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Resumo

Os agregados “granitéides” amplamente utilizados em obras de concreto, compreendem rochas quartzo-
feldspaticas como granitos, gnaisses e migmatitos. Quando deformados por esforgos tectonicos de
intensidades variadas e atuantes em diferentes periodos geologicos desenvolvem feigdes texturais e
mineralégicas capazes de tornar o agregado potencialmente reativo com os alcalis do cimento. Nos
agregados “granitdides” a principal fase reativa, responsavel pela reagao alcali-silicato é o quartzo
deformado e cominuido e, secundariamente, o feldspato plagioclasio e a mica deformados, produtos de
esforgos tectdonico das rochas.

Estudos desenvolvidos em alguns corpos de prova extraidos de estruturas de concreto constituidas de
rochas “granitdides” afetados pela reagao alcali-agregado indicaram que:

O conteudo de quartzo microgranular (< 0,15mm) e a granulagdo média (entre 1 e 5 mm) revelaram-se
mais claramente relacionaveis ao potencial alcali reativo dos agregados estudados. Os aumentos nos
angulos de extingao ondulante do quartzo sdo freqlientemente acompanhados pelo aumento da quantidade
de quartzo microgranular e pela redugdo da granulagdo da rocha, que atuando simultaneamente podem
contribuir para um aumento significativo na reatividade do agregado. Por outro lado, constatou-se que a
relagdo do angulo de extingdo ondulante do quartzo com a reatividade nem sempre & clara, evidenciando
que este parametro ndo pode ser avaliado isoladamente em agregados diferentes.

A previsdo da reatividade potencial a reagédo alcali-agregado em rochas “granitéides” pelo indice IPR &
avaliada neste trabalho através de exemplos pratico de aplicagéo em casos reais de obra. O indice IPR leva
em conta as caracteristicas petrograficas, o tipo de obra e a sua interagdo com o meio ambiente

balanceando cada um destes fatores com base em pesos atribuidos a cada um deles.
Palavra-Chave: reagdo dlcali-silicato, indice de previsdo de reagdo, granitdides
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Abstract

The “granitic” aggregates widely used in concrete production are characterized by its quartz-feldspatic
content on rocks as granites, gneiss and migmatites. These rocks when deformed by tectonics efforts with
variable intensity which are developed in many different geological periods become able to change

themselves for alkali-aggregate reactive ones.

In “granitic rocks” the main reactive phase for alkali-aggregate reaction is deformed fine-grain quartz and on

a second level plagioclase and mica, both also deformed by tectonic efforts.

Concrete samples produced with “granitic” aggregates and collected from current works affected by ASR
show :

- The amount of micro-grain quartz (<0.15mm) and medium size rock texture(between 1 and 5 mm) are two
aspects clearly correlated with the reactivity of aggregates;

- The increase of extinction angle of quartz occurs together with the increase in amount o micro-grain quartz
and a finer texture size and leads to a more intense reactivity;

- A perfect correlation only between quartz extinction angle and reactivity is not clearly defined in the studied

concrete samples.
The forecast of potential reactivity by IPR Index shows a good correlation with concrete samples from
structures affected by ASR. This index include not only petrographic data but also type of structure, site

conditions and its interaction with environment balanced by individual indexes for each of these factors.

Keywords: alkali silicate reaction, forecast of potential reactivity index, granitic rocks
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1. Introdugao

A reagao entre os alcalis disponiveis no concreto e alguns tipos de agregados vem se
tornando um grande desafio entre os tecnologistas de concreto envolvidos na solucdo de
problemas decorrentes da reagao alcali agregado (RAA). Em condicdes favoraveis, as
reagbes geram produtos expansivos de composigdo alcali-silico-calcicas que se
manifestam no concreto por fissuragbes e movimentos diferenciais nas estruturas
comprometendo sua durabilidade. Atualmente distinguem-se trés tipos de reagéo: alcali-
silica, alcali-silicato e alcali-carbonato.

A previséo da reatividade potencial em rochas “granitéides” € um problema complexo,
ainda n&o devidamente solucionado. As condi¢gbes de ensaio nem sempre retratam as
condigdes ambientais da obra e as manifestagées da expans&o no concreto séo lentas e
s ocorrem, geralmente, ap6s um longo tempo (mais de 10 anos).

O uso do método microscopico para a previsdo da reatividade do agregado foi proposto
inicialmente por Rodrigues et al. (1998). A avaliagéo critica do método de previsdo da
reatividade pelo indice de reatividade potencial (IPR) conforme definido por Rodrigues et
al (1997) constitui o objetivo deste trabalho.

2. Parametros envolvidos na ocorréncia da RAA

Diferentes sé@o os fatores que interagem no mecanismo de reagdo alcali agregado no
concreto. Sdo necessarias as presengas simultaneas de agregado reativo, de alcalis em
concentragéo suficiente e da interagdo com o ambiente, fornecendo a umidade e atuando
na cinética de reacao pelo aumento da temperatura, para o desenvolvimento da reacgao
(SCANDIUZZI et al. 2001).

Os agregados reativos sdo aqueles que na sua composi¢do possuem fases mineralégicas
silicosas suscetiveis a reagdo com os alcalis solluveis do concreto. Dentre os agregados
reativos destacam-se os agregados “granitdides”, amplamente utilizados em obras
nacionais de concreto. Estes compreendem rochas quartzo-feldspaticas como granitos,
granodioritos, gnaisse e migmatitos que possuem ocorréncias em todo o territorial
nacional.

Esforgos tectdonicos de intensidades variadas e atuantes em diferentes periodos
geologicos afetaram grande parte desses “granitdides” e sao responsaveis pelo
desenvolvimento de algumas feigbes texturais de deformagdo, microfissuragao e
recristalizacéo de seus constituintes minerais. Dentre esses constituintes destacam-se o
quartzo e o feldspato alcalino que uma vez deformados, tencionados e cisalhados
adquirem caracteristicas que os tornam potencialmente reativos com os élcalis soluveis
do concreto, sendo os principais responsaveis pela reagao alcali-silicato, que possui
natureza mais lenta e complexa que os outros tipos de reagdo (RODRIGUES et al. 1997).
Embora o cimento seja geralmente a principal fonte de alcalis ndo se podem negligenciar
outras fontes como aguas superficiais ou subterréneas e a dissolugdao dos componentes
alcalinos dos agregados, pozolanas e escoérias. Dessa forma a tendéncia atual é limitar o
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contetdo de alcalis totais ou soluveis por metro ctbico de concreto. Na Africa do Sul (in
SCANDIUZZI et al. 2001) estabeleceram-se os seguintes parametros:

a) acimade 3,8 kg/m de equivalente alcalino em sédio, ocorrem reagdes
b) entre 1,8 e 3,8 kg/m de equivalente alcalino em sédio, podem ocorrer reagdes
c) abaixode 1,8 kg/m de equivalente alcalino em sodio, nao ocorrem reagdes

Além da umidade, condigdes de alta temperatura aceleram a hidratacdo do cimento e
aumentam a agressividade das solugdes. A exposicao continua ou ciclica a umidade
favorece a solubilizagdo e a migragdo dos ions alcalinos, aumentando a agédo das
solugbes nos agregados. Pesquisadores japoneses, (TOMOSAWA et al. 1997),
estudando a influéncia das condigbes de umidade na reagéo alcali-agregado observaram
forte dependéncia da expansao conforme o teor de alcalis soluveis e o conteido de agua
do concreto. Verificaram com umidade relativa inferior a 80% e perda de agua do concreto
ao longo do tempo, podera ocorrer expansao nula ou mesmo haver retragdo. Quando a
umidade relativa atinge de 85% a expansdo ocorrera somente para concretos com
elevados teores de alcali. Para baixos teores de alcalis a reagéo ocorre apenas quando a
umidade relativa atinge 100%, interrompendo-se a 90% mesmo sem perda de agua do
concreto.

3. indice de Reatividade Potencial (IRP)

O Indice de Reatividade Potencial (IRP) proposto por RODRIGUES et al (1997) para
avaliagdo de agregado quanto a sua suscetibilidade a reagédo alcali-agregado,
fundamenta-se nos seguintes parametros:
e Ensaio de expansdo (NBRI) a idades de 14 e 28 dias (Nota: Neste trabalho foi
utilizado o ensaio conforme a ASTM 1260);
e Microscoépicos (angulo de extingdo ondulante, conteido de quartzo microgranular,
ocorréncia de microfissuramento e granulagdo média da matriz);
Teor de alcalis soluveis no cimento;
Tipo de obra, €;
e Condi¢cdes ambientais.

3.1. Ensaio de Expansdo ASTM 1260

Dentre os métodos de avaliagdo da reatividade o método de expansao de barras de
argamassas - método acelerado ASTM C 1260 mostrou-se o mais adequado para os tipos
de agregados utilizados . As expansdes médias aos 14 e 28 dias de cura em solugéo
alcalina sdo tomadas como valores de referéncia para a estimativa da reatividade
potencial do agregado com os alcalis. Expansées superiores a 0,20% aos 14 dias indicam
que o agregado ¢ reativo e que entre 0,10% e 0,20% o agregado & potencialmente
reativo, necessitando de ensaios complementares para decisdo quanto a seu uso.
Expansdes abaixo de 0,10% indicam que o agregado & inécuo.

Os resultados obtidos aos 28 dias sdo os que apresentam os melhores coeficientes de
correlagdo com os parametros microscopicos (angulo de extingdo ondulante, contetido de
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quartzo microgranular e granulacdo da matriz rochosa) condicionadores da reacao alcali
agregado, definidos por RODRIGUES et al. (1998). Propde-se também por similaridade
com o método NBRI, a utilizagdo do limite de expansdo de 0,20% aos 28 dias para o
ASTM 1260, como indicador do potencial de reatividade de agregados granitoides.

3.2. Parametros Microscopicos

Dentre os parametros optico-microscopicos utilizados, o conteido de quartzo
microgranular (<0,15mm), o microfissuramento e a granulagdo média revelaram-se mais
claramente relacionaveis ao potencial alcali reativo dos agregados estudados. O aumento
nos angulos de extingao ondulante do quartzo, sédo freqientemente acompanhadas pelo
aumento do microfissuramento, da quantidade de quartzo microgranular e pela redugao
da granulagdo da rocha, que atuando simultaneamente podem contribuir para um
aumento significativo na reatividade do agregado. Por outro lado, constatou-se que a
relagdo do angulo de extingdo ondulante do quartzo com a reatividade nem sempre é
clara, indicando que este parametro nao pode ser avaliado isoladamente em agregados
diferentes.

3.3. Teor de Alcalis Soltveis no Cimento

Os alcalis que participam das reagdes sdo aqueles sollveis em agua e correspondem
principalmente a uma parcela dos alcalis totais do cimento, embora outras fontes de
alcalis devam ser consideradas (adi¢des, aditivos, aguas superficiais ou subterrédneas ou
mesmo dissolugdo parcial de constituintes minerais do agregado). Considerou-se como
valor limite superior para classificar o cimento como de alto conteido de alcalis o valor
0,4%.

3.4. Tipo de Obra

Quanto ao seu tipo as obras podem ser classificadas em trés categorias:

1. Obras n3o hidraulicas sdo aquelas cujas estruturas estejam permanentemente fora do
contato direto com umidade, como por exemplo pilares, vigas e lajes de
superestruturas, sem contato direto com o solo e com as intempéries;

2. Obras parcialmente hidraulicas sdo aquelas que podem eventualmente entrar em
contato com umidade como, por exemplo, as fundagdes acima do lengol freatico que,
com a mudan¢a de seu nivel podem esporadicamente estar expostas, parcial ou
integralmente a umidade;

3. Hidraulicas sé@o aquelas permanentemente expostas ao contato com umidade como as
fundagdes abaixo do lengol fredtico e as partes das estruturas de barragens
diretamente em contato com a agua.

3.5. Condi¢gbes Ambientais

As condigdes ambientais s&o diretamente vinculadas a classificaggo do clima
predominante no local da obra. Em ambientes poluidos contendo agentes agressivos ao

RAA 2006 - Il Simpdsio sobre Reagao Alcali-Agregado em Estruturas de Concreto RAA0030 5



RAA 2006 - Ii SIMPOSI0 SOBRE REACAO 0
ALCALI-AGREGADO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

SETEMBRO / 2006 IBRACON
REAgiO ;\LCALI'AGREGADO EM ESTRUTURAS

@ 2006 - IBRACON

concreto e em situagdes de alta temperatura média anual e elevada pluviosidade pode-se
aumentar o peso atribuido a este fator, até o valor maximo igual a 2.

Deve se lembrar que a presenga de agentes agressivos ao concreto no ambiente de
exposicao podem promover, por acédo sinérgica, a aceleragéo da reacéo alcali-agregado.
Sua agao desestruturante expressa através da ocorréncia de expansées, degradagdo do
concreto, lixiviagdo e outros processos degradantes podem facilitar a penetragdo da
umidade no interior da estrutura de concreto propiciando o aumento das trocas idnicas
relativas a reagao alcali-agregado.

Os parametros utilizados para o calculo do IRP com as pontuagdes a serem consideradas
sao apresentados no Quadro 1 (modificado de RODRIGUES et al. (1998)).

Quadro 1 - indice de Reatividade Potencial (IRP)

Parametros (A) Condigdes

ASTM 1260 - 14 dias <0,10 (0) >0,10 e <0,20 (2) >0,20 (3)
ASTM 1260 - 28 dias - <0,20 (0) >0,20 (3)
Angulo extingdo ondulante <15°(0) 15a30° (1) >30°(2)
% de quartzo microgranular < 5% (1) 5 a15% (2) > 15% (3)
Granulagao da Matriz >1mm (0) 1-0,20mm (1) <0,20mm(2)
Microfissuramento ausente ou fraco (0) moderado (1) forte (2)
Iitra:ermze(%é)lcalis soluveis do ) <0,4% (0) >0,4%(3)
Tipo de Obra (B) Nao hidraulica (0) Parcialmente (1) Hidraulica (2)
Condi¢coes Ambientais (C) quente/seco-frio/seco (0) | moderado/Gmido (1) | quente/imido (2)
iNDICE DE REATIVIDADE POTENCIAL TOTAL (IRP)=A.(B+C)

Uma vez avaliado o IRP do agregado e a estrutura aonde este sera utilizado foram
propostos os seguintes limites.:

e [PR > 20: agregado reativo

e |IPR 12 - 20: agregado potencialmente reativo

e |PR = 12: agregado indcuo

4. Analise de Casos Reais

Com a finalidade de verificar a aplicabilidade do IRP em casos reais de obras de concreto,
foram selecionadas doze amostras de diferentes procedéncias e condigdes ambientais.
Cada uma delas foi avaliada segundo os critérios apresentados no Quadro 1 e na maioria
delas, a reagdo alcali-silicato foi constatada através de ensaios microscopicos no
concreto.

Os doze casos estudados nos quais se calculou os respectivos IRP sdo apresentados na
Quadro 2 e se distribuem da seguinte maneira:
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o duas amostras de concreto de pavimento aeroportuarios

o uma amostra de concreto de estruturas pré-moldadas de uso industrial
o quatro amostras de edificagdes habitacionais

o uma amostra de concreto de ponte

e duas amostras de concreto de barragem

A maioria das amostras apresentou IRPs elevados com valores superiores a 20, apenas
na amostra do Edificio 3, que n&do possui indicios de reagéo, o IRP foi de 16. Este fato
mostra uma boa correspondéncia entre os valores de IRP e a ocorréncia efetiva da
reacao.

Nos casos dos concretos identificados como Ponte, Tunel 2, apesar dos valores de IRP
serem elevados, 23 e 30 respectivamente, a intensidade da reagéo é classificada como
incipiente. Essa aparente falta de correspondéncia pode ser explicada pelo fato dos
concretos conterem em sua composigé@o escorias de alto forno, adigdo ativa que pode ser
utilizada no combate a reagbes expansivas no concreto, e que nos casos em questédo
inibiu o seu pleno desenvolvimento. No caso do Edificio 3 o uso de um agregado
granitico, ndo deformado e integro de caracteristicas nao reativas foi fator determinante
para o ndo desenvolvimento da reagdo, muito embora as condigées ambientais e o tipo de
obra fossem favoraveis.

As Figuras de 1 a 6 sao ilustrativas das evidéncias da reagdo nos concretos estudados e
apresentam as feicdes, observadas ao microscopio em laminas delgadas, que conferem
as rochas reatividade frente aos alcalis.

5. Consideragoes Finais

A avaliacdo da reatividade potencial do agregado a reagdo alcali-silicato pelo IRP mostra
uma boa correlagdo com amostras de concreto extraidas de estruturas afetadas pela
reagdo. A presenga da reagao alcali silicato foi identificada nas amostras de concreto
avaliadas através de ensaios petrograficos especificos que indentificaram o gel expansivo
e produtos hidratados tipicos de sua instauragéo.

Sao considerados agregados potencialmente reativos aqueles com IRP>20 e indcuos
para IRP<12. Valores intermediarios (entre 12 e 20) sdo considerados suspeitos. Dentre
os 12 casos estudados, os menores valores de IRP calculados foram para um concreto
sem evidéncias da reagdo (IRP: 16) e dois concretos, de coloragao verde, com ocorréncia
incipiente de reacao (IRP: 23 e 30). Nestes concretos esverdeados foram identificados
graos de escoria de alto-forno, sugerindo que o conteudo de escoria ndo foi suficiente
para impedir o desenvolvimento da reagdo. De um modo geral, os concretos com
agregados “granitdides” cataclasados e milonitizados apresentam [RP>20, com

evidéncias claras da ocorréncia da RAA no concreto.

O IRP contribui para uma avaliagdo mais rapida e expedita do potencial reativo dos
agregados frente @ RAA, bem como tem aplicagdo na sele¢do e avaliagdo da

homogeneidade de pedreiras. )
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Figura 1 — Aspecto da borda de reagdo que se Figura 2 — Fotomicrografia do concreto no qual se
desenvolve ao redor do agregado, associada ao observa o gel expansivo (seta) desenvolvendo-se ao
material branco que se espalha pela argamassa redor do agregado graudo (G)

p o i &

Figura 3 - Fotomicrografia de um granito ndo Figura 4 — Fotomicrografia de um granito pouco
deformado ou cisalhado. Notar os cristais de quartzo deformado contendo cristais de quartzo com

(Q), feldspato (F) e mica (M) extingdo ondulante(Q), feldspato (F) e mica (M)

Figura 5 - Fotomicrografia de um gnaisse Figura 6 — Fotomicrografia de um milonitico no qual
cataclastico, observam-se cristais de feldspato (F) se observam cristais de feldspato triturados em meio
envolvidos por quartzo microcristalino (QM) a bolsdes de quartzo microcristalino ou recristalizado

RAA 2006 — Il Simpésio sobre Reagao Alcali-Agregado em Estruturas de Concreto RAA0030 8
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