se conservado inteiros, o que pode dimimupotencial de
dissolucdo desse mineral. Se isso ocorrer, podeoseto afirmar que
na fracdo normatizada (0,15-0,30 mm) os gréos agiqalasio estejam
mais suscetiveis a reagir, fornecendo célcio &&oluO célcio, quando
combinado ao silicio, pode formar o gel C-S-H, dgdemascarar a
guantidade de silica dissolvida determinada pekoaaégravimétrico.

A exposicdo de 3 dias na solucdo de hidréxido dBostoi
suficiente para determinar o comportamento reatessa rocha. Com 7
dias de ensaio 0 mesmo desempenho foi obtido, pogvido ao
aumento na Ro ponto representado pelo milonito aparece na@oedps
potencialmente reativos.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

As conclusfes obtidas pela avaliacdo dos resultaliidos nos

ensaios seguem ordenadas a seguir.

Entre os ensaios de reatividade estudados o méfoihoico
simples ndo foi suficiente em classificar agregatsso-
reativos como reativos (efetivo apenas no cas@udadzitos);
Para os granitos o ensaio se mostrou limitado;

A metodologia do ensaio quimico estd sujeita aseqoe
acarretam na imprecisdo dos resultados e dificeldpénto a
reprodutibilidade de ensaios entre diferentes Ebdos e
operadores;

Das variacbes propostas a que mostrou resultadds ma
condizentes com o ensaio de expansdo em barragateassa
foi 0 aumento no tempo de exposigdo para 7 dignsaio.

Foi constatado um fornecimento de alcalis por pdotgranito
GR.1 que contém feldspato alcalino (K-feldspato);
Observou-se que os agregados que exibiram maxpassies
no ensaio acelerado em barras de argamassa foramueos
apresentaram maiores dissolucdes de silica peloodmét
quimico;

As divisdes do gréfico do método quimico poderiaan de
apenas duas, ao invés de trés, contemplando undo rdg
agregados inécuos e outra para os reativos, stibdtita parte
dos potencialmente reativos;

As dificuldades de avaliagcdo de granitos podemdseido a
complexidade estrutural apresentada por essasstocha

O método de expansdo em barras de argamassa nao foi
suficiente em caracterizar a reatividade de umiigran

Existem questbes relacionadas a metodologia doicensa
acelerado de expansdo em barras de argamassa deen po
colocar seus resultados em duavida, descaractedzarmabmo
uma boa base de comparacao entre métodos diferentes
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6.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ficam como sugestdes para pesquisas que podem ser
desenvolvidas posteriormente:

* A execucgdo do ensaio quimico com determinacdedadia de
ensaio, estendendo esse até os 7 dias, com posiedbse
guimica da solucao e das amostras depois do ataque.

e O estudo do comportamento que os minerais de fisolada
apresentam frente ao atague com solugcdo de NaO¥ am
termos de silica dissolvida e reducdo na alcalidda

» Aplicar o ensaio de Chatterji nas amostras pargpaoan com
os valores de reatividade fornecidos pelos ensaiggegados
neste trabalho.
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CAPITULO 8 — ANEXOS

8.1. ANEXO 1 — GRAFICOS DE EXPANSAO EM BARRAS DE
ARGAMASSA
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Figura 39 — Expanséo em barras de argamassa pler étia basaltos
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Figura 40 — Expanséo em barras de argamassa [ler étia granitos
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Figura 41 — Expansdo em barras de argamassa [ler étia micaxistos
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Figura 42 — Expanséo em barras de argamassa (ler étia quartzitos
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8.2. ANEXO 2 — VALORES OBTIDOS NOS ATAQUES

QUIMICOS
Tabela 16 — Valores do método quimico simples mgdes (basaltos)
5 BA.3 BA.4 BA.5 BA.7
metodo| Ra Sd Ra Sd Ra Sd Ra Sd

(mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l)

Simples| 259,5 48,8 161.8 138,1 194,4 72,9 104,8 16,1

3 dias - - - - 111,8 93,5 153, 38,0
7 dias 425,0 282,7 252 4 402,38 245(5 381,6 1666 ,6 21
1%}

0,30mm - - - - 1439 26,3 118,3 21,6
1%}

1,18mm - - - - 140,0 26,3 - -

Tabela 17 — Valores do método quimico simples mg@es (granitos)

GR.1 GR.2 GR.3 GR.4 GR.5
método| Ra Sd Ra Sd Ra Sd Ra Sd Ra Sd
(mmo| (mmo| (mmo| (mmo | (mmo | (mmo | (mmo | (mmo | (mmo | (mmo
)] )] )] )] )] )] )] )] )] )]

Simples| 12,9 | 17,2| 43,7/ 214 316 123 38,0 10,3 90,1 19,2
3 dias -29,6| 16,4 37,8 28,6 - - - - - -

7 dias 26,61 32,3 55,7 38,83 51)3 280 67,0 7b,3 &B64,3
1]

0,30m
m 18,8 | 12,7| 43,7 13, - - - - - -
1]

1,18m
m 14,1 | 11,2| 459 15,7 - - - - - -
Lawren
ce 19,0 0,3 - - - - - - - -
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Tabela 18 — Valores do método quimico simples mgdes (micaxistos)

QX.2 QX.3 QX.5
método Ra Sd Ra Sd Ra Sd
(mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l)

Simples 52,4 9,2 23,0 11,7 13,8 12,5
3 dias - - 42,3 27,4 26,6 73,6
7 dias 17,7 57,3 26,3 80,9 47,3 100,6
@ 0,30mm - - 12,4 14,0 23,7 28,3
@ 1,18mm - - 18,3 16,5 - -
Lawrence - - 18,2 0,9 - -

Tabela 19 — Valores do método quimico simples mgdes (quartzitos)

. Qz.1 Qz.2
método Ra Sd Ra Sd
(mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l)
Simples 27,2 64,2 27,9 85,2
3 dias 106,5 217,1 88,7 4259
7 dias 138,0 620,4 91,7 818,2
@ 0,30mm 24,7 63,9 29,6 136,9

Tabela 20 — Valores do método quimico simples mgaes (milonito)

ML.1
método Ra Sd
(mmol/l) | (mmol/l)
Simples 34,4 18,8
3 dias 5,9 42,0
7 dias 74,9 77,6
@ 0,30mm 13,8 31,3




8.3. ANEXO 3 — ANALISE QUIMICA DO CIMENTO

Tabela 21 — Caracterizagcdo quimica do cimento

(Fonte: ABCP).
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Ensaios Métodos de ensaioReZumlt?:::Sg)/o) ngglt567s3g?91
Perda ao fogo NBR NM 18/04 2,86 <4,5%
SiG, NBR NM 11-2/04 19,58 il
AlL,O; NBR NM 11-2/04 4,42 il
Fe0s NBR NM 11-2/04 2,41 il
CaO NBR NM 11-2/04 61,34 <6,5%
MgO NBR NM 11-2/04 1,78 <4,5%
SG; NBR NM 16/04 4,04 il
Na,O (total) NBR NM 17/04 0,21 il
K0 (total) NBR NM 17/04 1,01 il
N&,0 (solavel) ASTM C 114/06 0,25 sl
K,0 (solivel) ASTM C 114/06 1,00 e
CO, NBR NM 20/04 2,15 <3,0%
Residuo insoltvel NBR NM 15/04 0,20 <1,0%
Eq. Alcalino NgO (total) (0,658 x
K,0% + NgO%) 0,88 il
Eqg. Alcalino NaO (solavel) (0,658 x
K,0% + NgO%) 0,91 il




Tabela 22 — Caracterizacéo fisico-mecanica do dimnen

(Fonte: ABCP).
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_ Métodos Resultad | Limites
Ensaios de ensaio| ©S (%) | da NBR
em massd 5733/91
NBR
Finura - residuo na peneira 75 um (%) 11579/91 0,20 <6,0%
NBR NM
Massa especifica (g/én 23/01 3,09 ok
NBR NM > 300
Area especifica (cfty) 76/98 4860 | miKg
Agua da pasta de consisténcia normal NBR NM
(%) 43/03 30,20 i
NBR NM
Inicio de pega (h:min) 65/03 0:10 >1h
NBR NM
Fim de pega (h:min) 65/03 0:18 <10h
Expansibilidade de Le Chatelier - a NBR
quente (mm) 11582/91 0,00 | <5mm
ASTM C
Expansibilidade em autoclave (%) 151/05 0,02 il

Resisténcia a compresséo (MPa) - (NBR 7215/96)

Corpo-de-prova n° Média Desvio -
. Limites
Idade relativo
(dias) maximo g?:,"\:lg?;
1 2 3 4 (%)
>14,0
1 26,4 | 279] 26,3 26,2 26,7 45| MPa
>24,0
3 38,6 39,3 36,6 388 38,3 44| MPa
>34,0
7 42,7 40,8 43,3 4372 42,6 42| MPa




