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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficacia do método quimico na verificagdo
da potencialidade reativa dos agregados gratdos das principais jazidas fornecedoras da
regido metropolitana de Belém, visando contribuir com os demais métodos ja existentes
utilizados na deteccdo deste tipo de reacdo. Foram realizados ensaios de reatividade
potencial através do método quimico. Os resultados obtidos indicaram que este método
apresentou-se satisfatorio como ferramenta complementar na deteccdo das reacdes
alcali-agregado.

Palavra chave: Agregado, Método quimico, Reacdo alcali-agregado.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the effectiveness of the chemical method in the
verification of potential reactivity of coarse aggregates leading to deposits providers of
the metropolitan region of Belem, planning to contribute with other existing methods
employed in this type of reaction. The potential reactivity tests were carried out via the
chemical method. The results showed that this method tend to be satisfactory as a
complementary tool in the detection of alkali-aggregate reactions.

Keywords: Aggregate, Chemical Test, Alkali-Aggregate Reaction.

1 Introdugéo

A reacdo alcali-agregado (RAA) é uma reacdo quimica que ocorre internamente
em uma estrutura de concreto, envolvendo silica, agregados reativos e adgua (SILVA,
2007; MUNHOZ, 2007; FIGUEROA, 2007). Nesta reacio sio formados produtos que,
na presenca de umidade, sdo capazes de expandir gerando fissuracdes, deslocamentos e
podendo levar a um comprometimento das estruturas de concreto (LOPES, 2004,
KIARA, 1986; BUCHER, 1986; BICZOK, 1972). Como a agua é um dos fatores
determinantes da existéncia desta reacdo, as obras hidraulicas s@o as mais suscetiveis de
apresentarem esse tipo de patologia (MEHTA, 2008; MONTEIRO, 2008). No mundo,
foram diagnosticadas varias estruturas afetadas, desde a descoberta da RAA, podendo

ser citadas como exemplo as barragens de: Val de La Mare (Reino Unido), Sandouping
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(China), La Tuque (Canadd), Kouga (Africa do Sul) e de Chambon (Franca)
(SILVEIRA, 2006; GUIMARAES, 2006; LENHARO, 2006; HASPARYK, 2006;
CHIOSSI, 2006; BITTENCOURT, 2006).

Nos altimos anos, exemplos de degradacdo prematura em algumas estruturas de
concreto, principalmente de usinas hidrelétricas, tornaram-se cada vez mais frequentes.
Andriolo (2000) cita pelo menos 19 casos de barragens brasileiras afetadas por reagéo
alcali-agregado, onde as estruturas atingidas ndo se limitam apenas as barragens em si,
sd0 também tomadas d’agua, casas de for¢a e vertedouros. A constancia do
aparecimento desta reacdo, nesse tipo de estrutura, pode ser justificada pelo maior
nimero de variagdes de temperatura e umidade em que as mesmas sSd0 expostas
(HASPARYK, 1998; ARMELIN, 1998; BITTENCOURT, 1998; PACELLI, 1998).

Contudo, ndo sé obras hidraulicas sofrem este tipo de deterioracdo visto que
qualquer estrutura de concreto, que tenha agregado reativo e esteja localizada em
ambiente Umido, esté sujeita a esta reacdo. Como por exemplo, obras portuarias, blocos
de fundacdo, pontes, viadutos, dormentes de concreto, pistas de aeroportos, tuneis e
estruturas rodoviarias (HOOBS, 1988).

Como exemplo, temos os blocos de fundacdes de edificios urbanos localizados na
cidade de Recife/PE. Onde constatou-se, em estudos recentes, a presenca de RAA em
escala inédita para 0 meio técnico de todo o mundo. Aproximadamente 20 casos de
elementos de fundacdo com reacdo alcali-agregado foram descobertos na regido
metropolitana com idades entre trés e 30 anos (ANDRADE, 2006).

Portanto, torna-se necessario um maior nimero de pesquisas sobre o assunto, uma
vez que, a melhor maneira de evitar ou, no minimo, reduzir a possibilidade de
ocorréncia da RAA é conhecer as caracteristicas dos materiais componentes do
concreto, atraves de estudos prévios, e adotar medidas que atenuem as condicOes
favoraveis a sua ocorréncia. A prevencdo €, segundo alguns autores, a Unica maneira
atualmente conhecida de se evitar danos relacionados a estas reacdes expansivas. Pois,
uma vez iniciadas em uma estrutura, ndo sdo possiveis de serem detidas, tornando os
procedimentos de reparo, até hoje empregados, de efeito apenas paliativo (VIEIRA,
1996; PECCHIO, 1996; ABREU, 1996; FERREIRA, 1996).

Com relagdo ao estado do Para, tém-se atualmente apenas algumas analises
pontuais realizadas pela Universidade Federal do Para (UFPA), mediante este
parametro, se fazem necessarios estudos mais abrangentes na area, uma vez que, 0O

estado contém quatro das dez principais usinas hidrelétricas do pais (Belo Monte,
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Tucurui, S&o Luiz do Tapajos e Jatobd). Estruturas estas, sujeitas a este tipo de
patologia devido as condigdes pelas quais estdo expostas.

E importante ressaltar que o estado do Para apresenta caracteristicas climaticas
propicias ao surgimento da RAA devido seu clima ser equatorial, ou seja, quente e
umido. Com chuvas constantes e auséncia de estacOes de secas. Clima este que se
reflete na regido metropolitana de Belém, devido a influéncia direta da floresta
amazonica.

Este fato reforca ainda mais a necessidade de estudos sobre o tema, pois somente
a prevencao, feita através de estudos prévios de potencialidade reativa dos agregados
utilizados na regido, poderia impedir a manifestacdo desta reacdo, neste clima
extremamente favoravel. Caso os agregados se apresentassem reativos.

Sendo assim, este estudo teve como objetivo avaliar a eficacia do método quimico
utilizado na deteccdo da potencialidade reativa dos agregados graudos provindos das
principais jazidas fornecedoras da regido metropolitana de Belém. E com isso, servir de
referéncia para os profissionais da regido quanto ao uso desta metodologia. Assim
como, dar sua contribuicdo cientifica a futuros trabalhos, objetivando suprir a caréncia

de estudos sobre o assunto.

2 Materiais, Preparos E Métodos
2.1 Material

Foram utilizados agregados graudos coletados de sete jazidas de Ourém e uma do
municipio de Capitdo Poco, como apresentado na Tabela 1. Tais agregados, mesmo
coletados em municipios diferentes, sdo provenientes do mesmo leito de rio (rio
Guamad). Para a coleta das amostras, utilizou-se como base a NBR NM 26 (2000) que
estabelece os procedimentos para a amostragem de agregados, desde sua extragéo e
reducdo até o armazenamento e transporte das amostras representativas de agregados
para concreto, destinadas a ensaios de laboratorio.

Tabela 1 - Jazidas fornecedoras de agregados graudos para 0s ensaios de reatividade.

JAZIDAS MUNICIPIO
Ramal do 15 Ourém
Sao José Ourém
Ameta Ourém
Batuira Ourém
Z-Dantas Ourém
Kataman Ourém
W.H. Mineradora Ourém

Mineradora MGM Capitdo Poco

Fonte: Elaborada pelos autores
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2.2 Preparo das amostras

As amostras foram preparadas segundo a NBR 9774 (1987). Este preparo teve
como primeira etapa a britagem dos materiais, até que 0s mesmos apresentassem uma
granulometria menor que 4,8mm.

Apds o processo de britagem, os materiais foram armazenados e posteriormente
peneirados, de maneira a separa-los em fragGes granulométricas como especificado pela
norma ASTM C-1260 (1994), em seguida foram lavados em &gua corrente para total
eliminacdo dos finos. As fracGes especificadas por norma constam na Tabela 2.

Tabela 2 - FracOes especificadas para preparo dos materiais (Norma ASTM C-1260,
1994).

Passante Retida
Fragéo Pencira N° Abertura Peneira N° Abertura
Nominal Nominal
Fracdo 01 4 4,8 mm 8 2,4 mm
Fracdo 02 8 2,4 mm 16 1,2 mm
Fracdo 03 16 1,2 mm 30 0,6 mm
Fracdo 04 30 0,6 mm 50 0,3mm
Fracdo 05 50 0,3 mm 100 0,15 mm

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.3 Método quimico

O método quimico permite avaliar a reatividade potencial alcali-silica de um
agregado através da relacdo entre a concentracdo de silica dissolvida e a reducdo de
alcalinidade. Este método foi desenvolvido por Richard Mielenz, entre 1947 e 1952,
tendo como vantagem a rapidez do ensaio, visto que o tempo de submissao as chamadas
“condigdes péssimas” (alta temperatura e ambiente agressivo) € inferior a outros
métodos (PAULON, 1981). Ficando a amostra submetida a uma solu¢do de NaOH na
concentracdo 1N a 80°C por apenas 24 horas. No Brasil este método é normatizado pela
NBR 9774 (1987).

Ap0s o preparo das amostras, conforme o item 2.2, incluindo a etapa de britagem
e lavagem dos agregados, foram separadas as fracOes necessarias para realizacdo do
ensaio quimico. A fracdo utilizada neste ensaio foi a correspondente & fracdo 5 da
Tabela 2, ou seja, passante na peneira de abertura nominal 0,3mm e retida na peneira
0,15mm. O agregado na quantidade de 25g foi colocado dentro de um reator juntamente
com 25ml de solucdo de NaOH na concentracdo 1N, sendo que foram preparados quatro

reatores para cada amostra de jazida, ficando um desses reatores responsavel pelo
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ensaio em branco, o qual é utilizado como referéncia. Na Figura 1, a seguir, podem-se
observar os quatros reatores fechados e preparados para realizacdo do ensaio quimico.

Figura 1 - Reatores utilizados nos ensaios de reatividade pelo método quimico, sendo
um deles destinado ao ensaio em branco (referéncia).

Fonte: Os autores

Apos fechados, os reatores foram levados para estufa e conservados por 24 horas
a temperatura de 80°C. Concluido este periodo foram abertos para dar inicio a etapa de
filtragem da solucdo. Com o vacuo ligado, decantou-se uma pequena quantidade da
solucdo existente no reator sobre um disco de papel de filtragdo média contido em um
cadinho de Gooch. Em seguida, sem agitar o mesmo, decantou-se o restante da solucéo.

Figura 2: a) Reatores na estufa; b) Cadinho de Gooch de porcelana; ¢) Tubo de ensaio
de 50ml de capacidade e kitassato; d) Aparelho de véacuo utilizado na decantacdo da
solucéo de NaOH.

Fonte: Os autores

Terminada esta operacdo, houve o desligamento do vécuo e a transferéncia do
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solido remanescente no reator para o cadinho, espalhando-o sobre o papel com uma
espéatula de aco inoxidavel. Logo depois o vacuo foi novamente ligado, com um ajuste
de 380mm de mercurio, dando continuidade a filtragem até que o filtrado, contido no
cadinho, fosse recolhido a razdo de uma gota a cada 10 segundos em um tubo de ensaio
fixado em um kitassato, conforme estabelecido na norma NBR 9774 (1987). Anotou-se
o tempo total de aplicacdo do vacuo, e o considerou como tempo de filtracdo. Na Figura
2, estdo ilustrados alguns materiais utilizados no processo de filtragem da solugéo,
assim como, o aparelho de vacuo utilizado na decantacao da solucao.

Terminada a filtracdo, tampou-se o tubo de ensaio com uma rolha de borracha,
agitou-se o filtrado para homogeneizé-lo, transferiu-se uma aliquota de 10ml, com
auxilio de uma pipeta, para um baldo volumétrico de 200ml e completou-se o volume
com agua. A partir deste filtrado as analises foram realizadas.

Do filtrado foram feitos dois tipos de analises: quantificacdo da reducdo da
alcalinidade da solucéo original e avaliagdo da quantidade de silica do agregado que foi
dissolvida e esta presente no filtrado. Com base nestes dois parametros, foi tracado um

gréfico que expressa a reatividade potencial de cada amostra.

3 Resultados
3.1 Método quimico

Este método é normatizado como NBR 9774 (1987) e prescreve 0 método
quimico para verificacdo da reatividade potencial de agregados, através da reagdo entre
solucdo de hidréxido de sddio na concentracdo 1N com o agregado convenientemente
preparado, durante 24 horas, a temperatura de 80°C.

Na Tabela 3, assim como nas Figuras de 3 a 6, constam os valores de silica
dissolvida (concentracdo de SiO2 em mmol/l no filtrado original) e de reducdo da
alcalinidade (também expressa em mmol/l) para cada amostra ensaiada. Os dois valores
correspondem a média de trés determinacdes, ja descontando o resultado do ensaio em

branco.
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Tabela 3 - Valores de silica dissolvida (em mmol/l) e reducdo da alcalinidade (em
mmol/l) para cada amostra

Silica
_ _ Reducdo da
Amostras dissolvida o
alcalinidade (mmol/I)
(mmol/l)

Batuira 4,20 74,88
Z — Dantas 4.47 81,03
Ameta 4,95 82,54
MGM 4,03 68,00
Sao José 1,74 10,76
Kataman 1,82 10,81
Ramal do 2,60 10,05
WH 1,77 10,98

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 3 - Gréfico de reducdo da alcalinidade (mmol/l) x silica dissolvida (mmol/l) das

amostras: Batuira e Z — Dantas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4 - Gréfico de reducéo da alcalinidade (mmol/l) x silica dissolvida (mmol/l) das
amostras: Ameta e MGM.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 5 - Grafico de reducéo da alcalinidade (mmol/l) x silica dissolvida (mmol/l) das
amostras: Sao José e Kataman.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 6 - Grafico de reducéo da alcalinidade (mmol/l) x silica dissolvida (mmol/I) das
amostras: Ramal do 15 e WH.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4 Discussao

Pode-se constatar na Tabela 3, que todas as amostras apresentaram resultados
satisfatorios no que diz respeito ao ndo surgimento da reacdo alcali-agregado. Sendo a
amostra AMETA responsavel pelo maior valor de silica dissolvida e de redugdo da
alcalinidade, com 4,95 mmol/l e 82,54 mmol/l, respectivamente. Enquanto que a
amostra SAO JOSE, apresentou o menor valor de silica dissolvida, com 1,74 mmol/l, e
a amostra RAMAL DO 15 o menor valor de reducdo da alcalinidade, com 10,05
mmol/l. Pode-se observar também nos graficos, que todas as amostras ensaiadas
apresentaram resultados semelhantes, ou seja, nenhuma delas apresentou o surgimento
de reacdo &lcali-agregado. Em todos os casos, 0s pontos de intersecéo entre a reducéo da
alcalinidade e a silica dissolvida das amostras, localizaram-se em regifes 0s quais
estavam dentro dos limites especificados nos graficos como sendo agregados inocuos.

Com os resultados obtidos neste estudo foi possivel fazer uma avalia¢do concreta
e conclusiva, referente ao potencial reativo de cada amostra, onde observou-se a

eficiéncia e confiabilidade deste método.

RETEC, Ourinhos, v. 9, n. 2, p. 51-61, jul./dez., 2016. 59



5 Conclusdo

O método quimico foi considerado satisfatorio e eficiente na avaliacdo da
potencialidade reativa das amostras coletadas. Sendo que através deste método foi
possivel constatar que todas as amostras apresentaram resultados, de silica dissolvida e
de reducdo da alcalinidade, satisfatorios ao ndo surgimento da reacéo alcali-agregado.
Fato este que pode ser verificado através dos graficos, uma vez que todas as amostras
situaram-se em regides que as classificavam como inocuas.

E importante mencionar também que este trabalho dard, ao meio técnico cientifico
e profissionais da regido, sua contribuicdo para futuros trabalhos sobre este tema, com o
objetivo de suprir a caréncia de pesquisas sobre o assunto na regiao.

Como sugestéo para futuros trabalhos, seria de grande relevancia a realizagdo de
ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV). Com o objetivo de comparagéo

dos resultados e maior conhecimento sobre o fendmeno da reacéo alcali-agregado.
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