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Figura 42: micrografias em microscopia Gtica da mesostase Ma, onde: Ma= mesdstase com
predominio de argiliminerais, Px= piroxénio. (a) regido selecionada para analise contendo
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Figura 53: mapeamento dos elementos quimicos presentes na mesostase Ma contida em

rocha imersa na argamassa submetida ao ensaio da NBR 15577-4, onde Q= quartzo bem
cristalizado. (a) micrografia obtida em MEV da regido da meséstase Ma, ampliacao 700x;

(b) mapa identificando a localizagdo do Si; (c) mapa identificando a localizagéo do K; (d)

mapa identificando a localizacdo do Ca; (e) mapa identificando a localizacdo do Al ............. 136
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vulcanico, onde: V= vidro vulcanico, Mm= mesostase com grdos microcristalinos, Ma=
mesostase com predominancia de argilominerais, Mg= mesdstase com graos melhor

cristalizados. (a) (b) aspecto do vidro vulanico sob luz natural e polarizador cruzado,

ampliacdo 10x; (c) (d) aspecto da mesostase Mm sob luz natural e polarizador cruzado,

ampliacéo 20x; (e) (f) aspecto da mesostse Ma sob luz natural e polarizador cruzado,

ampliacdo 20x; (g) (h) aspecto da mesdstase Mq sob luz natural e polarizador cruzado,
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Figura 59: composicdo quimica do vidro vulcanico presente na rocha BNRG, onde: V=

vidro vulcénico, PI= plagioclasio, E= esmectita. (a) (b) micrografias obtidas em

microscopia Gtica sob luz natural e polarizador cruzado de regido contendo vidro vulcanico,
ampliacdo 5x; (c) (d) micrografias obtidas em MEV de regido contendo vidro vulcanico,
ampliacdo 85x e 3000x; (e) (f) (g) (h) espectros do vidro vulcanico obtidos por EDS ............ 145

Figura 60: mapeamento dos elementos quimicos presentes no vidro vulanico da amostra

BNRG. (a) micrografia obtida em MEV da regido do vidro vulcanico 3000x; (b) mapa
identificando a localizagdo do Si; (b) mapa identificando a localiza¢do do K; (d) mapa
identificando a localizacdo do Ca; (e) mapa identificando a localizacdo do Fe; (f) mapa
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Figura 62: micrografias obtidas em microscopia 6tica sob polarizador cruzado,

apresentando as texturas das amostras de origem granitica, onde: Q= quartzo; B= biotita; K-

f= K-feldspato; Pl= plagioclasio. (a) amostra M1; (b) amostra M2; (c) amostra M3.
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Figura 63: micrografia obtida através de microscopia ética sob polarizador cruzado da rocha
M1, onde K-f= K-feldspato, Q= quartzo, PI= plagioclasio, B= biotita. Ampliacdo 1,6X .........

Figura 64: difratograma da amostra M1 .........cccccueiiiiieii i

Figura 65: micrografias obtidas através de microscopia ética sob polarizador cruzado
evidenciando as caracteristicas dos minerais da rocha M1, onde Kf= K-feldspato, Q=
quartzo, PI= plagioclasio, B= biotita, M= mirmequita. (a) K-feldspato pertitizado e K-
feldspato com macla xadrez, ampliacéo 2,5x; (b) presenca de mirmequita entre K-feldspato
e plagioclasio, amplia¢do 10x; (c) plagioclasio maclado com inclusdo de quartzo
deformado, ampliacdo 5x; (d) biotita, ampliacdo 10x; (e) quartzo com extin¢do ondulante,
chegando a formar bandas de deformacao, e gréos recristalizados nas bordas, ampliacéo
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Figura 66: micrografia obtida através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado da rocha
M2, onde K-f= K-feldspato, Q= quartzo, Pl= plagioclasio, B= biotita. Ampliacdo 1,6X .........

Figura 67: difratograma da amosStra M2 ...........ccoieiiiiiiiiee e

Figura 68: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado
evidenciando as caracteristicas dos minerais da rocha M2, onde Kf= K-feldspato, Q=
quartzo, PI= plagioclasio, B= biotita, I= ilita, R= recristalizacdo. (a) K-feldspato pertitizado
apresentando recristalizacdo de quartzo nas sombras de pressdo, ampliacéo 2,5x; (b)
plagioclasio, ampliacdo 2,5x; (c) biotita, ampliacdo 5x; (d) quartzo muito deformado,
chegando a formar subgraos e com gréos recristalizados nas bordas, amplia¢éo 5x ...............

Figura 69: micrografia obtida através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado da rocha
M3, onde Kf= K-feldspato, Qb= banda de quartzo, Bb= banda de biotita. Amplia¢éo 1,6x ...

Figura 70: difratograma da amostra M3 ............coeiiiiiiiic e

Figura 71: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado
evidenciando as caracteristicas dos minerais da rocha M3, onde Kf= K-feldspato, Q=
quartzo, PI= plagioclésio, B= biotita, R= recristalizacdo. (a) K-feldspato cataclasado e com
leve extingdo ondulante, ampliacdo 2,5x; (b) plagioclasio alterado, ampliagdo 2,5x; (c)
biotita agrupada em bandas, ampliacdo 5x; (d) quartzo agrupado em bandas, ampliacéo 1,6x

Figura 72: micrografias obtidas através de microscopia ética sob polarizador cruzado
mostrando os diferentes graus de deformagéo do quartzo, onde Q= quartzo, R= quartzo
recristalizado. (a) (b) grdo sem deformacao, ampliacdo 2,5x e 5x; ¢) grdo com extin¢ao
ondulante leve, ampliacdo 2,5x; (d) grdo com intensa extingdo ondulante, formando bandas
de deformacéo, ampliacéo 5x; (e) grdo com forte extincdo ondulante, chegando a formar
subgréos, ampliacdo 5x; f) recristalizagéo de novos gréos a partir de um grdo maior,
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Figura 73: resumo dos graus de deformacdo do quartzo definidos para o trabalho .................

Figura 74: comparacao entre os diferentes graus de deformacéo do quartzo presente nas
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Figura 75: micrografias obtidas através de microscopia Otica sob polarizador cruzado
mostrando as fei¢Oes dos graus 3 e 4 de deformagéo do quartzo, onde SG= subgrdo, R=
recristalizado. (2) (b) grau 3; (C) (d) Grau 4 ......ccee e

Figura 76: micrografias evidenciando a formacéao de paredes de deformacao e subgrdos no
gréo de quartzo com deformacéo grau 1, onde Q= quartzo, SG= subgréos, P= paredes de
deformacéo, R= gréos recristalizados. (a) micrografia obtida através de microscopia 6tica
sob polarizador cruzado mostrando grdo com extin¢do ondulante leve (grau 1), ampliacéo
1,6x; (b) (c) (d) micrografias obtidas através de MET evidenciando a formacao de subgréos,
paredes de deslocacéo e grdos recristalizados, ampliacdo 50.000x, 60.000x e 75.000X ..........

Figura 77: micrografias evidenciando a formacao de paredes de deformacao e subgraos no
grédo de quartzo com deformacéo grau 2, onde Q= quartzo, SG= subgrdos, P= paredes de
deformacéo. (a) micrografia obtida através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado
mostrando grao com forte extin¢cdo ondulante (grau 2), ampliacdo 5x; (b) (c) micrografias
obtidas através de MET evidenciando a formagéo de subgrdos, ampliacéo 40.000x e
60.000x; (d) (e) (f) micrografias obtidas através de MET evidenciando a formacao paredes
de deslocacédo, ampliagcdo 60.000%, 75.000X € 150.000X ......c.cccuerreruereeruesemrieserseereeseesenseens

Figura 78: micrografias obtidas através de microscopia Otica evidenciando a presenca de
inclus6es fluidas nos gréos de quartzo deformados, onde F=fluido. (a) micrografia da regido
contendo quartzo deformado e recristalizado, polarizador cruzado; (b) (c) grdo de quartzo
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RESUMO

TIECHER, F. Influéncia do grau de cristalinidade e deformacéo do quartzo no
desencadeamento da reacdo alcali-agregado. 2010. Tese (Doutorado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este estudo se propos a avaliar a influéncia da cristalinidade e da deformacdo do quartzo na
ocorréncia da reacdo alcali-agregado. A influéncia da cristalinidade do quartzo foi analisada
através da mesdstase, material intersticial que constitui as rochas vulcénicas, que é um
material composto por grdos sub-microscopicos de quartzo e feldspatos. Para tanto foram
selecionadas duas rochas vulcanicas, constituidas por quartzo em diferentes quantidades e
com diferentes graus de cristalinidade: um basalto, com pouca quantidade de silica, sem
quartzo livre e cuja mesdstase apresenta grdos pobremente cristalizados; e um riolito, com
grande quantidade de silica e de quartzo livre, além de uma mesdstase com grdos melhor
cristalizados. A caracterizacdo da cristalinidade do quartzo mostrou que a mesostase, que tem
aparéncia de material amorfo em microscopia Otica, apresenta diferentes feicGes quando
observada através de microscopia eletrdnica de varredura: mesdstase com Qraos
criptocristalinos de quartzo e K-feldspatos (Mm); mesdstase com graos de quartzo e feldspato
microcristalinos (Mq); mesdstase constituida predominantemente por argilominerais (Ma).
Relacionando-se essas caracteristicas com a reatividade das rochas verificou-se que o quartzo
presente nas mesostases Mm e Mq reage rapida e intensamente, sobressaindo-se a dissolucéao
da meso6stase Mm, enquanto os grdos da mesoOstase Ma sdo preservados. Através da
compracdo dessas constatacdes, obtidas com o basalto e o riolito, com as caracteristicas do
material intersticial de um basalto indcuo, em ensaios acelerados e em campo, verificou-se
que seu material intersticial da rocha in6cua possui pouca quantidade de silica livre (quartzo).
Isso evidencia que a reatividade das rochas vulcanicas esta relacionada a quantidade de silica
livre presente (quartzo) e a velocidade de ocorréncia da reagdo com a cristalinidade do
quartzo constituinte da mesostase (Mm). A influéncia da deformacdo do quartzo no
desencadeamento da reacdo alcali-agregado foi avaliada através do estudo de rochas
graniticas com diferentes graus de deformacdo: uma rocha pouco deformada (granito), uma
rocha com deformacdo intermediaria (proto-milonito) e uma rocha muito deformada (orto-
milonito). Os graus de deformacdo do quartzo foram caracterizados, através de microscopia
Otica, como: grau 0= auséncia de deformacéo; grau 1= grdos pouco deformados, com extingédo
ondulante leve; grau 2= quartzo muito deformado, com forte extin¢cdo ondulante, chegando a
formar bandas de deformacéo; grau 3= forte deformacéo, com formacéo de subgrdos; grau 4=
gréos recristalizados. O estudo mostrou que a presenca preponderante de quartzo com grau 2
nas rochas denota uma maior velocidade de desencadeamento da reagéo alcali-agregado. A
partir dessa constatacdo efetuou-se a avaliacdo das caracteristicas texturais dos grdos de
quartzo de rochas reativas em campo, verificando-se que quanto maior a quantidade de graos
com grau 2 mais rapida a ocorréncia da reagdo em campo.

Palavras-chave: reacdo alcali-agregado; caracteristicas do quartzo; mesdstase; rochas
vulcéanicas; rochas graniticas.



ABSTRACT

TIECHER, F. Influence of the crystallinity and deformation of quartz on alkali-aggregate
reaction. 2010. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagéo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This research aims to study the influence of crystallinity and deformation of quartz to the
occurrence of alkali-aggregate reaction. The influence of the cristallinitiy of quartz was
analyzed through the interstitial material (volcanic glass/mesostase) into volcanic rocks. This
material is composing by sub-microscopic grains of quartz and feldspars, thus it was selected
a basaltic rock, with poor crystallized interstitial material and low silica content; and a
rhyolitic rock, with better crystallized interstitial material and high silica content. The
characterization of the crystallinity of the quartz showed that interstitial mesostase has
appearance of amorphous material on the optical microscopy, but, at scanning electron
microscopy it was observe the following features: mesostase with microcrystalline grains of
quartz and K-feldspar (Mm); mesostase with better crystallized grains of quartz and K-
feldspar (Mq); mesostase with clay predominantly (Ma). Reactivity potential tests showed
that quartz in Mm and Mq react quickly and intensely, especially Mm, while quartz in Ma
was preserved. Comparing these evidences, obtained with basalt and rhyolite, with interstitial
material into innocuous basalt, it was found that interstitial material in innocuous rock has
smaller amount of free silica (quartz). It proof that reactivity of volcanic rocks is related to the
amount of free silica present into the rocks and poor cristalinity of quartz into mesostase make
alkali-aggregate reaction quickness (Mm). The influence of the deformation of quartz on
alkali-aggregate reaction was analyzed through granitic rocks with different degrees of
deformation: a rock with very little deformation (granite), a medium deformed rock (proto-
mylonite), a very deformed rock (orto-mylonite). Deformation degree of quartz was
characterized through optical microscopy as follows: order 0= absence of the deformation;
order 1= slightly deformed grain (weak ondulatory extinction); order 2= very deformed
quartz, with strong ondulatory extinction and forming deformation bands; order 3= very
deformed quartz, with formation of sub-grains, order 4= recrystallized quartz. The study
showed that rocks with most quartz ‘order 2’ denotes the development of alkali-aggregate
reaction faster than rocks with other ‘orders’ deformation of the quartz. From this conclusion
it was obseve the textural characteristics of quartz grains in reative rocks on the field,
confirming that quartz with deformation bands cause alkali-aggregate reaction quickly.

Key-words: alkali-aggregate reaction; quartz characteristics; mesostase; volcanic rocks;
granitic rocks.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 30, quando foi descoberta, a reacdo alcali-agregado (RAA) vem se
tornando um tema cada vez mais recorrente nos estudos a respeito das manifestagoes
patoldgicas nas estruturas de concreto, isso porque o registro de estruturas por ela afetadas

aumentou consideravelmente nos Gltimos anos.

Trata-se de uma reacdo quimica entre alguns minerais presentes nos agregados e 0S
hidréxidos alcalinos, que sdo gerados durante a hidratacdo do cimento, presentes no concreto.
Tal reacdo pode levar a fissuracdo das estruturas e, por consequéncia, comprometer sua
durabilidade.

A RAA tornou-se bastante conhecida no meio técnico por ser “a manifestagdo patoldgica das
barragens de concreto”. Isso se deve ao fato dela estar presente em muitas barragens ao redor
do mundo. H& doze anos, em levantamento feito por Kihara et al. (1998), havia 142 casos
registrados da presenca de RAA nesse tipo de estrutura.

No Brasil, a preocupacdo com o problema tem crescido nos ultimos anos, especialmente em
funcdo do grande nimero de barragens que vem sendo construidas. Para se ter ideia, segundo
dados da ANEEL-BIG (2003), em 2003 havia 517 barragens em funcionamento no Brasil,
incluindo-se as construcdes de pequeno porte. Em 2007, esse numero subiu para 658
(ANEEL-BIG, 2007). Atualmente, estdo sendo construidas 17 usinas hidrelétricas de grande
porte, sendo que, além dessas foi outorgada a construcdo de mais 11 (ANEEL-BIG, 2010).
Num segundo momento, a preocupacdo com a RAA aumentou quando, em 2005, notificou-se
da presenca de RAA em diversas estruturas de fundacgdes de edificios, do nordeste brasileiro,

caso inédito no Brasil até entéo.

O fato de ser mais comum em estruturas de barragens, nao significa que a RAA ndo possa

ocorrer em qualquer tipo de estrutura de concreto. Desde que as condi¢gdes minimas para que
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a reacdo acontecga sejam atendidas a reacdo serd desencadeada, ou seja, presenca de minerais
reativos nos agregados, alcalinidade e umidade suficiente.

Tal desencadeamento ndo € um processo simples. Existem varios questionamentos,
especialmente a respeito dos mecanismos de reacdo e da mitigacdo do problema. Assim,
diversos estudos vém sendo feitos. No Brasil, o primeiro estudo a respeito da RAA foi
apresentado por Paulon (1981). Nos ultimos anos, grande parte dos trabalhos tem focado os
estudos na potencialidade reativa dos agregados utilizados no concreto, tais como nos
trabalhos de Valduga (2002), Tiecher (2006), Andrade et al. (2006), Souza (2007), Valduga
(2007), Couto (2008) e Cardoso et al. (2009). Ainda no ambito nacional, foram realizadas
diversas investigacOes a respeito da interferéncia das adi¢cbes na reacdo como, por exemplo,
nos trabalhos de Hasparyk (1999), Silveira (2007), Munhoz (2007) e Silva (2009). No Brasil,
outro trabalho que merece destaque é a tese de Hasparyk (2005), que estudou profundamente
0 gel oriundo da reacdo e diversos aspectos microestruturais relacionados a RAA,
especialmente no que diz respeito a utilizacdo de produtos a base de litio para mitigar o

problema.

As investigacOes a respeito da utilizacdo de mitigadores da RAA também sdo tema recorrente
na literatura internacional, sendo que a avaliacdo do ion litio predomina. Para exemplificar,
citam-se os trabalhos de Qian et al. (2002), Kawamura e Fuwa (2003), Mitcherll et al. (2004),
Mo (2005), Qi e Zi-yun (2007), Bulteel et al. (2009) e Feng et al. (2010). Outro assunto
bastante abordado nos periddicos internacionais sdo os estudos de microestrutura que visam
compreender melhor os fatores intervenientes na reacdo, tais como os trabalhos de Tambelli et
al. (2006), Fernandes et al. (2007), Haha et al. (2007), Mo e Fournier (2007), Leemann e
Lothenbach (2008), Multon et al. (2008), Wang et al. (2008), Dunant e Scrivener (2009),
Fernandes (2009), Chen et al. (2010).

Mesmo havendo uma gama imensa de pesquisas a respeito de RAA, dentro do contexto atual
ainda existem muitas lacunas a serem estudadas. Uma dessas lacunas esta relacionada a

influéncia dos minerais constituintes dos agregados na reacao.

O que estéa claro nesse sentido é que ha muitos minerais potencialmente reativos na natureza e
estes estdo presentes quase que na totalidade das rochas e areias utilizadas como agregados no

concreto.

Francieli Tiecher (francielipf@yahoo.com.br); Tese de doutorado; UFRGS/PPGEC/NORIE; 2010
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Tratando-se especificamente da reacdo alcali-silica e alcali-silicato, € sabido que os minerais
constituidos de silica (SiO,) sdo os responsaveis pelo desencadeamento da reacdo. Entretanto,
0 papel da silica no processo de desencadeamento da RAA gera muitos questionamentos, uma
vez que esta presente em boa parte dos minerais da imensa maioria das rochas e sedimentos
da crosta terrestre. Destaca-se dentre esses minerais 0 quartzo, que pode se apresentar com
caracteristicas variadas nas rochas. Tais caracteristicas se delineiam de acordo com as
condicdes a que o magma foi submetido no processo de formacdo das rochas e, ainda, das
condicdes a que esteve sujeito com o passar dos anos na natureza. Assim, o que se sabe € que
0 quartzo constituinte das rochas e areias se apresenta com diversos graus de cristalinidade e
deformacéo nos agregados utilizados no concreto.

Com relacdo a RAA, o que pode ocorrer é que agregados com composicdo quimica idéntica
apresentem minerais bastante diferentes, especialmente no que diz respeito ao seu grau de
deformacgéo, o que resulta em distintos potenciais de expansdo decorrente da RAA, como
mostrou o estudo de Wenk et al. (2008). No trabalho de Tiecher (2006), constata-se, ainda,
gue a quantidade de mesdstase (residuo constituido por graos de quartzo e feldspatos com
baixa cristalinidade, que muitas vezes é chamada de vidro vulcanico por possuir
caracteristicas semelhantes a este em microscopia ética) presente nas rochas de origem
vulcéanica ndo é fator determinante para classificar o potencial de expansdo da rocha, ja que
agregados com menor quantidade de mesdstase apresentaram expansdes maiores no ensaio

acelerado da ASTM C 1260 que agregados com grande quantidade.

Sendo assim, a fim de conhecer o que realmente é predominante e deve ser observado nos
agregados no que diz respeito a RAA, o presente trabalho se propde a estudar a influéncia do
grau de cristalinidade e deformacdo do quartzo constituinte das rochas no desencadeamento
da RAA, bem como avaliar seu potencial de dissolug¢éo e as mudancas ocorridas quando esse

mineral reage com o0s hidréoxidos alcalinos.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As investigacOes a respeito do uso de aditivos quimicos para recuperar estruturas afetadas
pela RAA evoluiram muito nos ultimos anos e varios trabalhos vém comprovando seu efeito
benéfico, tais como Qi e Zi-yun (2007), Schneider et al. (2008), Silva (2009), Candido (2009)

e Feng et al. (2010). Contudo, sua utilizacdo de ainda ndo € pratica comum. A principal
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justificativa é a dificuldade que se tem em aplicar esses produtos nas estruturas, sobretudo
quando se tratam de grandes volumes de concreto — caso das barragens.

Assim, as medidas preventivas ainda se mostram a melhor maneira de evitar os problemas
decorrentes do desencadeamento da RAA e, nesse sentido, conhecer a potencialidade reativa
dos agregados é o primeiro passo quando se deseja preveni-la, porém, muitas vezes é bastante
dificil definir se um agregado é ou ndo reativo aos hidroxidos alcalinos, pois 0s ensaios
normalmente realizados para tal definicdo possuem varias limitacbes. O que ocorre, na
maioria dos casos, é a utilizacdo de um conjunto de testes para avaliacdo de um agregado

quanto ao seu potencial alcali-reativo.

Cabe salientar que quando se deseja evitar o desencadeamento da RAA, além de definir se um
agregado é reativo aos alcalis, mostra-se importante entender o que pode leva-lo a reagir mais
rapidamente ou com maior intensidade. Dentro desse contexto, sabe-se, por exemplo, que
agregados que contém em sua composi¢do mineraldgica silica no estado ‘amorfo’ (vidro
vulcanico) ou com baixa cristalinidade (mesostase), sdao propensos, na maioria das vezes, a
reagir mais rapidamente e com maior intensidade (reacdo alcali-silica). J& os agregados
constituidos de quartzo com algum tipo de deformacdo reagem mais lentamente (reacdo

alcali-silicato).

No entanto, ainda é dificil estabelecer uma relacdo direta entre a composi¢do mineraldgica do
agregado e o seu potencial reativo. No trabalho de Andrade et al. (2006), por exemplo, 0s
autores relatam que alguns agregados constituidos por silicatos altamente deformados e que
desencadearam a RAA nas estruturas de fundacdes de edificios da cidade de Recife poderiam
ser classificados como indcuos no ensaio acelerado da ASTM C 1260, se o ensaio fosse
encerrado aos 16 dias. Silva (2007) verificou que um granito-gnaisse, responsavel pela RAA
na Usina Hidroelétrica de Moxot0o, ndo foi considerado reativo em ensaios acelerados de
expansdo. Souza (2007) também obteve resultado semelhante com alguns agregados do seu
estudo. Silveira (2007) constatou que um basalto com menor quantidade de mesostase (5%)
expandiu mais que outro com maior quantidade (10-15%), semelhantemente com o que
ocorreu com Tiecher (2006). Couto (2008) também observou que alguns basaltos com vidro

vulcanico em sua composi¢do ndo se mostraram reativos em ensaios de expansao.
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Sendo assim, o presente trabalho se propde a estudar a influéncia do grau de cristalinidade e
deformacéo do quartzo presente nas rochas utilizadas como agregados no concreto, bem como

a influéncia dessas caracteristicas para o desencadeamento da RAA.

Além da necessidade de conhecer melhor e responder inmeros questionamentos a respeito da
influéncia dos agregados na RAA, o estudo ja se justificaria em funcdo dos problemas que
vem sendo relatados dentro do contexto atual das pesquisas sobre o tema no Brasil, onde o

numero de trabalhos publicados a respeito do assunto tem crescido bastante nos ltimos anos.

Outro exemplo que ilustra e justifica a necessidade da realizacdo de estudos aprofundados
dentro desse tema € a iniciativa recente de elaboracdo de uma norma brasileira, a NBR
15577/2008 (Partes 1 a 6), cujo escopo ¢ “estabelecer requisitos para o uso de agregados em
concreto tendo em vista as medidas necessarias para evitar a ocorréncia da reacdo alcali-
agregado e presrever a amostragem e 0os métodos de ensaios necessarios a verificacao desses

requisitos”.

Em face desse contexto, o presente trabalho fez parte de um projeto de pesquisa financiado
por Furnas Centrais Elétricas S. A., dentro do programa P & D da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), intitulado ‘ldentificacdo de agregados reativos e combate da reacdo
alcali-agregado em barragens’, finalizado em outubro de 2009. Tal projeto resultou, até o
momento, em quatro dissertagdes de mestrado (COUTO, 2008; CANDIDO, 2009;
FLORINDO, 2009; SILVA, 2009) e na presente tese de doutorado. H&, ainda, uma
dissertacdo de mestrado sendo desenvolvida por Paulo Henrique Rolin, com previsdo de
conclusdo no ano de 2010. Sendo assim, foram reunidos pesquisadores de diversas
universidades e empresas brasileiras e do exterior, sendo elas: Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal de Goias (UFG); Universidade de Sao Paulo
(USP — S&o Carlos); Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade de
Campinas (UNICAMP), Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT), University of
Califérnia (UC-Berkeley), Rheoset Soluges em Concreto e Furnas Centrais Elétricas S. A.

O projeto envolveu desde a avaliagdo de rochas utilizadas como agregados no concreto até de
medidas que possam mitigar a reagdo uma vez que ela se desencadeie no concreto. A presente
proposta se insere na avaliagdo da influéncia da cristalinidade e da deformagdo do quartzo
presente nas rochas para o desencadeamento da RAA (UFRGS, Furnas, UFSC, USP — S&o

Carlos, UFMT). As demais pesquisas realizadas no referido projeto envolveram analises do
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potencial de dissolucdo das rochas expostas aos hidroxidos alcalinos (UFSC, Furnas),
avaliacdo em escala atbmica dos silicatos quando sujeitos a RAA (USP — Sao Carlos, UFMT,
Furnas, UC-Berkeley) e o estudo da influéncia de produtos quimicos mitigadores da RAA nas

propriedades do concreto (UFG, Furnas, UC-Berkeley, Rheoset).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é avaliar a influéncia do grau de cristalinidade e deformacéo
do quartzo constituinte das rochas utilizadas como agregados no concreto para 0

desencadeamento da reacao alcali-agregado.
A fim de atingir o objetivo principal do estudo seguem-se alguns objetivos especificos:

a) estudar rochas constituidas por meséstase com distintos graus de cristalinidade

do quartzo;

b) analisar rochas de um mesmo afloramento rochoso, porém com texturas

diferentes, indicativas de graus de deformacdo diferentes;

c) implementar uma metodologia para caracterizar os graus de cristalinidade e

deformacdo do quartzo presente nos agregados;

d) avaliar a potencialidade reativa das rochas e correlacionar com os diferentes

graus de cristalinidade e deformacéo do quartzo;

e) validar os resultados obtidos em laboratorio replicando as andlises a rochas

reativas e indcuas em campo.

1.3 ORIGINALIDADE

O estudo das caracteristicas do quartzo que intervém para a ocorréncia da RAA ndo é um
assunto novo dentro dos trabalhos relacionados ao tema (DOLAR-MANTUANI, 1981,
WIGUN, 1995; BROEKMANS, 2004; WENK et al., 2008). Entretanto, este trabalho mostra-
se original quando emprega uma metodologia diferenciada e inédita para caracterizar os
diferentes graus de cristalinidade e deformacdo do quartzo presente nas rochas e, dessa forma,
consegue estabelecer correlagdes entre essas caracteristicas e o potencial da rocha desenvolver
a RAA.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese de doutorado foi dividida em oito capitulos. Neste primeiro capitulo
(INTRODUGCAO) sdo feitas consideracdes iniciais a respeito da pesquisa, contextualizando e
justificando a escolha do tema. Foram ressaltados os objetivos do trabalho e os aspectos que o

torna original.

O capitulo 2 (A REACAO ALCALI-AGREGADO) apresenta os estudos que mostraram a
importante relacdo entre as caracteristicas dos silicatos e a sua reatividade aos hidréxidos
alcalinos, bem como 0s mecanismos descritos pela literatura para a ocorréncia da RAA nas

estruturas de concreto

O PROGRAMA EXPERIMENTAL desta pesquisa é descrito no capitulo 3. Tal capitulo
apresenta os materiais e 0os métodos utilizados para atingir os objetivos propostos para o

estudo.

A apresentacdo dos resultados obtidos com as analises feitas e as respectivas discussdes foram

divididas em trés capitulos:

a) capitulo 4: sdo discutidos os resultados das anélises da INFLUENCIA DA
CRISTALINIDADE DO QUARTZO PARA O DESENCADENAMENTO DA
REACAO ALCALI-AGREGADO;

b) capitulo 5: é exposta e analisada a INFLUENCIA DA DEFORMACAO DO
QUARTZO PARA O DESENCADEAMENTO DA REACAO ALCALI-
AGREGADO;

c) capitulo 6: apresenta um COMPARATIVO ENTRE A POTENCIALIDADE
REATIVA DAS ROCHAS E AS CARACTERISTICAS DO QUARTZO
CONSTITUINTE.

As consideracOes finais e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 7
(CONSIDERACOES FINAIS).
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1.5 DELIMITACOES DA PESQUISA

Na literatura, a RAA comumente é subdividida em reacdo alcali-silica, reacdo alcali-silicato e
reacao alcali-carbonato (HOBBS, 1988). No entanto, de acordo com o objetivo principal do
presente estudo, que visa a avaliar caracteristicas intrinsecas do quartzo constituinte dos
agregados, o trabalho contemplara somente as reagdes alcali-silica e alcali-silicato. Dessa
maneira, quando no texto do trabalho for referido o termo RAA néo se estara englobando a

reacao alcali-carbonato.

Francieli Tiecher (francielipf@yahoo.com.br); Tese de doutorado; UFRGS/PPGEC/NORIE; 2010



37

2 AREACAO ALCALI-AGREGADO

Chama-se reacgdo alcali-agregado (RAA) a reagdo quimica que ocorre entre a silica presente
nos agregados empregados para confeccdo do concreto e os hidroxidos alcalinos oriundos da
hidratacdo do cimento, cujo produto € um gel silico-alcalino higroscépico. Ao entrar em
contato com a agua, o gel da RAA expande, o que, consequentemente, causa tensdes internas

de trac&o no concreto e leva a sua fissuracgao.

A quimica da RAA envolve, essencialmente, uma reacdo acido-base para a formacao do gel
silico-alcalino, ou seja, a solucio bésica presente nos poros do concreto (composta por Na*,
K*, Ca?*, OH) reage com as fases acidas presentes nos agregados (SiO,). Em 1981, Dent
Glasser e Kataoka expuseram esquemas do ataque dos hidréxidos alcalinos a silica. Os
esquemas sdo bastante claros e mostram que quando a silica esta bem cristalizada, 0s
hidroxidos reagem apenas na superficie do agregado. Em contrapartida, quando a silica é
pobremente cristalina, os hidroxidos alcalinos conseguem penetrar em seu interior, conforme

pode ser observado na figura 01.

Si* 0¥ Na'(oukK") OH
(@) (b)

Figura 01: ataque das hidroxilas a silica. (a) silica cristalina; (b) silica amorfa (DENT
GLASSER; KATAOKA, 1981)
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O presente estudo se propGe a pesquisar a influéncia do quartzo (SiO;) constituinte dos
agregados para a ocorréncia da RAA. Sendo assim, este capitulo retrata 0 panorama atual da
literatura a esse respeito, bem como os mecanismos envolvidos para que a reacdo se

desencadeie.

2.1 ASILICA CONSTITUINTE DOS AGREGADOS

Durante muitos anos, os agregados foram considerados materiais de enchimento no concreto,
ou seja, acreditava-se que eles ndo desencadeavam reagdes quimicas com 0s outros materiais
constituintes, inclusive a NBR 9335 (ABNT, 2005) estabelece que agregado é um “material
granular, geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a preparacdo de
argamassa e concreto”. Stanton (1940) foi o primeiro a relatar a ocorréncia da reacéo
expansiva entre cimentos com elevado teor de alcalis e certos constituintes dos agregados.
Contudo, o meio técnico demorou alguns anos para aceitar que, dependendo da composicao
mineraldgica, os agregados devem ser considerados materiais reativos no concreto.
Atualmente, esta claro que a escolha dos agregados constituintes desse material de construcéo
deve ser feita de acordo com o emprego que lhe serd dado, ja que, sob certas condi¢es, a

RAA pode ser desencadeada.

A influéncia dos agregados na RAA se da& segundo alguns aspectos. Primeiramente esta
relacionada a composi¢do mineraldgica desses agregados e, num segundo momento, a sua
forma e proporcionamento (traco do concreto). Por se tratar de uma reacdo que depende da
composi¢cdo mineraldgica dos agregados (oriundos de rochas e sedimentos) utilizados no
concreto, comumente subdivide-se a RAA de acordo com o0s constituintes reativos
provenientes dos agregados. Assim, 0s trés tipos de reacdo existentes sdo: reacao alcali-silica,
reacdo alcali-silicato e reacdo alcali-carbonato. As reacdes alcali-silica e alcali-silicato s&o as
mais comuns, sendo 0 processo de expansdo de ambas decorrente da formacdo de um gel
silico-alcalino. Ja a expansédo proveniente da reacao alcali-carbonato se da por um processo de
decomposicdo da dolomita. No entanto, por se tratar de um estudo que visa avaliar a
influéncia de caracteristicas peculiares a silica na RAA, a reacdo &lcali-carbonato ndo sera

abordada.

A diferenca entre reacdo alcali-silica e alcali-silicato é, basicamente, a origem da silica que

esta provocando a reagdo. Os silicatos amorfos, ou com baixissima cristalinidade,
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desencadeiam a reacdo do tipo alcali-silica, tendo-se como exemplos o vidro vulcéanico e o
material residual microcristalino presente na mesostase das rochas vulcénicas. Os silicatos
melhor cristalizados desencadeiam a reacdo alcali-silicato. O quartzo é a melhor espécie de
silica que desencadeia esse tipo de reacdo, porem existem outros que podem desenvolver a
RAA, tais como os feldspatos, as micas e os argilominerais. Sendo assim, dada a variedade de
silicatos existentes, as reagdes alcali-silica e alcali-silicato podem ocorrer simultaneamente no

concreto.

Os silicatos sdo minerais que possuem em sua composi¢cdo quimica o silicio (Si) ligado ao
oxigénio (O) em coordenacéo 4. Cada silicato possui caracteristicas em sua estrutura cristalina
que acabam por definir seu maior ou menor potencial alcali-reativo, ou seja, 0s tipos de
ligacGes entre os ions definem a maior ou menor facilidade de acesso dos hidroxidos

alcalinos.

Vérias estruturas cristalinas se formam a partir do arranjo entre os tetraedros de silica, ja que
esses podem se ligar a outros cations ou compartilhar oxigénio. Os silicatos sdo formados por
um pequeno numero de ions combinados em variadas propor¢des e posicdes, 0 que acaba por
configurar as seis classes de silicatos (DANA; HURLBUT, 1969):

(a) nesossilicatos: minerais que contém tetraedros de (SiO,)™ isolados, ligados
principalmente por céations de Fe e Mg. Principais exemplos sdo 0s minerais
do grupo da olivina — (Mg,Fe)SiOy;

(b) sorossilicatos: estrutura contendo grupos isolados de duplos tetraedros de
Si,07. Como exemplo, pode-se citar o grupo do epidoto - Cay(Al,
Fe)3(Si04)3(OH);

(c) ciclossilicatos: silicatos em anel, apresentam tetraedros ligados a SixOsx
(berilo - BesAlx(SiO3)s; grupo da turmalina - ex. elbaite
Na(Li15,Al; sAlgSisO18(BO3)3(OH)a);

(d) inossilicatos: formados por tetraedros unidos por oxigénios em comum,
formando uma cadeia simples (silicatos anidros — grupo dos piroxénios: (Mg,
Fe) Si,Og) ou formando cadeias duplas (silicatos hidratados — grupo dos
anfibolios: Ca;MgsSisO11(OH),);
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(e) filossilicatos: unidades tetraédricas dispostas em folhas. Cada tetraedro liga-se
por trés oxigénios em comum (silicatos hidratados em folha: micas (muscovita
KAI;3Siz019(OH)y) e argilominerais (caolinita Al;Si;O10(OH)s);

(f) tectossilicatos: minerais que contém tetraedros de (SiO,)™ ligados entre si por
oxigénios em comum, formando estruturas continuas tridimensionais (silicatos
em cadeias tridimensionais: quartzo — SiO,; grupo dos feldspatos (K-

feldspatos, ex. microclinio KAISizOg; plagioclasios, ex. albita NaAISizOg ).

Dentre as classes de minerais acima descritas, no que diz respeito a RAA, destacam-se 0s
tectossilicatos, pois minerais desse grupo, como quartzo (e seus polimorfos: tridimita,
cristobalita e as variedades microcristalinas como a calceddnia), feldspatos, feldspatdides,
zedlitas, ja foram citados por diversos autores como responsaveis pela reacdo, bem como o
vidro vulcénico e a mesostase intergranular (DIAMOND, 1976; VAN AARDT; VISSER,
1977; PAULON, 1981; HOBBS, 1988; HASPARYK, 1999; CONSTANTINER; DIAMOND,
2003).

O que ocorre é que sob uma condicdo de elevada alcalinidade (caso do concreto, por
exemplo), as ligacdes Si-O desses minerais sdo facilmente rompidas. A presenca de defeitos
nos cristais também facilita a reacdo dos tetraedros de silica com os hidréxidos alcalinos.
Outro fator que potencializa a reacdo sdo as estruturas menos estaveis, pois estas possuem

estrutura mais fragil, caso do vidro vulcanico e da opala, por exemplo.

A estrutura dos filossilicatos também lhes confere potencial alcali-reativo. Além de possuirem
estrutura foliada, os filossilicatos sdo minerais hidratados, o que acentua seu poder de
dissolucdo. Os minerais desse grupo (micas e argilominerais) séo reconhecidos por diversos
autores pela sua contribuicdo para a RAA (DIAMOND, 1976; VAN AARDT; VISSER, 1977,
KNAUSS; WOLERY, 1989; HASPARYK, 1999; ELERT et al., 2008). Dentre as micas, 0s
exemplos mais comuns sdo a biotita e a muscovita. Para os argilominerais, o grupo mais
importante, no que diz respeito a8 RAA, € 0 grupo da esmectita, que sdo argilominerais

expansivos e que possuem grande capacidade de troca cationica.

Quanto as demais classes de silicatos existentes e descritas anteriormente, ndo existem
registros na literatura de uma relagéo direta com a RAA. Contudo, todos os silicatos podem

estar envolvidos na reagdo; por isso, € importante conhecé-los.
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Além disso, os minerais classificados como silicatos correspondem a maior parte dos minerais
da crosta terrestre, ou seja, estdo presentes na maioria das rochas e sedimentos, que por sua

vez sdo utilizados como agregados na construcéo civil (brita e areia).

2.2 RELACAO ENTRE AS ROCHAS UTILIZADAS COMO AGREGADOS E
A RAA

A estabilidade dos minerais depende do processo de formagdo das rochas e as alteragOes
podem conferir a rocha ou ao sedimento utilizado como agregado no concreto, maior, ou

menor, potencial alcali-reativo.

Para exemplificar as diferencas que podem ocorrer para o desencadeamento da RAA em
funcdo do tipo de constituicdo mineraldgica reativa presente nas rochas, cita-se o trabalho de
Munhoz (2007). Ao analisar um basalto e um milonito granitico o autor verificou que com o
basalto a reacdo ocorreu rapidamente, apresentando o dobro da expansdo do milonito
granitico aos 14 dias de imersdo em NaOH. As principais fases reativas presentes no basalto
(vidro, argilas e calced6nia) desencadearam a reacdo do tipo alcali-silica e com o milonito
granitico (quartzo microgranular, recristalizado, e cristais de quartzo e feldspato deformados),
a reacdo alcali-silicato. Segundo o autor, a composicdo quimica dos produtos das reacdes
também foi diferente de acordo com o agregado. Nos produtos formados com o milonito
granitico, verificou-se a presenca de silica, sédio e calcio. Ja para os produtos oriundos do

basalto, além do sddio e da silica, observou-se aluminio e pouco célcio.

No que diz respeito a RAA, num primeiro momento, poder-se-ia pensar que quanto mais
acida a rocha, maior € seu potencial de reacdo com os alcalis. Entretanto, rochas béasicas tém
sido relatadas como extremamente reativas em ensaios acelerados de expanséo, tais como 0s
basaltos (KORKANC; TRUGRUL, 2005; GOGUEL, 1995; WAKISAKA, 2000; VALDUGA
etal., 2006; TIECHER, 2006).

No Brasil, Valduga et al. (2006) realizaram uma busca na literatura por agregados basalticos
gue fossem considerados indcuos no ensaio acelerado das barras de argamassa da ASTM C
1260. O estudo verificou que 45 basaltos estudados no Pais sdo potencialmente reativos de

acordo com a referida norma, a menos que se utilizem adigdes inibidoras.
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As fases alcali-reativas dos basaltos e demais rochas vulcénicas parecem ser, além do vidro
vulcanico, aquelas microcristalinas, que representam o residuo rico em alcalis (K e Na) e
silica e que constitui a mesostase intergranular. Esse material intersticial se forma nas
rochas igneas vulcanicas em funcdo do resfriamento brusco do magma e é constituido por
fases micro a criptocristalinas que em microscopia Optica tém aparéncia de material amorfo.
Entretanto, Gomes (1996), através de microscopia eletrénica de varredura e com o auxilio de
EDS, identificou a presenca de pequenos cristais de K-feldspato e de quartzo nesse material.
A composicdo quimica das mesostases estudadas por Gomes (1996) é variada. O conteudo de
silica (SiOy), por exemplo, varia de 47% - 80%, sendo, em média, aproximadamente 65%. O
KO representa em torno de 10%, Na,O de 3%, Al,O; de 18%. Em proporcGes menores, a

autora também verificou a presenca de MgO, CaO, FeO.

Tiecher (2006) avaliou petrograficamente 14 basaltos, verificando a presenca de quantidades
variadas de mesoOstase nas amostras. Comparando essas quantidades com as expansdes de
cada rocha no ensaio acelerado de expansao em barras de argamassa, a autora verificou alguns
comportamentos curiosos. Por exemplo: uma amostra com 20% de mesoéstase resultou em
expansdes maiores que as expasdes de outro basalto com 50% de mesostase em sua matriz. O
que pode explicar esse comportamento é, justamente, a quantidade de silica das mesdstases,
pois na amostra com 20% desse material foram observados pequenos gréos de quartzo, o que
indica grande quantidade de silica livre. Na rocha com 50% de mesostase ndo foram

observados graos.

De modo geral, todas as rochas que apresentam silica amorfa ou microcristalina reagem muito
rapidamente com os alcalis. Isso ocorre em funcdo da desordem estrutural da fase amorfa.
Ponce e Batic (2006) salientam que as rochas com formaces vitreas podem desencadear a
RAA em um ano de utilizacdo do concreto, dependendo, é claro, das condi¢es ambientais.
Ao mesmo tempo, segundo 0s autores, se a fase reativa for o quartzo, a reagdo poderd levar de

6 a 10 anos para se desenvolver.

Segundo Munhoz (2007), as fases vitreas reagem rapidamente com os hidréxidos alcalinos em
funcdo da sua alta energia interna, a qual pode ser descrita como a capacidade total de um
sistema para realizar um trabalho. Essa energia esta distribuida entre as particulas que formam

0 sistema e entre as diversas formas que cada particula pode armazena-la.
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De acordo com o Departamento de Engenharia do Exército dos Estados Unidos (U.S. ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 1994), os vidros vulcanicos reativos sdo os acidos, que contém
mais de 65% de silica na sua composicéo, e os intermediarios, que possuem entre 55% e 65%.
Os vidros basicos, constituidos por menos de 55% de silica, quase ndo reagem. Segundo o
mesmo Departamento, os vidros reativos podem ser identificados através dos seus indices de
refragdo. Indices menores que 1,57 sdo indicativos de reatividade. Além disso, o documento
salienta que a presenca de agua no vidro também, aparentemente, estd associada com a

reatividade.

Na literatura internacional, ainda existem poucas publicacfes a respeito da reatividade aos
hidréxidos alcalinos de rochas vulcanicas, se comparadas com o0s artigos encontrados para
granitos, por exemplo. Nesse sentido, merecem destaque dois trabalhos: Wakizaka (2000) e
Korkang e Tugrul (2005).

Wakizaka (2000) estudou a RAA com agregados japoneses de origem vulcanica, onde
identificou a presenca de bordas de reacdo (gel), através de microscopio petrografico, nos
agregados utilizados para confecgdo de concreto. Segundo o autor, o gel se formou a partir da
remocao do vidro vulcanico por dissolucdo, muitas vezes aparecendo em rochas consideradas
indcuas, como o andesito. As demais rochas vulcénicas consideradas reativas pelo autor

foram o dacito, o basalto e o riolito.

Ja Korkang e Tugrul (2005) estudaram rochas basalticas oriundas da Turquia com diferentes
texturas e composicdes. Os autores verificaram que a reatividade dos basaltos é controlada
pela presenca de mais de 50% de silica em sua matriz, a qual esta preponderantemente
presente no vidro vulcanico. Esse percentual encontrado pelos autores é praticamente o

mesmo descrito pelo U.S Army Corps of Engineers (1994) e mencionado anteriormente, 55%.

Entretanto, apesar de serem consideradas rochas potencialmentes reativas nos ensaios
acelerados, os basaltos ndo tém se mostrado os principais responsaveis pela ocorréncia da
RAA nas estruturas de concreto em campo. Nos ensaios para avaliacdo da reatividade atraves
de prismas de concreto, os basaltos também ndo se classificam como potencialmente reativos,

conforme mostram os estudos de Couto (2008) e Sanchez et al. (2009).

Isso ocorre porque mesmo nos basaltos que contém mais de 50% de silica em sua

constituicdo, a presenca de silica livre (quartzo) é pequena, corresponde apenas aos graos de
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quartzo presentes na mesostase. Nos ensaios acelerados em barras de argamassa, com a
britagem das rochas, hd a exposicdo desses grdos, que acabam por reagir rapida e

intensamente, o que ndo ocorre quando as andlises sdo feitas no concreto.

Por serem rochas acidas e de granulacdo muito fina, contendo material de baixa cristalinidade,
0s riolitos mostram-se rochas com grande potencial reativo e ao longo dos anos vém sendo

citadas como tal ao redor do mundo.

Duncan et al. (1973) apontaram os riolitos como um dos litotipos responsaveis pelos casos de
RAA na Nova Escdcia. Berra et al. (1999) também destacam o papel dos riolitos para a RAA,
bem como Katayama et al. (2004). Shrimer (2005) cita um riolito-andesito como uma das
rochas mais reativas do noroeste do Pacifico, estando localizada em Cascade Range, na
provincia de British Columbia, no Canada. J& Marfil e Maiza (2006) estudaram alguns riolitos
da Argentina e verificaram que o quartzo, o, vidro, a mesostase e 0s minerais de alteracdo

presentes em sua matriz levam a sua reatividade.

Algumas fases, como o vidro vulcanico (e/ou a mesostase microcristalina), os argilominerais,
a tridimita e a cristobalita possuem uma solubilidade muito alta em solucgdes alcalinas. Sendo
assim, rochas que possuem essas fases, mesmo que em pequena quantidade, tem grande
potencial reativo nos ensaios acelerados de expansdo das barras de argamassa, que denota
uma condicdo extremamente agressiva, pois a temperatura do ensaio é de 80°C e a
concentracdo da solucdo alcalina utilizada no ensaio é de 1M (BROEKMANS; JANSEN,
1998; WAKIZAKA. 2000; LEEMANN; HOLZER, 2005; KORKANC; TUGRUL, 2005).

Wakizaka (2000) explica que os fatores que controlam a dissolucdo da silica presente nos
agregados do concreto sdo a quantidade de SiO; contida, suas propriedades termodinamicas,
superficie especifica, tamanho e cristalinidade. Ja a reducdo da alcalinidade é definida pela
quantidade de SiO,, grau de polimerizagdo dos minerais SiO,* presentes, area superficial,
tamanho dos gréos e capacidade de troca de cations. O referido autor apresenta apresenta um
gréfico em que relaciona a concentracdo de silica dissolvida com a reducdo da alcalinidade
em rochas vulcanicas de acordo com a presenca, ou ndo, de minerais reativos: cristobalita,
tridimita e vidro vulcanico (figura 02). Na figura 02, observa-se que as amostras cuja
concentracdo de silica dissolvida foi elevada possuem minerais reativos, enquanto as amostras
com pouca silica dissolvida ndo contém tais minerais, levando a uma distribui¢cdo bimodal da

concentracdo de silica dissolvida.
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Figura 02: relacdo entre a quantidade de silica dissolvida e a reducédo da alcalinidade do
agregado (WAKIZAKA, 2000)

Os argilominerais presentes nas rochas vulcanicas podem potencializar a RAA, pois podem
liberar silica e alcalis para a solugdo dos poros do concreto, em alguns casos, ser expansivos
em presenca de agua. Elert et al. (2008) estudaram as rea¢des quimicas desencadeadas entre
alguns argilominerais e solucdes alcalinas em temperatura ambiente. Os resultados mostraram
que os argilominerais passam por significativas mudancas mineraldgicas e texturais ao longo
do tempo quando expostos a solucGes alcalinas. Foram realizados ataques com diversos tipos
de reagentes, e todos resultaram em dissolucéo das argilas expansivas (esmectita). Entretanto,
as solugdes de NaOH e KOH promoveram uma destruicdo mais ‘eficiente’ que a solugdo de

Ca(OH), para a caolinita, a ilita e a paragonita, como era de se esperar.

As esmectitas séo argilominerais com caracteristicas expansivas muito comuns nas rochas de
origem vulcanica e podem contribuir para a RAA (GILLOT et al., 1973). Korkan¢ e Tugrul
(2005) também atribuiram parte da Alcali-reatividade dos agregados turcos a esses
argilominerais de alteragdo. Tiecher (2006) salienta a presenca de minerais expansivos nos

agregados basalticos estudados e sua potencialidade de desencadeamento da RAA.

Nas rochas &cidas a principal fonte de silica para a RAA é o quartzo (DIAMOND, 1976;
HOBBS, 1988; BRADY; WALTHER, 1990; SHAYAN, 1993; BROEKMANS, 2004;
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PONCE; BATIC, 2006), porém, acredita-se que silicatos como os feldspatos e as micas

presentes nessas rochas também podem contribuir para a RAA, em menor escala.

De acordo com o estudo realizado por Ponce e Batic (2006), a respeito das diferentes
manifestacdes da RAA em funcdo dos agregados utilizados, o quartzo é o mineral que

desencadeia mais lentamente a RAA.

Yan et al. (2004) explicam que a superficie de qualquer particula de silica imersa em agua
exibe uma caracteristica ‘acida’, que fica pronunciada com o aumento da area especifica e da
desordem dos minerais. O quartzo possui um arranjo tetraédrico de Si e O que se mantém
estavel em ambiente natural, mas sob acdo de tensdes tectOnicas a estrutura cristalina do

quartzo sofre ‘deslocacgdes’ e “‘deflexdes’.

O quartzo é um mineral que se deforma com muita facilidade sob qualquer tipo de esforgo
que for submetido. Desse modo, a estrutura cristalina desse mineral fica deformada. 1sso pode
ser observado através da sua extingdo ondulante nas analises por microscopia Otica, onde,
segundo Munhoz (2007), se verifica que “diferentes zonas de um mesmo gréo se extinguem
em posicOes diferentes na platina do microscopio, ndo havendo uma posicdo especifica em

que todo o grao fique homogeneamente extinto”.

A extincdo ondulante é um indicativo da potencialidade reativa dos minerais, especialmente
do quartzo. Entretanto, existem criticas a respeito da utilizacdo dessa caracteristica, ja que se
trata de um parametro subjetivo e muito dificil de mensurar em microscépios petrograficos
comuns em lamina delgada, especialmente em grdos muito deformados. De qualquer forma,
diversos autores, bem como a NBR 15577-3 (2008), citam esse como um dos principais
aspectos a serem observados para classificacdo da potencialidade reativa do quartzo
(KHIARA, 1986; ANDERSEN; THAULOW, 1989; SHAYAN, 1993; WIGUN, 1995;
BROEKMANS, 2004; TIECHER, 2006; VALDUGA, 2007; NBR 15577-3, 2008).

Ao se deformarem, os minerais sofrem um processo de deslocamento do seu eixo original,
havendo a alteracdo das distancias de suas moléculas. Isso acaba por criar “zonas frageis” no
mineral que, com o aumento nas tensdes internas, tende a se subdividir e formar novos gréos
(PASSCHIER; TROW, 1998). Através da observacdo da extingdo ondulante do quartzo é
possivel verificar onde estdo essas zonas frageis, ou seja, onde o grdo tende a se subdividir. A

figura 03 mostra esse processo.
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(a) quartzo deformado

(b) quartzo com subgréos

(c) graos recristalizados

Quartzo com extingdo ondulante — nota-se
através dos diferentes tons no mesmo
mineral (elipse)

DESLOCACOES

fons deslocados deformando a estrutura
cristalina

Quartzo deformado, formagéo de paredes de
deslocacéo (setas) — separagdo em subgraos

Deslocacéo dos atomos para formacéo de
bandas de deformag&o no mineral e
separacéo de subgéos

Gréos de quartzo recristalizados (R),
formados a partir da deformacéo de um gréo
maior

Formacéo de paredes de deslocagéo no gréo,
aparecimento de borda dos subgréos e
recristalizacéo de novos graos

Figura 03: estagios do processo de deformacéo do quartzo (adaptado de PASSHIER; TROW,

1998)

Wenk et al. (2008) observaram as paredes de deslocacdo em grdos de quartzo através de

microscopia eletronica de transmissdo (MET), conforme a figura 04. De acordo como 0s

autores, as deslocacGes na estrutura cristalina ocorrem em pequenas areas, formando paredes.

Essas paredes dividem o cristal em subgrdos, os quais possuem pouca ou nenhuma

deslocacao.

Figura 04: imagens obtidas através de MET mostrando as paredes de deslocagdo de um gréo

de quartzo (WENK et al., 2008)
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Supde-se que a formacéo das paredes de deslocacdo, que fragiliza algumas zonas dos graos,
acaba por facilitar a penetracdo dos hidréxidos alcalinos e, por consequéncia, facilitar também

0 desencadeamento da RAA.

A solucdo alcalina pode atacar o quartzo de diferentes maneiras, de acordo com seu grau de
deformacéo. Seguindo essa linha de raciocinio, 0 mesmo agregado poderia ter zonas mais e
menos reativas. Sendo assim, pode-se dizer que a reatividade das rochas plutbnicas esta
diretamente relacionada com a estabilidade termodinamica dos gréos de quartzo tensionados.
Defeitos na estrutura cristalina levam ao aumento na energia livre nas redes cristalinas, a qual
transforma a silica em metaestavel e propicia o ataque pela solu¢do nos poros do concreto
(PONCE; BATIC, 2006).

Em estudos recentes, tém-se constatado que varios casos de RAA em estruturas de concreto
brasileiras estdo relacionados com a utilizacdo de agregados de origem metamorfica,
constituidos por quartzo altamente deformado. Entre os casos de ocorréncia de RAA com a
utilizacdo de rochas metamorficas no concreto, estd a Usina Hidrelétrica (UHE) Apolonio
Sales (Moxotd), que foi construida com granito-gnaisse; UHE Joanes Il, construida com
gnaisse, a UHE de Furnas, construida com quartzito (FURNAS, 1997). Além das ocorréncias
de RAA em barragens com agregados metamorficos, em outros tipos de estruturas de
concreto com esse tipo de rocha também foi constatado o problema, tais como em alguns
edificios da regido metropolitana de Recife (ANDRADE et al., 2006) e na ponte Governador
Paulo Guerra (CARNEIRO, 2001).

No a&mbito internacional, as rochas metamorficas também tém sido descritas como
motivadoras da RAA em diversos paises. Marfil e Maiza (2001) constataram a ocorréncia de
RAA em pavimentos na Argentina (Buenos Aires e Bahia Blanca), onde foi utilizado
migmatito e quartzito. Broekmans (2002) descreve a histéria da reatividade de milonitos na
Noruega. Leemann e Holzer (2005) comprovaram que dois agregados metamorficos suigos,

um gnaisse e um xisto sdo reativos aos alcalis.

Muitos outros casos da ocorréncia de RAA com esse tipo de rocha poderiam ser descritos. O
gue todos esses trabalhos tém em comum é a énfase dada ao papel do quartzo altamente
deformado nos agregados de origem metamorfica. Nesse sentido, Ponce e Batic (2006)

salientam a presenca de quartzo termodinamicamente instavel e com elevada energia livre em
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suas redes cristalinas (em funcdo da sua elevada deformacgdo) é encontrado somente em

granitos muito deformados e em rochas metamorficas.

Contudo, mesmo possuindo elevada deformacdo e, portanto, elevado potencial para
desencadear a RAA, os agregados de origem metamorfica sdo considerados ‘lentos’ para
desenvolver a reacdo (LEEMANN; HOLZER, 2005; ANDRADE et al., 2006; HASPARYK,
1999; PONCE; BATIC, 2006; SILVA, 2007). Algumas vezes, inclusive, esses agregados séo
considerados indcuos ou com pouco potencial reativo nos ensaios que classificam sua
reatividade de maneira acelerada, como no caso do estudo desenvolvido por Wakizaka
(2000).

O que ocorre com os agregados metamorficos é a reducdo do tamanho dos grdos de quartzo
nos processos de metamorfismo, fazendo com que aumente a superficie disponivel para
reacdo, porém, os novos grdos formados nem sempre sdo deformados e, por isso, podem
demorar mais para reagir. Os defeitos dos cristais e as deslocac¢Ges ocorridas no processo de
deformacdo sdo fatores que contribuem para a reatividade das rochas metamdrficas
(BROEKMANS, 2002).

Amo e Pérez (2001) correlacionaram a superficie especifica de silica presente nos agregados
(obtida através da andlise digital de imagens microscdpicas) com as expansdes dos mesmos.
O estudo foi realizado com agregados espanhdis e os resultados mostraram que a reducao dos
grdos que ocorre com as rochas metamorficas aumenta a alcali-reatividade dos agregados, 0
que se justifica pelo aumento de superficie de silica para reagir. Os autores, inclusive,
estabeleceram um indice de reatividade para o quartzo (QRI) presente nas rochas. Tal indice
foi estabelecido multiplicando-se a porcentagem de quartzo presente no agregado pela éarea
superficial, verificando-se que quando o QRI for maior que 0,5 0 agregado desenvolve

expansodes deletérias.

No que diz respeito & relacdo entre o potencial de dissolu¢do do quartzo e sua estrutura
cristalina, Broekmans (2004) salienta que as regides do grdo onde ocorre a quebra das
ligagbes da Si-O-Si pelos ions OH" ficam mais suscetiveis a reagdo com os hidroxidos
alcalinos que nas regides do quartzo onde ndo houve essa quebra. Por isso, 0 quartzo que

apresenta estrutura cristalina deformada é mais soltvel que o quartzo livre de defeitos.
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Monteiro et al. (2001) correlacionaram a deformacdo de agregados metamdrficos com a
reacdo Alcali-silica. No estudo, foram utilizados agregados com diferentes graus de
deformacéo, poréem, com a mesma origem geologica. Os autores concluiram que as expansoes
decorrentes da reacdo dos agregados com os lcalis podem ser correlacionadas com o
desenvolvimento de foliagdo da rocha, acompanhado da reducdo dos grdos. Os autores
salientam que a extin¢do ondulante do quartzo mostra a sua deformacéo, quanto mais intensa
a extincdo ondulante, mais deformado € o gréo, entretanto, chamam atencdo para o fato que a

extincdo ondulante pode desaparecer quando a deformacéo ¢ muito elevada.

No Brasil alguns trabalhos fizeram o uso do angulo de extingdo ondulante do quartzo como
um dos parametros para classificar a potencialidade reativa das rochas (VIEIRA; OLIVEIRA,
1997; RODRIGUES et al., 1997; HASPARYK, 1999; KHIARA et al., 2006; SANCHEZ,
2008; COUTO, 2008), inclusive, a NBR 15577-3 (2008) contempla esse parametro para
avaliacdo da reatividade dos agregados. Esta metodologia foi proposta por Dolar-Mantuani
(1981) para classificar o potencial reativo dos agregados. Segundo seu estudo, grdos com
angulo de extincdo ondulante maior que 25° sdo potencialmente reativos, angulos menores do

gue 15° denotam quartzo inerte, mas o proprio autor salienta a imprecisdo desse parametro.

Na petrografia ética convencional, ¢ muito dificil medir o angulo de extin¢do do quartzo,
justamente por ser, de modo geral, ondulante, o que Ihe confere auséncia de parametros de
estrutura cristalina que possam servir como referéncia para as medidas. Dessa forma, quando
a medida do angulo de extincdo ondulante é utilizada como forma para definir a reatividade
de um agregado, sdo empregadas aproximacdes desse angulo e ndo seu valor exato que, de

acordo com Dolar-Mantuani (1981), pode levar a incerteza de até 60%.

Além disso, no caso dos agregados metamdrficos esse parametro ndo parece aplicavel, pois
quando o grau de deformacédo for muito intenso, a extingdo ondulante some, e novos graos
menos deformados e com tamanhos menores aparecem, como foi comentado por Monteiro et
al. (2001). Isso também ficou evidente no trabalho de Wenk et al. (2008).

Por esse motivo, Monteiro et al. (2001) e Wenk et al. (2008) propdem a utilizacdo de outro
pardmetro para avaliacdo da potencialidade reativa dos agregados em rochas metamdrficas.
Para esse tipo de agregado, os autores propdem a avaliagdo do grau de orientagéo dos gréos da
mica (biotita) em analogia com o grau de deformacdo da rocha, através da construcdo de

figuras de polo para os minerais. Wenk et al. (2008) avaliaram agregados com a mesma
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origem, porém com graus de deformacdo diferentes (granito, proto-milonito, milonito e
filonito), e verificaram que para os graos de quartzo ndo é possivel constatar o aumento da
deformacéo, em funcéo da recuperacdo que ocorre com os grdos desse mineral (figura 05 (a)).
Por outro lado, a analise a partir da biotita mostrou-se muito eficiente para avaliar o potencial
reativo das rochas metamorficas (figura 05 (b)), contudo, para que possa ser feita as rochas

precisam ter biotita em sua matriz.

Granito Proto-milonito Milonito Filonito
(a) //"“

Figura 05: figuras de pdlo. (a) quartzo; (b) biotita (WENK et al., 2008)

O que fica claro quando se observa os estudos a respeito das rochas metamorficas é que o seu
potencial reativo esté diretamente relacionado com a deformacédo que esse tipo de rocha sofre.
Wigun (1995) explica muito bem o que ocorre para que os grdos figuem mais suscetiveis a
reacao. Segundo o autor, a deformacao e a recuperacdo fazem com que 0s cristais passem por
tensionamentos. Consequentemente, 0s ions OH" presentes na pasta de cimento podem ser
incorporados a estrutura do cristal, mudando um Si-O-Si para Si-OH:HO-Si. Os protons
podem se recombinar com as hidroxilas para formar agua e eventualmente criar inclusdes e

bolhas contendo ndo somente agua, mas outros ions, por exemplo, alcalinos.

Alguns autores também tém relatado o papel dos feldspatos e das micas na RAA, embora sua
reatividade seja considerada secundaria se comparada ao quartzo, issO porque ao se
dissolverem os feldspatos liberam ions alcalinos e, por essa razdo, mais do que propiciar a

formacéo do gel silico-alcalino, eles podem influenciar na solu¢éo dos poros, aumentando sua
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alcalinidade e, consequentemente, a probabilidade de ocorréncia da RAA
(CONSTANTINER; DIAMOND, 2003; YUJIANG et al., 2008).

Contudo, no trabalho publicado por Pecchio et al. (2006), os feldspatos foram tratados como
‘camplices’ para a formagdo do gel silico-alcalino das fundacbes acometidas pela RAA nos
edificios da cidade de Recife, especialmente em funcdo do forte grau de alteracdo desses
minerais nas rochas. Munhoz (2007) também constatou o ataque dos hidréxidos alcalinos aos
feldspatos, sugerindo que houve inclusive a penetracdo desses ions nos feldspatos
(semelhantemente com o0 que ocorreu com 0 quartzo), o que levou a ruptura das ligacbes
quimicas e fragilizou a estrutura dos grdos. Ja em 1977, Van AArdt e Visser (1977)
salientaram o poder de dissolugdo dos feldspatos e seu potencial alcali-reativo.

Quanto as micas, poucos estudos sdo encontrados. Hiinger (2007) estudou a RAA em
grauvacas, que sdo rochas ricas em quartzo e micas. No estudo, o autor estabeleceu relac6es
entre a quantidade da mica muscovita e o desencadeamento da RAA. Segundo ele, o aluminio
(AP*") liberado pela muscovita, para a formacdo da zeélita (silicato de aluminio) numa
solucdo alcalina, inibe a formacdo do gel da RAA. Tal constatacdo esta de acordo com a
teoria da dupla camada, proposta por Prezzi et al. (1997), que estabelece que cations
bivalentes e/ou trivalentes (caso do aluminio) diminuem a expanséo, os quais foram validados
por Hasparyk (1999).

O Departamento de Engenharia do Exército dos Estados Unidos, em suas recomendacGes
técnicas (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1994), salienta a importancia de se tomar
cuidado com agregados ricos em micas e argilominerais. De acordo com o documento, esses
minerais contribuem tanto quanto o quartzo microcristalino para a RAA. Ao avaliar a
influéncia de impurezas na areia para o desenvolvimento da RAA, Broekmans e Jansen

(1998) também enfatizam a importancia de se considerar a elevada reatividade das micas.

As micas sdo silicatos hidratados que tém sua estrutura idnica disposta em folhas
(filossilicatos). S&o minerais bastante susceptiveis a dissolugdo em meio alcalino. Knauss e
Wolery (1989) estudaram a cinética de dissolu¢do da muscovita. O intervalo de pHs utilizados
para o estudo foi de 1,4 a 11,8, durante 50 dias, determinado-se a quantidade de silica,
aluminio e/ou potassio dissolvidos. Em todos os pHs foi observada uma elevada taxa de

dissolucdo, porém, essa taxa gradualmente chega a um limite, o que foi interpretado como a
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taxa maxima de dissolugdo do mineral. Por volta do pH= 7 ocorre a taxa limite para

dissolucdo da muscovita.

Os principais exemplares de micas presentes nas rochas igneas plutonicas sdo a biotita e a
muscovita. As micas podem se alterar em funcdo do intemperismo e dar origem a
argilominerais. A muscovita pode originar caolinita e a biotita altera-se para clorita e
esmectitas (FRASCA; SARTORI, 1998).

Em estudo a respeito da mica flogopita (KMgs(AlSizO10)(F,OH),), Grattan-Bellew e
Beaudoin (1980) verificaram que embora pequena a quantidade de K" nesta mica é solGvel
em solucdes de Ca(OH), e NaOH, os quais estdo presentes nos poros do concreto. Assim, 0s
autores concluiram que a presenca de flogopita pode potencializar 0 aumento das taxas de

expansdo de concretos expostos a intensa umidade, ou seja, potencializar a RAA.

Levando-se em conta que a flogopita e a biotita possuem a mesma quantidade de K (o que
varia € que a flogopita contém Mg, enquanto a biotita contém Mg e Fe), a biotita pode ser tdo
reativa quanto a flogopita.

2.3 MECANISMOS DA REACAO ALCALI-SILICA

Ao longo dos anos, desde a década de 30 quando foi descoberta a RAA, varios autores
estudam os mecanismos que levam ao desencadeamento e expansdo do gel formado pela
reacao entre os hidroxidos alcalinos dos poros do concreto e alguns minerais presentes nas
rochas utilizadas como agregados. Dentre os autores que apresentaram hipoteses a respeito
dos mecanismos da RAA envolvendo silicatos (reacdo alcali-silica e alcali-silicato), pode-se
referir Hansen (1940) citado por Hobbs (1988), Vivian (1952), Glasser (1979), Prezzi et al.
(1997), Garcia-Diaz et al. (2006) e Ichikawa e Miura (2007).

E consenso entre os pesquisadores de RAA que a reacdo ocorre com a ruptura das ligagdes
entre os siloxanos. Por esse motivo, Khouchaf et al. (2005) salientam a importancia de estudar

as mudancas que ocorrem ao redor do silicio e/ou do oxigénio na reacdo alcali-silica.

O que ocorre para 0 desencadeamento da RAA € a ionizacdo do grupo =Si-OH das particulas
de agregado no meio alcalino do concreto. As particulas reativas adquirem densidade de carga

negativa. Durante esse processo, Na', Ca®*, OH™ e &gua entram na particula, sendo que a
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penetracdo dos hidroxidos alcalinos nas particulas contendo silica é determinada pelo
tamanho de ions positivos hidratados. A entrada dos OH™ nas particulas é acompanhada pela
quebra das ligacGes =Si-O-Si=, liberacao de silica e formacdo de uma dupla camada ionizada
ao redor de cada particula negativa (CHATTERJI, 2005).

A teoria da dupla camada para o desencadeamento da expansdo devido a RAA foi
estabelecida por Prezzi et al. (1997). Para os autores, a expansdo do gel da RAA ¢ atribuida a
forcas de repulsdo oriundas da formacdo de uma dupla camada com ions adsorvidos a
superficie das particulas de agregado. Segundo eles, quando um sélido e um liquido entram
em contato, a superficie do solido quase invariavelmente fica excessivamente carregada, ou
seja, enriquecida em ions. No caso da RAA uma camada de ions cétions (sddio, potassio e
calcio) desenvolve-se na superficie da silica que possui uma camada de ions anions. O sistema
composto por particulas de silicato e pela solucdo dos poros formard primeiramente uma
suspensédo coloidal. Dependendo da disponibilidade de solvente, do tipo de solu¢do dos poros
e das condicdes de exposicdo, 0 agregado podera precipitar.

De acordo com a teoria da dupla camada, a reacdo alcali-silica envolve a interacdo da
superficie altamente carregada da silica do agregado e a solucdo alcalina dos poros do
concreto. Essa reacdo leva a dissolucédo de silica e formacdo de um gel, que é mais ou menos
expansivo na presenca de agua, dependendo da sua composicdo quimica (PREZZI et al.,
1997; HASPARYK, 1999), salientando-se que as particulas de silica do gel interagem com o0s

fluidos do concreto.

Khouchaf et al. (2005) descrevem a penetracdo dos ions hidroxila (OH) e dos alcalinos (K* e
Ca®") na silica pobremente cristalina dos agregados, segundo a equacéo 01, na qual verifica-se
que o ataque se da inicialmente pelos ions hidroxila.

2Si0, + OH — SiO7,+SiOsgH Equagéo 01

Segundo os autores, a partir dai é induzida a ruptura das ligagdes Si-O-Si entre os tetraedros
de SiO,, chamados Q4, produzindo SiO., e SiOs;,H (chamado Q3). Assim, a equacdo da

reacao poderia ser escrita conforme a equacédo 02:

2Q*+ OH — SiOs, + Q° Equacéo 02
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Nessa mesma linha de raciocinio, Verstraete et al. (2004) verificaram que com o passar do
tempo a fragdo amorfa Q® aumenta linearmente com o nimero de sitios Q* (cristalinos). O
aumento da fracdo amorfa em funcdo da reacdo alcali-silica leva a formacdo de produtos
amorfos dentro das particulas de agregado, o que poderia explicar o fenbmeno de expansédo do

agregado no concreto.

Sendo assim, Khouchaf et al. (2005) explicam que fases amorfas e cristalinas co-existem no
agregado durante o ataque alcalino, pois a formacéo de Q® durante a reaco alcali-silica causa,
simultaneamente, a formagdo de sitios Q* pela deformacéo/relaxacdo de sua vizinhanca. Os
resultados de Hasparyk (2005), em analises por ressonancia nuclear magnética do gel
exsudado da RAA, corroboram com essa afirmacao.

Florindo (2009) mostra que a estrutura do gel da RAA é uma rede desordenada do tipo
lamelar, formada por dominios extensos de tetraedros Q* com ligacSes OH e conectadas com
sitios Q" com n=1, 2 e 4 (n= nimero de ligacdes Si-0). Os cations K" estdo uniformemente
distribuidos sobre as diferentes espécies Q". Segundo a autora, existe abundancia de agua na

estrutura do gel, o que lhe confere alta mobilidade.

Baseando-se nesses conceitos, Garcia-Diaz et al. (2006) formularam uma nova teoria a
respeito dos mecanismos de desencadeamento da reacdo alcali-silica. Tal teoria estabelece
que a reacdo pode ser dividida em 3 periodos: um periodo latente, um periodo de expansdo e
um periodo de cicatrizacdo. Segundo os autores, uma barreira de difusdo, constituida por C-S-
H, C-Na-S-H e C-K-S-H se forma durante os primeiros estagios da reacao (periodo latente).
Num segundo momento, as ligacdes do siloxano que se quebram para formar Q* prevalecem
sobre a dissolucdo durante o periodo de expansdo. A formagdo de Q° causa expansdo do
agregado e aumento no volume especifico dos poros devido a micro-fissuracdo. Tais
conclusdes confirmam os resultados do trabalho publicado pela mesma equipe de autores,
Bulteel et al. (2002), que mostraram, através de andlises petrograficas, que a frente de reagdo
penetra profundamente no agregado através da conectividade da porosidade. Com o passar do
tempo, segundo Garcia-Dias et al. (2006), produtos Q0 e Q3 preenchem as fissuras geradas
pela expanséo e o volume dos poros dos agregados diminui em func¢do do preenchimento das

fissuras (cicatrizacdo).

Mais recentemente, Ichikawa e Miura (2007) propuseram um novo modelo para a RAA.

Segundo o modelo proposto pelos autores, os ions OH’, Na* e K* presentes na solucdo dos
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poros despolimerizam os agregados ricos em silica para converté-los em um fluido silico
alcalino hidratado. Assim, a superficie da regido do agregado € homogeneamente convertida
em silicato alcalino e 0 consumo de OH pelas reacdes leva a dissolugdo do Ca** na solucéo.
O Ca** penetra facilmente na camada de silicato alcalino para repolimeriza-lo. O agregado é
agora rigidamente rodeado pela borda de reagdo que surge da penetracdo de Na*, K*, Ca*" e
OH’, sendo que o Ca?* penetra muito mais lentamente que os fons Na*, K*. Os fons OH", Na*
e K* penetram através da borda de reacdo para converter o silicato livre em uma massa de
silicato alcalino. A pressdo expansiva resultante € concentrada no agregado, que acaba por
fissurar juntamente com a pasta de cimento ao seu redor. A figura 06 mostra 0 esquema

proposto:

Sataraeete s e e s N +-+21 BORDA DA REACAO

Figura 06: modelo proposto por Ichikawa e Miura (2007)

Munhoz (2007) também verificou a presenca de produtos cristalizados da reacdo alcali-
silicato dentro de grdos de agregado, sugerindo que Na*, K*, Ca** OH penetraram nos gros
e reagiram com a silica. Segundo o autor, a reacdo rompeu as liga¢6es quimicas dos silicatos e

tornou fragil a estrutura dos gréos.

Prince et al. (2001) correlacionaram o0s mecanismos de desencadeamento da RAA em

estruturas de concreto com 0s mecanismos que governam a alteracdo natural das rochas. Os
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autores concluiram que a maioria dos aluminossilicatos presentes nos agregados utilizados no
concreto tem potencial para desencadear RAA ao longo do tempo, porém, o desenvolvimento
das reacOes depende de consideracdes cinéticas e do ambiente. Além disso, 0
desencadeamento da RAA requer que um filme liquido seja confinado ao redor do agregado
para proporcionar a hidrdlise. Os novos produtos formados precipitam a partir desse filme. De
acordo com o estudo feito, a alteracdo das rochas silicaticas pode ocorrer pela cristalizagdo da
zedlita, mais precisamente da laumontita (Al,O3 ¢ 4SiO, « CaO « 6H,0). Essa zedlita possui 0
mesmo mecanismo de formacdo da zeolita calcitica (Al,O3 ¢ 2SiO, ¢« CaO e« 5H;0),

identificada nos produtos da RAA. Os autores salientam ainda que:

(@) os agregados geralmente sdo formados por constituintes requeridos para o
desenvolvimento da RAA — os alcalis e o calcio freqlientemente estdo

presentes nas rochas;

(b) a RAA pode ser desencadeada sem cimento, embora seja um processo

extremamente lento e que ocorre em escala geoldgica (auto-reagao);

(c) os produtos formados nem sempre sdo geis, podem ser zedlitas.

Segundo Diop e Grutzeck (2008), as zedlitas sodicas sdo instaveis e tem facilidade na troca

catidnica com outras substancias presentes na solucéo do concreto.

A formacdo da zeolita também ¢é relatada por outros autores. Marfil e Maiza (1993)
identificaram uma zeolita correspondente ao grupo da heulandita
((Ca,Na)4eAlg(Al,Si)4Sis07,24H,0) nos produtos da RAA.

Hienger (2007), em estudo a respeito da contribuicdo do quartzo e o papel do aluminio
presentes na grauvaca para o0 desenvolviemnto da RAA, constatou a formacdo de zedlita
sodica. O autor verificou que o aluminio presente afeta a concentracdo de silica, resultando

sempre na diminuicdo dessa concentracdo, pela formacgédo de aluminossilicatos.

Ao longo dos anos, varios estudos a respeito do papel do célcio nos mecanismos da RAA
tambem tém sido publicados. Em 1977, Van Aardt e Visser (1977) explicaram que a presenca
de Ca(OH), em rochas contendo agregados feldspaticos pode contribuir para a RAA, pois ao
longo do tempo, sob condi¢des de umidade, o Ca(OH), em contato com os agregados reage

com os feldspatos alcalinos (K-feldspatos). Dessa maneira, hidroxidos alcalinos podem ser
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liberados sob a forma de Na®, K*, OH", ou silicatos de sddio e potassio, formando um gel
parcialmente sollivel em &gua. Segundo os autores, sob certa concentracdo de alcalis, 0s
silicatos de célcio tendem a dissolver, formando um gel constituido por calcio, potassio e

sodio ao redor da silica, que com o passar do tempo pode expandir ao adsorver agua.

Dent Glasser e Kataoka (1982) descrevem o que ocorre quando o gel da RAA estd numa
solugcdo com Aalcalis e hidroxido de célcio. De acordo com os autores ha uma imediata
liberacdo de alcalis e hidréxidos devido a adsor¢édo e reacdo com a silica solida (proveniente
dos agregados). Se uma quantidade limitada de célcio esta presente, o Ca®* precipita-se
imediatamente devido & adsorcdo na silica e a precipitacdo de C-S-H. Se a quantidade de Ca?*

é suficientemente baixa, alguns dos ions alcalinos sdo adorvidos e liberados ao mesmo tempo.

Alguns anos mais tarde, Chatterji et al. (1986) publicaram um estudo mostrando que a
presenca de Ca(OH), livre é um pré-requisito para o desencadeamento da RAA. Os autores
descrevem o mecanismo de expansdo afirmando na presenca de Ca(OH), livre, fons Na*, OH’
e a agua penetram nos grdos reativos, quebrando as ligacfes Si-O-Si e levando a difusdo da

silica.

Para Wang e Gillot (1991), a presenca de Ca(OH), influencia a reacédo alcali-silica. Segundo
eles, o Ca(OH); possui duas funcdes na RAA: primeiramente mantém o pH elevado e, num
segundo momento, 0 Ca®* pode ser substituido por fons alcalinos. Dessa maneira, 0 processo
de expansao poderia ser descrito em 4 passos: (1) reacdo inicial nos grdos de silica; (2) ataque
dos ions OH" ao grupo siloxano; (3) substituicio do Na" e do K* por prétons do grupo silanol
e formacdo do gel expansivo; (4) substituicdo dos fons Ca®* por fons alcalinos no gel e

formacdo do gel menos expansivo, constituido por célcio, alcalis e silica.

Chartterji (2005) explica o papel do calcio nos mecanismos da RAA, dizendo que este
dificulta a difusdo da silica liberada quando os OH™ penetram nas particulas de agregados. Por
isso, uma dupla camada se forma ao redor de cada particula negativa. A alta concentracdo de
Ca®* na dupla camada explica a quantidade de CaO contido nos produtos da reacdo. De
acordo com o autor, as reacdes que ocorrem com o Ca(OH), levam & reducdo do Ca’* na

solugéo dos poros.

Sendo assim, para evitar que a expansdo ocorra, poderia-se pensar em remover o Ca(OH),

livre na pasta de cimento. Nesse sentido, varios estudos vem demonstrando que a utilizacéo
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de uma adi¢do pozolanica, rica em silica, suficientemente fina e em proporc6es adequadas,
previne a expansdo. Para exemplificar, cita-se o estudo de Hasparyk (1999), que utilizou silica
ativa e cinza de casca de arroz para prevenir as expansdes decorrentes de um quartzito e de

um basalto.

Hasparyk (1999) e Munhoz (2007) explicam que essas adi¢cdes mitigam a RAA num primeiro
momento através da diluicdo do calcio proveniente do clinquer Portland, que refletird na
relacdo CaO/SiO, dos aglomerantes e, num segundo momento, pela reducdo do Ca(OH),

proveniente das reacdes de hidratacdo do cimento, atraves das reacdes pozolanicas.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A literatura relata de maneira bastante detalhada todos os mecanismos envolvidos na reacdo
entre a silica presente nos agregados e os hidroxidos alcalinos dos poros do concreto, mas
ainda ndo ha consenso a respeito de como ocorre efetivamente a expansdo dos produtos
oriundos da reacdo Aalcali-silica. Entretanto, fica claro é que o entendimento desses
mecanismos abrange estudos em microescala dos envolvidos na reacdo alcali-silica: silica,

alcalis e agua.

As consideracbes a respeito da influéncia da silica livre presente nos agregados para a
ocorréncia da RAA evidenciam que a presenca de quartzo com cristalinidade baixa nas rochas
vulcanicas ou quartzo deformado nas rochas acidas, sdo 0s principais responsaveis para que a

reacdo ocorra.

Através do que foi relatado no presente capitulo também ficou claro que caracteristicas
intrinsecas desses constituintes das rochas podem intervir para a ocorréncia de uma reacéo

mais ou menos intensa.

Baseando-se nessas consideragOes a respeito da relagdo entre os minerais constituintes das
rochas e a RAA foi elaborado o programa experimental desta tese. Além disso, através dos
resultados das publicagdes citadas, foi possivel fundamentar os resultados obtidos no presente

estudo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para investigar a influéncia do grau de deformacéo e da cristalinidade do quartzo presente nos
agregados utilizados no concreto no que diz respeito ao desenvolvimento da RAA, foi
proposta uma série de experimentos. Tais experimentos foram elencados de modo que fosse

possivel atingir os objetivos propostos, de acordo com o que retrata a literatura.

A fim de facilitar o entendimento e a anélise dos resultados, o programa experimental foi
dividido em dois grupos. O grupo 01 agrupa materiais e ensaios para analise da influéncia da
cristalinidade do quartzo na RAA. O grupo 02 contempla materiais e ensaios pertinentes a
avaliacdo da influéncia da deformagdo do quartzo na RAA. A figura 07 mostra

esquematicamente como o trabalho foi organizado.

Francieli Tiecher (francielipf@yahoo.com.br); Tese de doutorado; UFRGS/PPGEC/NORIE; 2010



61

PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Figura 07: organizacao do programa experimental
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3.1 SELECAO DAS AMOSTRAS

O programa experimental desse estudo foi estruturado de modo a avaliar como e quanto o
grau de deformacdo e a cristalinidade do quartzo das rochas utilizadas como agregados no
concreto influenciam na RAA. Para avaliar tais caracteristicas, primeiramente foi realizada

uma sele¢do criteriosa dessas rochas, que esta descrita nos itens a seguir.

3.1.1 Rochas para avaliagdo da influéncia do grau de cristalinidade do

guartzo na RAA

A fim de avaliar a influéncia da cristalinidade do quartzo dos agregados na RAA, optou-se
pelo estudo de rochas de origem vulcénica. Além de apresentarem minerais bem cristalizados
em sua matriz, estas rochas sdo constituidas de fases de baixa cristalinidade na mesostase que
ocupa os intersticios dos grdos. Esse material intersticial, muitas vezes considerado amorfo
por ndo transmitir luz em microscopia Otica, pode possuir grdos de quartzo e feldspatos bem

cristalizados, conforme pode ser observado no trabalho de Tiecher (2006).

Um basalto (BEV) e um riolito (RPF) toleiticos'? foram as rochas coletadas para avaliacio
das caracteristicas desse material intersticial. Essas duas rochas foram escolhidas por
apresentarem uma importante diferenca entre si no contetdo de silica e, ainda, distintos graus
de cristalinidade das suas mesdéstases. O basalto denominado BEV é oriundo do municipio de
Estancia Velha, leste do Rio Grande do Sul e o riolito RPF de Passo Fundo, municipio
localizado na regido nordeste do estado, ambos constituintes da Formacdo Serra Geral

(WHITE, 1908), conforme pode ser observado na figura 08.

12 Rochas formadas por um tipo de magma com ampla distribuicéo na superficie do globo, sendo encontrado em
cadeias oceanicas, vulcdes em escudo e regides continentais relacionadas a basaltos de platd, como os
encontrados na Bacia do Parand. Essas rochas podem possuir mais de 50% de silica em sua constituicdo
(GUERRA; GUERRA, 2001).
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Figura 08: localizacdo da regido de coleta das amostras de origem vulcénica (adaptado de
Frank, 2008)
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As rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral sdo o produto de um extenso vulcanismo
fissural que se processou no inicio do Cretaceo, ou seja, hd aproximadamente 134 milhdes de
anos, na Bacia do Parana e na porcao correspondente da Africa (Namibia e Angola), antes da
separagdo dos continentes africano e sul-americano. A formagdo compde-se de corpos
magmaticos extrusivos (derrames) e intrusivos (sills, lacolitos, bismalitos, etc) (TURNER et
al., 1994). Segundo Waichel et al. (2008), as rochas vulcanicas cobrem aproximadamente 900

mil km? e foram classificadas de acordo com sua composi¢do quimica por Peate et al. (1992).

Na Formac&o Serra Geral as rochas de composigéo basica (SiO, < 60%) sdo mais abundantes,
enquanto as rochas de composicdo mais éacida (SiO, > 64%) sdo encontradas

predominantemente na porcao sudoeste da area de ocorréncia da formacdo (LUCHETTI et al.,
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2005). O basalto coletado no municipio de Estancia Velha (figura 09 (a) e figura 9 (b)) € uma

rocha vulcénica bésica (magma tipo Gramado®®) e o riolito coletado em Passo Fundo (figura
14
).

09 (c) e figura 09 (d)) € um rocha vulcanica acida (magma tipo Palmas

Figura 09: coleta das amostras de origem vulcénica. (2) e (b) basalto BEV; (c) e (d) riolito
RPF

Um basalto classificado como indcuo no ensaio acelerado das barras de argamassa (ASTM C
1260 e NBR 15577-4) no estudo de Couto (2008) foi selecionado como padrdo de rocha
vulcanica indcua, a qual também ndo mostrou-se reativa em campo. Conforme o que tem sido
relatado na literatura nacional (VALDUGA (2002); TIECHER (2006); COUTO (2008)), a
maior parte dos basaltos brasileiros se classifica como reativa no ensaio acelerado das barras
de argamassa (ASTM C 1260 ou NBR 15577-4). A fim de verificar as diferengas existentes
entre 0 material intersticial de rochas vulcéanicas reativas e de uma vulcéanica indcua, foi
selecionado para o estudo um basalto do estado sul de Goias, que foi chamado de BNRG.

3 Variedade de magma com baixo teor de TiO, (PEATE et al., 1992)
4 Variedade de magma intermediario a acido com baixos contetidos de P,0s (PEATE et al., 1992)
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3.1.2 Rochas para avaliacdo da influéncia da deformacdo do quartzo na
RAA

Para avaliar a influéncia do grau de deformacédo do quartzo dos agregados na RAA, foram

selecionadas rochas com diferentes niveis de deformacéo desse mineral.

A selecdo das amostras foi feita de modo que fosse possivel comparar diferentes intensidades
de deformacéo sem a interferéncia de fatores alheios a essa caracteristica do quartzo na rocha,
tais como sua composicdo quimica. Foram coletadas amostras de origem granitica em um
mesmo afloramento rochoso, criando, dessa forma, um padrdo de referéncia para comparacao

da relagdo textura/reatividade dos grdos de quartzo constituintes de qualquer rocha.

Tal afloramento localiza-se na regido de Monte Bonito, municipio de Pelotas, sul do estado do

Rio Grande do Sul, que faz parte do Batolito Pelotas, conforme ilustra a figura 10.

ITAPEMA

a
&7
Santa Catarina {// 0 FLORIANOPOLIS

)

Rio Grande do Sul

Legenda 3095
[] Cobertura Fanerozéica

CINTURAO DOM FELICIANO
Bacia Pés-colisional (0,47-0,57 Ga)

Batélitos Pelotas (PB) e Floriandpolis
(FB) (0,65-0,55 Ga)

Regi&o Il TerrenoVila Nova (0,86-0,68 Ga)

de coleta Terreno Tijucas (2,1-0,8 Ga)

CRATON RIO DE LA PLATA
Terrenos Paleoproterozéicos com
intrusdes Brazilianas e rochas
supracrustais

150 km Terrenos Paleoproterozéicos
_— (2,5-2,0 Ga)

URUGUAI

Figura 10: localizacéo da regido de coleta das amostras de origem granitica (PHILLIP;
MACHADO, 2005)

O Batolito Pelotas situa-se na porcdo leste do Escudo Sul-Riograndense, sua extensdo
aproximada é de 370 km e sua largura esta entre 70 a 110 km. Possui continuidade em Santa
Catarina e no Uruguai (SHUKOWSKY; MANTOVANI, 1991). Segundo Phillip et al. (2002),
0 Batdlito Pelotas € um complexo plutdnico que compreende seis suites granitoides formadas

por um magmatismo que durou aproximadamente 70 milhdes de anos.
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As suites granitoides individualizadas no Batdlito sdo: Suite Intrusiva Pinheiro Machado,
Suite Intrusiva Erval, Suite Intrusiva Viamao, Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul, Suite
Granitica Cordilheira e Suite Granitica Dom Feliciano. As rochas de origem granitica que
foram coletadas para o presente estudo fazem parte da Suite Viamdo, possuem textura

porfiritica' e ocupam aproximadamente 90 km2.

No afloramento, foi possivel identificar, visualmente, trés distintos graus de deformacdo da
rocha, os quais foram chamados de M1, M2 e M3, conforme pode ser observado através da
figura 11. Chamou-se M1 a amostra coletada da parte com menor nivel de deformacdo. M2 é

a amostra com nivel intermediario de deformacéo e M3 a amostra mais deformada.

© (d)

Figura 11: coleta das amostras de origem granitica. (a) e (b) vista geral do local de coleta; (c)
posicionamento das amostras no maci¢o rochoso; (d) detalhe dos niveis de deformacao

> porfiritica ¢ uma textura constituida por minerais com duas granulacdes distintas, minerais grandes e
pequenos. Os minerais grandes, normalmente menos freqiientes, sdo denominados fenocristais, e 0s pequenos,
gue constituem a maioria, sdo chamados de massa fundamental (MOTOKI, 2004).
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A distribuicdo das rochas M1, M2 e M3 é irregular na area do afloramento, podendo constituir
faixas desde poucos centimetros até metros, observando-se transicdo entre o granito e as
faixas miloniticas. No momento da coleta, tomou-se cuidado para que ndo houvesse
‘contaminagdo’ entre os trés graus de deformagdo. Entretanto, quando as amostras sao
utilizadas para confec¢do de concreto, ndo ha essa separacdo. Sendo assim, se fosse feito o
recolhimento de uma amostra genérica, ou seja, correspondente a um volume qualquer, sem a
preocupacdo com o grau de deformacdo, é possivel que a classificacdo quanto a alcali-
reatividade ndo correspondesse ao todo. Essa colocacdo enfatiza a necessidade de se conhecer
os locais de origem dos agregados que se utiliza no concreto, bem como sua possivel

heterogeneidade.

Para validar as correlacGes estabelecidas entre o grau de deformacéo do quartzo e a ocorréncia
da RAA com as amostras M1, M2 e M3 através das analises feitas em laboratdrio, também
foram estudados agregados utilizados em estruturas de concreto acometidas pela reacdo. Estas
rochas, comprovadamente reativas em campo, foram selecionadas de acordo com sua
composicdo mineraldgica, de modo que fosse possivel compara-las com a mineralogia das
amostras M1, M2, e M3. A classificacao litologica dos agregados selecionados de estruturas
de concreto que desenvolveram RAA, sua origem e a estrutura acometida pela reacdo estdo
descritos no quadro 01.

Quadro 01: rochas selecionadas que foram empregadas em estruturas com/sem RAA

Sigla . RAA
Rocha - Origem Estrutura -
utilizada SIM | NAO
Quartzito | QZITO | Passos/Minas Gerais UHE Furnas X
Milonito MXT Paulo Afonso/Bahia | UHE Apol6nio Sales (Moxoto) | X
Milonito MRR Recife/Pernambuco Fundacdes X
Granito GNRR Recife/Pernambuco Fundacbes X

No quadro 01, observa-se que também foi selecionado um granito que ndo desenvolveu a
RAA em campo (GNRR). Este agregado foi utilizado em uma estrutura sob as mesmas
condi¢gdes do milonito MRR (ver quadro 01). O objetivo de tal escolha € conhecer as
caracteristicas de um agregado indcuo e estabelecer um parametro para compara-lo com o0s

agregados reativos.
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3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

No presente estudo, todas as amostras foram submetidas aos processos de preparacdo
intrinsecos de cada analise, como por exemplo, moagem, laminacdo, entre outros. Cada um
desses processos serd exposto juntamente com a descricdo do ensaio em que foram
empregados. Entretanto, algumas amostras foram preparadas de forma idéntica para serem
analisadas de diferentes maneiras. Neste item serdo descritas as formas de preparagdo comuns

a utilizacdo em mais de uma técnica de analise.

3.2.1 Separacdo dos minerais

Com o objetivo de avaliar a influéncia da deformacdo do quartzo na RAA, excluindo-se a
interferéncia de outros silicatos que, comprovadamente, podem contribuir tanto para a
dissolucéo de silica quanto de &lcalis na RAA, foram utilizados gréos de quartzo extraidos da

matriz das rochas graniticas.

As rochas que sofreram o processo de separacdo dos minerais foram: M1, M2, M3, GNRR,

QZITO (origem das amostras descrita no item 3.1.1).

Nas amostras de origem vulcénica, essa separacdo nao foi possivel. Levando-se em conta que
o0 principal objeto de estudo nessas rochas é a mesostase, pois as amostras dessa origem foram
utilizadas para avaliar a influéncia da cristalinidade do quartzo na RAA, verificou-se que ndo
seria possivel separa-las, como foi feito com o quartzo das rochas graniticas. Conforme foi
visto anteriormente, a mesostase € uma mistura de minerais — especialmente quartzo, K-

feldspatos e argilominerais — presente nos intersticios dos graos.

A separacdo dos minerais das rochas foi realizada no Centro de Estudos de Geologia Costeira
e Oceéanica (CECO) do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS).

Antes de iniciar o processo de separacdo dos minerais, cada uma das amostras foi moida,
peneirada e lavada, até obter tamanhos de grdos menores que 0,15mm. Tal tamanho de gréo
mostrou-se adequado, através de observagdo em lupa, para separar a maior parte dos minerais

principais das amostras: quartzo, K-feldspato, plagioclasio e micas.
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O primeiro procedimento realizado foi a separacdo magnética dos minerais, onde foram
extraidos os minerais da matriz que continham ferro, que neste estudo s&o, principalmente, as
micas. Esse procedimento foi efetuado com um separador eletromagnético Iso Dynamic,

modelo Frantz (figura 12 (a)).

A separacdo entre quartzo e feldspatos (K-feldspato e plagiocléasio) foi feita atraves da
diferenca de densidade entre os mesmos. De acordo com Deer et al. (2000), a densidade do

quartzo é de 2,65g/cm3 e dos feldspatos varia de 2,55 a 2,63g/cm3.

O trabalho consistiu em imergir a rocha moida, sem as micas, em um liquido de densidade
elevada dentro de um baldo de separagdo. O liquido utilizado foi o bromoférmio (CHBr3),
cuja densidade é de 2,84g/cm3.

Nessa etapa todos os minerais ficaram sobrenadantes (figura 12 (b)). Em seguida acrescentou-
se outro liquido com densidade menor (no caso foi utilizado acetona — CH3(CO)CH3;— 99,5%,
densidade 0,788g/cm?3) até que o mineral de maior densidade afundasse e o mineral com
menor densidade flutuasse (figuras 12 (c) (d) (e) (f)). Nesse processo uma camada
intermediaria se formou, constituida por grdos onde quartzo e feldspatos unidos em um

mesmo grao.

Ao final do processo de separacdo dos minerais foi observada uma divisdo de trés camadas
distintas dentro do baldo volumétrico (figura 12 (d)). A primeira camada constituida pelo
mineral mais leve, no caso os feldspatos (figura 12 (e)). Na camada intermediaria (segunda)
houve uma mistura de feldspatos e quartzo (grdos unidos desses minerais). E, por fim, a
terceira camada, composta por grdos de quartzo, os minerais mais pesados da mistura (figura
12 (f)). A figura 12 mostra todas as etapas do processo descrito para a separa¢do dos minerais

nas rochas graniticas.
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Figura 12: separacao dos minerais. (a) separador eletromagnético — retirada das micas; (b)
colocacao da amostra no bromoférmio puro; (c) quebra inicial da densidade do bromoférmio
com a acetona — minerais misturados; (d) acerto da densidade adequada para separacéo dos
minerais; (e) minerais sobrenadantes — feldspatos; (f) minerais afundados — quartzo

Somente os grdos de quartzo obtidos da separacdo dos minerais foram utilizados para as
etapas seguintes deste trabalho. A denominacdo das amostras apds o processo de separacao da
matriz foi:

a) QM1: quartzo oriundo da rocha M1,
b) QM2: quartzo oriundo da rocha M2;
¢) QMa3: quartzo oriundo da rocha M3;
d) QGNRR: quartzo oriundo da rocha GNRR;

e) QQZITO: quartzo oriundo da rocha QZITO;
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3.2.2 Ataque alcalino

O ataque alcalino realizado no presente estudo teve como objetivos avaliar as mudancas que
ocorrem com as amostras de quartzo quando estes reagem com os hidroxidos alcalinos
(formacéo do gel da RAA), bem como avaliar o potencial de dissolu¢do do quartzo presente
nas rochas graniticas e vulcéanicas, comparando o potencial de dissolucdo do quartzo em

funcdo dos diferentes graus de deformacao e cristalinidade.

Dessa forma, foram submetidos ao ataque alcalino as rochas vulcanicas BEV e RPF e 0s
gréos de quartzo separados das rochas M1, M2, M3, GNRR, QZITO, conforme procedimento
descrito no item 3.2.1.

Para realizacdo do ataque alcalino utilizaram-se amostras com granulacdo passante em peneira
#200. Foi feita a mistura de 0,59 de cada amostra em 5mL de solucdo de hidroxido de
potéssio (KOH) com concentracdo de 1M. As amostras permaneceram durante 3 dias a 80°C
em estufa. Apds esse periodo foram retiradas da estufa e, ao atingirem temperatura ambiente,
filtradas, para retirada do KOH, sendo secas em estufa (60°C). Esse procedimento justifica-se
pelo fato de o0 KOH ser um reagente higroscopico, o que dificulta a permanéncia das amostras
no estado seco, necessario para boa parte das andlises subseqientes (RNM, XANES e
EXAFS).

O ataque alcalino aos minerais foi realizado no Laboratério do Nucleo Orientado para
Inovacao da Edificacdo (NORIE), vinculado ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil (PPGEC) da UFRGS.

3.3 ANALISES EMPREGADAS

A avaliagdo da influéncia do grau de deformacdo do quartzo dos agregados foi realizada
paralelamente a avaliacdo da influéncia da sua cristalinidade. Como as avalia¢fes utilizam

rochas distintas, nem sempre as mesmas analises podem fornecer as respostas necessarias.

Conforme serd observado no seguimento do texto deste capitulo, a descricdo das anélises
empregadas no estudo foi feita procurando-se explicar as perspectivas de resultado de cada

um, de acordo com as etapas em que foram empregados.
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3.3.1 Analise petrografica por microscopia Gtica

A analise petrografica por microscopia otica foi realizada no Departamento de Mineralogia e
Petrologia do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Através dessa anéalise, foram investigadas
as caracteristicas mineraldgicas e texturais das rochas selecionadas para avaliacdo da
influéncia dos graus de deformacéo e cristalinidade do quartzo na RAA.

No presente estudo, a analise petrografica, em conjunto a analise modal quantitativa, teve
como objetivo principal caracterizar e quantificar os diversos niveis de deformacgdo, bem

como os graus de cristalinidade, do quartzo constituinte das rochas.

A técnica também foi utilizada para observar algumas amostras das barras de argamassa
submetidas ao ensaio da NBR 15577-4 (ensaio descrito no item 3.3.7 a seguir), a fim de

avaliar as mudancas que ocorrem com 0s grdos das rochas ap6s o desencadeamento da RAA.

Para tanto, foram confeccionadas laminas delgadas com as rochas e fragmentos das barras de
argamassa (fatias retiradas da parte central das barras). O processo consistiu em cortar uma
lamina de rocha/argamassa em serra diamantada e fixa-la em um vidro (utilizou-se cola
araudite). Ap0s, realizou-se o polimento das mesmas até que sua espessura fosse de

aproximadamente 30pum.

As laminas petrograficas foram observadas em microscopio 6tico de luz transmitida, onde
foram descritos detalhadamente os minerais constituintes de cada amostra, dando énfase a sua

textura.

Através de um contador de pontos acoplado ao microscopio, efetuou-se a analise modal
quantitativa de todos os minerais, bem como as diferentes texturas do quartzo e das
mesostases presentes. Foram contados 2000 pontos por amostra, sendo repetidas por 5 vezes

as contagens (conforme Apéndice B).

3.3.2 Difratometria de raios X (DRX)

A DRX tem se mostrado uma técnica valiosa para o estudo de materiais policristalinos, uma

vez que serve tanto para identificagcdo como para o estudo da estrutura cristalina dos materiais.
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O processo de difracdo de raios X ocorre pela interacdo do feixe de raios X com os elétrons
que compdem os cristais, sem a mudanca de comprimento de onda. Ao incidir raios X em um
plano de atomos formadores de um mineral (cristal) ocorre a difracdo dos mesmos no
prolongamento do feixe incidente e na sua reflexdo pelo plano de ions (hkl). Isso ocorre
somente quando algumas condi¢des geométricas, expressas pela lei de Bragg (equagdo 03),
sdo satisfeitas. O plano (hkl) corresponde a um arranjo atbmico em que Varios conjuntos de
atomos se posicionam da mesma maneira, paralelamente um ao outro. As distancias entre 0s
planos hkl (distancias interplanares) sao caracteristicas de cada mineral, conforme exemplifica
a figura 13. Sendo assim, aplicando-se a lei de Bragg (equacdo 03), é possivel identifica-los
por DRX (FORMOSO, 1984).

Raios Raios
incidentes refletidos

_@ ej, @_
—e o—
Figura 13: Lei de Bragg
2dsenb=nA Equacéo 03
Onde: d= distancia interplanar;

6= angulo de incidéncia dos raios X;
n= ordem de difracéo;
A= comprimento de onda dos raios X

Para a aplicacdo da lei de Bragg (equacéo 03), o valor de A (comprimento de onda dos raios
X) é conhecido, pois em DRX utiliza-se radiagdo monocromatica. No caso do presente estudo
a radiacgéo utilizada foi Cu-Ko, ou seja, A= 1,5418/5\. 0 (&ngulo de incidéncia dos raios X) €
obtido através do difratograma e n também é conhecido, pois obedece a ordem de difrag&o,
que neste caso é 1 (primeira ordem) e corresponde a diferenca de fase entre os raios refletidos

nos diferentes planos atdbmicos. Salienta-se que, segundo a lei de Bragg (figura 13 e equacéo
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03), o angulo de incidéncia do feixe de raios X é o mesmo da reflexdo e cada reflexdo de um

mineral corresponde a uma difragéo.

No presente estudo, a DRX foi empregada com dois objetivos: identificar as fases minerais
constituintes das rochas e quantificar o potencial de reatividade do quartzo em funcgéo do seu
grau de deformacgdo, com o auxilio do refinamento Rietveld, para o qual foi feita uma
descricdo detalhada no item 3.3.2.2.

As analises por DRX foram realizadas no Laboratdrio de Difracdo de Raios X da UFRGS em
um difratdbmetro Siemens Bruker-AXS, modelo D5000 com gonidémetro 6-6. A radiacdo
utilizada, como mencionado anteriormente, é Cu-Ka (A= 1,5418/@), sendo 0 monocromador

de grafite. As condicdes de operacdo foram de 40kV e 25mA.

Utilizou-se o método do p6 e também amostras orientadas para analise através de DRX,
conforme exposto no item 3.3.2.1. O tempo de aquisicdo de dados foi de 1 segundo, com
excecdo das amostras destinadas ao refinamento Rietveld, cujo tempo de aquisi¢do foi de 16
segundos. O passo utilizado para as aquisicbes foi de 0,02°, sendo que a varredura das

amostras pelo método do pd foi feita de 2° a 72° (escala 26) e para as amostras orientadas de

2° a 28° (escala 20).

3.3.2.1 Preparacao das amostras para realizacdo de DRX

No presente estudo, a DRX foi realizada sob duas condi¢des: método do p6 e amostras

orientadas.

Na DRX pelo método do po, as amostras foram analisadas na forma de pé, o qual é disposto
aleatoriamente, mas de maneira uniformemente distribuida, sobre o porta-amostra, de modo a
ndo favorecer nenhuma posicdo cristalografica. Para realizacdo dessa analise as rochas foram
moidas em almofariz de agata até atingirem granulometria passante em peneira #200
(0,075mm).

O metodo orientado, proposto por Alves (1987), foi utilizado para verificar a presenca de
argilominerais expansivos nas amostras de rochas vulcanicas. A técnica consistiu em, apos a
separagdo dos argilominerais constituintes da rocha, analisé-los sob trés condigdes: natural,

glicolados e calcinados.
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Para a condigdo natural, a amostra de argilomineral imida (obtida da separagdo) foi seca
sobre uma lamina de vidro e levada diretamente ao difratdmetro, em temperatura ambiente.
Uma lamina idéntica foi preparada e levada ao forno a 500°C por 2h, para a calcinacdo. A
amostra glicolada foi obtida pelo contato dos argilominerais com etilenoglicol. Para tanto,
sobre a amostra natural, ainda Umida, gotejou-se etilenoglicol, deixando a amostra secar para

a analise.

Para definir a presenca de argilominerais expansivos nas rochas efetuou-se a comparacao
entre os difratogramas nas trés condicGes, pois, ao entrar em contato com o etilenoglicol,
ocorre o deslocamento de alguns picos caracteristicos de argilominerais expansivos, 0s quais

sdo observados na condigdo natural, bem como esses picos desaparecem ap6s a calcinagao.

A separacdo dos argilominerais para analise pelo método orientado foi feita nas amostras de
rocha moidas e com granulacdo passante na peneira #200. Esse material primeiramente sofreu
uma dispersdo em agua, onde foi agitado por 24h. Apds, utilizando-se ondas de ultra-som por

5 minutos, procedeu-se a desintegragédo entre os argilominerais e 0s demais graos.

A etapa seguinte foi, efetivamente, a separacdo dos argilominerais. Os mesmos foram obtidos
por sedimentacdo diferencial das particulas em meio aquoso em funcéo da acdo da gravidade,
onde, através da Lei de Stokes, escrita para particulas que caem verticalmente pela acdo da
gravidade (equacdo 04), se obtém o tempo de queda de uma particula de um determinado

tamanho.
2 - E ao 04
r2qx quacao
VS — E x g (pp pf )
9 n
Onde: V= velocidade de sedimentacdo das particulas;

g= aceleracdo da gravidade;
py= densidade das particulas;
ps= densidade do fluido.

No presente estudo foram coletadas para as analises particulas menores do que 1um, a fim de
evitar a0 méximo a presencga dos demais minerais presentes na rocha. Assim, conhecendo-se a
densidade aproximada dos argilominerais, verificou-se que 0 tempo necessario de

sedimentacdo para a obtencédo de particulas com esse tamanho é de 18h.
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Todo o processo de separacdo dos argilominerais esta ilustrado na figura 14, sendo este

realizado no Laboratorio de Separacdo de Argilas do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Altura de coleta das
particulas apés
tempo de decantacao

(d)

Figura 14: separacdo dos argilominerais. (a) dispersdo mineraldgica em agua; (b)
desintegracao em ultra-som; (c) processo de sedimentacdo das particulas; (d) coleta das
particulas menores do que 1um; (e) material obtido (argilas e/ou micas)

3.3.2.2 Refinamento Rietveld

A quantificacdo das fases presentes nos materiais vem se tornando cada vez mais Util a
interpretagdo das analises de DRX. Tal quantificagdo se da em fungdo das intensidades
integradas dos picos de difracdo, existindo varios métodos que se propdem a esse tipo de
analise, dentre eles 0 método desenvolvido por Rietveld em 1969 (apud Fancio, 1999).

A grande vantagem do método de Rietveld é que este se baseia da comparacdo entre um
padrdo de difragdo calculado e um padrdo observado, diferentemente dos demais métodos
para quantificacdo de fases, cuja precisdo é dificultada pela sobreposi¢do dos picos obtidos
por DRX.
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Segundo Fancio (1999), a posicao dos picos do padrdo calculado para o método de Rietveld é
obtida em funcdo dos dados conhecidos da célula unitaria. As posi¢cdes atbmicas e 0S
parametros térmicos, que definem as intensidades dos picos, decorrem do angulo de Bragg e
da radiacdo de fundo. Dessa forma, ndo ha necessidade de preparar amostras para se obter

padrbes de comparacdo, ou seja, 0 padrdo calculado é obtido através de modelos matematicos.

A partir do padrédo calculado ajustam-se, pelo método dos minimos quadrados, os parametros
do padrdo observado (obtido através de DRX). Tarefa que se baseia em complicadas
formulacGes matematicas e que vem sendo facilitada, ao longo dos anos, pela evolucdo dos
métodos computacionais e que, portanto, acabaram estimulando a utilizacdo do refinamento
Rietveld. No presente estudo, foi utilizado para o refinamento o programa FullProf Suite,

versdo 2008, gratuito, desenvolvido por Rodriguez-Carvajal (1993).

O objetivo do emprego da quantificacdo de fases no presente estudo foi avaliar se a separacéo
dos grdos de quartzo das diferentes rochas foi realizada de maneira adequada, ou seja,
verificar se hd predominancia de quartzo nas amostras de quartzo separadas das rochas M1,
M2 e M2 (QM1, QM2 e QM3), conforme procedimentos do item 3.2.1. Esta analise mostra-se
importante na medida em que os grdos separados das rochas foram, posteriormente, utilizados
para avaliacdo do potencial de dissolucdo de silica e de mudancas ocorridas (produtos
formados) apds a reacdo com os hidréxidos alcalinos.

Hill e Madsen (1987) salientam que para aplicacdo do refinamento Rietveld é necessario que
alguns requisitos basicos sejam atendidos tanto na obtencdo do difratograma experimental,
guanto na introducdo dos dados para o padrdo calculado, quais sejam: medidas precisas de
intensidades; modelo inicial proximo a estrutura real do cristal; modelo representativo da
forma, largura e erros nas posicdes dos picos. Neste sentido, McCusker et al. (1999) salientam
a importancia de se definir a radiacdo mais adequada, 0 comprimento de onda, a preparacao
das amostras no que diz respeito as suas dimensdes, e 0 tempo de contagem na obtencdo dos

dados experimentais.

Para que os dados obtidos através de DRX no presente estudo fossem adequados para efetuar
o refinamento das estruturas, foram utilizadas amostras em pé com dimensdo menor que
0,075mm (passante em #200), tomando-se cuidado para evitar a0 maximo a orientagdo
preferencial das particulas. Alguns autores salientam a importancia de ndo haver uma

cominuicao excessiva das amostras, para evitar a microabsorcéo de algumas fases cristalinas
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presentes (POST; BISH, 1989). Contudo, é importante lembrar que esses cuidados foram

comuns a todas as amostras avaliadas através de DRX.

A principal diferenca empregada para obtencdo dos dados utilizados para refinamento

Rietveld foi o tempo de contagem, que foi de 16 segundos por ponto.

Cordeiro (2008) relata, de forma resumida, os principais dados de entrada para realizagéo do
refinamento Rietveld. Devem ser inseridos dados correspondentes a cela unitéria das fases
existentes no material, tais como posic¢es atdmicas, ocupacao e grupo espacial. Além disso,
sdo necessarias informacoes a respeito da assimetria, orientacdo preferencial, largura a meia

altura e forma dos picos, bem como parametros instrumentais.

Durante o refinamento é importante a observacdo grafica dos difratogramas a fim de verificar
0s problemas a serem ajustados. Quanto mais sobreposta estiver a linha que representa o
difratograma calculado da linha do difratograma observado (obtido experimentalmente),
melhor seréa o refinamento. Essa composi¢do grafica é expressa através de valores numéricos.
Quanto mais préximos estiverem os indices ponderado (Rwp) e esperado (Rexp) melhor sera
o refinamento. Rwp mede a qualidade do ajuste entre dados observados e calculados e Rexp
estd relacionado a qualidade das intensidades obtidas experimentalmente. Quando a relagédo
entre esses dois indices (GOF*®) for menor do que 5 pode-se considerar que o refinamento
esta satisfatério (GOBBO, 2003).

3.3.3 Analise quimica através de espectrometria por fluorescéncia de raios
X (FRX)
A anédlise quimica é fundamental para a caracterizacdo das rochas. Neste trabalho €

especialmente importante a verificacdo dos teores de SiO, e dos alcalis Na,O e K,O presentes,

pois estes estdo diretamente relacionados a ocorréncia da RAA.
A técn

ica utilizada para andlise quimica das rochas foi a espectrometria por fluorescéncia de raios X.
Segundo Dutra e Gomes (1984), o ensaio consiste na excitagdo da amostra em po através da

incidéncia de raios X emanados de um tubo operado em alta voltagem (radiagéo primaria). O

' GOF (goodness-of-fit) ¢ um parametro estatistico que descreve a discrepancia entre dados calculados e
observados
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feixe de raios X fluorescente é a radiacdo secundéria formada a partir da saida de raios X
(radiacdo primaria) através de uma pequena abertura no tubo. A radiacdo fluorescente €
menos intensa e reside na auséncia do continuo’, sendo caracteristica de cada fase presente
na amostra. Para quantificar os elementos constituintes da amostra relacionam-se as
intensidades caracteristicas medidas dos elementos procurados com curvas estabelecidas
como padroes.

A realizacdo da andlise quimica por FRX exige que se tenha muito cuidado com a dimenséo
dos grdos, j& que esta caracteristica estd diretamente relacionada com a intensidade de
radiagdo medida. Quanto menor a dimensdo dos grédos maior a intensidade de leitura, ou seja,

mais confiaveis sdo os resultados.

Por isso, para as analises realizadas neste estudo foram utilizadas amostras em p6 com
granulacdo passante em peneira de #200 (< 0,075mm) das rochas M1, M2, M3, BEV e RPF.
Os dados a respeito da composic¢do quimica das demais rochas utilizadas foram coletados da
literatura. As analises quimicas por FRX foram feitas no Laboratorio de Geoquimica do
Instituto de Geociéncias da UFRGS.

3.34 Ensaio de dissolucdo: método espectrofotométrico visivel (NBR
9848/2004)

A fim de determinar o potencial de dissolu¢cdo do quartzo em funcdo do seu grau de
deformacéo e da sua cristalinidade, foi empregado o ensaio da NBR 9848/2004. Este método
de ensaio é muito utilizado para analise quimica de &guas. Ndo foram encontrados na

literatura pesquisada trabalhos relacionados ao tema RAA.

A referida norma especifica 0 método de ensaio para determinacdo de silica em soda céustica
liquida pelo método do espectrofotdmetro visivel com molibdato de amonio e aplica-se a
amostras que contenham entre 2ug e 20ug de SiO,.

O principio do método é determinar a coloracgdo resultante de um complexo silico-molibdico
com pH préximo a 1, formado através de espectrofotometria visivel, sendo a concentracao de

silica proporcional a silica existente.

7.0 continuo, frequentemente denominado radiagdo branca ou policromatica, é resultado da formagdo de um
espectro continuo de radiacdo emanada do tubo (medida em fungdo do comprimento de onda).
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Para realizacdo da anélise é necessario uma curva de calibracdo, a qual é utilizada para
quantificar a silica constituinte das amostras. A curva de calibracdo foi preparada com 6
pontos: 10ug, 20ug, 30ug, 40upg, 50pg e 75ug de Si. A NBR 9848/2004 ndo indica a
utilizacdo de 75ug de Si, mas decidiu-se acrescentar mais um ponto a curva para evitar que
ocorressem pontos experimentais fora da curva de calibracdo padrdo. Além dos pontos
necessarios a confeccdo da curva de calibragao, também foi mantida uma prova em branco, ou

seja, sem a adicéo de Si.

Para confeccdo da curva padrdo primeiramente misturou-se para cada uma das quantidades
acima listadas do padrdo de Si e para a prova em branco, 10mL de cloreto de sodio, 7,5mL de
acido cloridrio (2M), 20mL de &cido bdrico (48g/L) e 10mL da solucdo de molibdato de
amonio (100g/L). Apds 10min foi acrescentado 5mL de acido oxalico (100g/L) e 20mL de
acido sulfarico (9M) e aguardou-se aproximadamente 2min, quando foi acrescentada a

solucdo redutora®® & mistura.

Passando-se 10min do final da mistura dos reagentes, efetuaram-se as leituras da amostra em
branco e dos 6 pontos da curva de calibracdo no espectrofotémetro visivel, calibrado para

comprimento de onda de 680nm. A figura 15 mostra as amostras da curva de calibracéo, bem

como o equipamento utilizado.

(@) (b)

Figura 15: ensaio NBR 9848/2004. (a) espectrofotbmetro visivel; (c) amostras preparadas
para curva de calibracdo do ensaio

'8 Solugéo redutora: confeccionada com a mistura de 2g de acido — 4 amino — 3 hidroxinaftaleno — 1sulfonico,
129 de metabissulfito de sédio e 2g de sulfito de sédio, avolumados com agua deionizada em baldo de 100mL.
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A etapa seguinte foi a determinacdo do teor de SiO, nas &guas coletadas na filtragem das
amostras submetidas ao ataque alcalino, conforme procedimento descrito no item 3.2.2. Para
tanto foi utilizado 0,2mL de cada amostra (QM1, QM2, QM3, QGNRR, QQZITO, BEV e
RPF).

De acordo com o procedimento da NBR 9848/2004, efetuou-se a neutralizagdo das amostras
(que eram muito alcalinas). O processo consistiu em adicionar a cada amostra 20mL de &gua
deionizada e 2 ou 3 gotas de fenolftaleina (1g/L) e neutralizar as misturas com uma solucgéo

de &cido cloridrico (6M).

As misturas neutralizadas acrescentou-se 7,5g de acido cloridrico (2M), 20mL de &cido bérico
(48g/L) e 10mL da solucdo de molibdato de aménio (100g/L). Ap6s 10min adicionaram-se
5mL de &cido oxalico (100g/L) e 20mL de &cido sulfarico (9M), seguindo-se, a partir dai, a
mesma sequéncia utilizada para a confeccdo da curva de calibracdo. E importante salientar

que também foi deixada uma prova em branco da mistura de reagentes feita para as amostras.

A NBR 9848/2004 recomenda que se utilize 5g da amostra que se deseja analisar. Contudo,
como a quantidade de solucéo disponivel era muito pequena, o método foi adaptado para uma

condicdo de volume (0,2mL).

A avaliacdo da dissolucdo de silica utilizando-se o espectrofotémetro visivel foi feita no
Laboratdrio de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

3.3.5 Método quimico da ASTM C 289/1994

O ensaio da ASTM C 289/1994 classifica a potencialidade reativa de um agregado aos alcalis
em funcdo da dissolucdo da silica nele presente. Este ensaio foi normalizado no Brasil pela
NBR 9774/1987, entretanto, essa norma foi cancelada pela ABNT em 2008 devido as
inimeras criticas que o0 ensaio vem recebendo ao longo dos anos, uma vez que nem sempre

retrata 0 comportamento real da potencialidade reativa dos agregados.

O que ocorre € que muitas vezes agregados considerados reativos em ensaios acelerados de
expansdo e com caracteristicas petrograficas indicativas de alcali-reatividade, sdo
classificados como in6cuos no ensaio da NBR 9774 ou ASTM C 289 (HASPARYK, 1999;
VALDUGA, 2002; OWSIAK, 2007). Nao obstante, agregados que efetivamente causaram
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problemas em campo, especialmente no Brasil, classificam-se como indcuos pelo método
quimico, como no trabalho de Hasparyk (1999), que estudou o quartzito utilizado para a
construcdo da UHE de Furnas. Segundo Wigun et al. (1997), o método quimico néo se aplica
a qualquer agregado, pois, dependendo do tipo de silica presente, a dissolu¢do pode ser mais

lenta.

Por esse motivo, no presente estudo o ensaio da ASTM C 289/1994 foi utilizado apenas para
avaliar o potencial de dissolucéo de silica das amostras, ou seja, sem considerar a reducdo da
alcalinidade e sem utilizar a curva de classificacdo da potencialidade reativa dos agregados

que o método recomenda, a qual é apresentada na figura 16.
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Figura 16: classificacdo da potencialidade reativa dos agregados pela ASTM C 289/1994

Os procedimentos de ensaio para 0 método quimico sdo bastante simples e rapidos.
Primeiramente as amostras devem ser enquadaradas na faixa granulométrica prescrita pela
ASTM C 289/1994: material passante na peneira de abertura 0,30mm e retido na peneira de
abertura 0,15mm. 25g de cada amostra sdo imersas por 24h em uma solu¢do de NaOH com
concentracdo de 1M a 80°C, salientando-se que o ensaio é efetuado em triplicata. Apos esse

periodo, as amostras sdo filtradas a vacuo e é feita a verificacdo da quantidade de silica
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dissolvida (massa) e da reducdo da alcalinidade da solucdo (avaliacdo do pH, através de
titulagcdo). Relacionando-se esses dois parametros, segundo a ASTM C 289/1994, é possivel
classificar a potencialidade reativa dos agregados, plotando-se os pontos no grafico

apresentado na figura 17.

Entretanto, como ja mencionado, ndo se pretende avaliar o potencial alcali-reativo das
amostras analisadas no presente estudo. Por isso, foram utilizados para avaliacdo do potencial
de dissolucdo de silica os graos de quartzo e feldspatos separados das rochas M1, M2 e M3,
0s grdos de quartzo das rochas GNRR e QZITO, conforme procedimento descrito no item
3.2.1, e as rochas integrais BEV e RPF.

As andlises através do método quimico da NBR ASTM C 289/1994 foram realizadas na
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

3.3.6 Ensaio acelerado das barras de argamassa (NBR 15577-4/2008)

A realizacdo de um ensaio de expansdo para quantificar a alcali-reatividade dos agregados
utilizados no concreto € importante, pois a relacdo entre as feicdes petrograficas das rochas e
os resultados dos ensaios de expansdo ajuda a definir quais sdo as caracteristicas mais

importantes para que um agregado seja considerado reativo.

A normalizagdo de um ensaio acelerado para avaliagdo da potencialidade reativa dos
agregados é recente no Brasil. A NBR 15577-4 foi lancada no inicio de 2008. A norma
brasileira baseia-se nos procedimentos prescritos pela ASTM C 1260, porém, os limites de

expanséo sao diferentes, tendo como base o comportamento dos agregados brasileiros.

Trata-se de um ensaio onde sdo realizadas medicdes periddicas do comprimento de barras de
argamassa que ficam imersas em uma solucdo alcalina, a fim de avaliar a expansdo das
mesmas ao longo de um periodo determinado. Para realizacdo do ensaio, as rochas
selecionadas foram britadas, peneiradas e lavadas para se enquadrarem nas fracoes
granulomeétricas prescritas pela NBR 15577-4 (tabela 01). Para a reducéo inicial dos blocos de
rocha foi utilizado um moinho de mandibulas, em seguida os agregados foram cominuidos em
um moinho de martelos. Tal moagem foi realizada no Laboratdrio de Processamento Mineral
(LAPROM) do Departamento de Engenharia de Minas, Metalurgia e Materiais da UFRGS.
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Tabela 01: fragdes granulométricas prescritas pela NBR 15577-4/2008

Passante na Retido na % de cada fracdo a ser Quantidade para moldar trés
peneira (mm) peneira (mm) utilizada (massa) corpos-de-prova (g)
4,75 2,35 10 99,00
2,35 1,18 25 247,50
1,18 0,60 25 247,50
0,60 0,30 25 247,50
0,30 0,15 15 148,50

Para moldagem dos corpos-de-prova de argamassa utilizou-se o cimento CP | produzido pela

Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) para a realizacdo do ensaio da NBR

15577-4. Sendo assim, atende a todos os padrBes exigidos pela referida norma, os quais se

encontram em destaque nas tabelas 02, 03 e 04.

Tabela 02: caracterizacdo quimica do cimento CPI*

Caracteristicas avaliadas

Resultado obtido (%)

Padrdo exigido pela Padréo exigido pela

NBR 15577-4/2008 NBR 5733/91

Sio, 19,52 -
Al,O4 4,80 -
F6203 2,26 -
MgO 1,90 <65
SO, 3,64 <45
CO, 2,59 <30
CaO total 62,33 -

CaoO livre 1,21

Residuo insoltvel 0,31 <10
Perda ao fogo 3,05 <45
Na,O 0,32 -

K,0O 0,87 -

= Na,0,, 0,89 0,90 +0,10 0,90 + 0,10

*Resultados obtidos por laudo fornecido pela ABCP

Tabela 03: caracterizacdo fisica do cimento CPI*

Caracteristicas avaliadas

Resultado obtido

Padréo exigido pela Padréo exigido pela
NBR 15577-4/2008 NBR 5733/91

Finura 75um (%) 0,90 <6,0
Finura 45um (%) 2,20 -
Massa especifica (g/cms3) 3,09 -
Agua para consisténcia normal (%) 29,40 -
Inicio de pega (h:min) 3:40 >1:00
Fim de pega (h:min) 5:15 <10:00
Expansdo a quente (mm) 0,50 <5
= Expanséo autoclave (%) 0,02 0,20 -
=> Avrea especifica (cm2/g) 4.920 4,900 + 200 -

*Resultados obtidos por laudo fornecido pela ABCP
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Tabela 04: caracterizacdo mecanica do cimento CPI*

Resisténcia a compressao (MPa)

Padrao exigido NBR 5733/91

Idade Média (4 CPs)
1 25,40 -
3 38,50 >14,0
7 42,40 >24.0
28 50,70 >34,0

*Resultados obtidos por laudo fornecido pela ABCP

O traco utilizado para confec¢do das barras foi de 1:2,25 (cimento:agregados) e a relacdo
agua:cimento foi de 0,47. Sendo assim, para moldagem de trés barras de argamassa foram

necessarios 440g de cimento, 990g de agregado e 208,89 de agua.

A mistura foi realizada segundo os procedimentos prescritos pela NBR 13276/2005. Foram
moldados prismas de argamassa com 25mm de lado e 285mm de comprimento. Nas
extremidades dos corpos-de-prova foram acoplados pinos para que as medidas periodicas da

variacdo de comprimento fossem realizadas sempre na mesma posicao.

Apds a moldagem, as barras foram acondicionadas em camara umida por 24h. Em seguida as
mesmas foram retiradas das formas e imersas em agua por mais 24h, sendo que agua foi
aquecida gradualmente até atingir 80°C. Ao retirar as barras da imersdo em agua foi realizada
a leitura inicial das mesmas, que foram imediatamente submetidas a solucao alcalina de 1M
(NaOH), previamente aquecida a 80°C. A partir dai, foram realizadas medi¢des periddicas do
comprimento para verificar sua variacdo ao longo do tempo, salientando-se que o tempo para

realizacdo das medi¢Oes ndo ultrapassou 15s para cada barra.

De acordo com a NBR 15577-4, sdo considerados potencialmente reativos os agregados que
apresentarem expansdes superiores a 0,19% aos 28 dias de imersdo na solucdo alcalina e
potencialmente indcuos quando as expansdes forem inferiores a 0,19%, na presenca de

cimento padréo.

O ensaio acelerado da NBR 15577-4 foi realizado no Laboratorio de Concreto de Furnas

Centrais Elétricas. A figura 17 mostra algumas imagens das etapas do ensaio.
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(@)

Figura 17: etapas do ensaio da NBR 15577-4. (a) britadores: martelos (esquerda), mandibulas
(direita); (b) granulometrias obtidas apds peneiramento; (c) mistura da argamassa; (d) formas
para moldagem; (e) moldagem; (f) banho para realizacdo do ataque alcalino; (g) corpos-de-
prova apés o ataque alcalino
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3.3.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectrometria por

dispersao de energia (EDS)

A utilizacdo de MEV e EDS é bastante comum em estudos de RAA, principalmente com o
intuito de avaliar os produtos formados na reacdo e diagnostica-la. Contudo, sua utilizagéo é
relativamente recente, ja que os primeiros trabalhos que a utilizaram com essa finalidade séo
datados de, aproximadamente, 9 anos atras. Alguns exemplos importantes de trabalhos que
utilizaram essas técnicas para RAA sdo: Hasparyk (1999), Owsiak (2004), Fernandes et al.
(2004), Hasparyk (2005), Peterson et al. (2006), Haha et al. (2007).

Exceto em algumas excecdes, os estudos publicados que utilizaram a MEV obtiveram,
principalmente, resultados através de elétrons secundarios, ou seja, mostrando a morfologia

do gel da RAA e sua composicao quimica (com auxilio de EDS).

Neste trabalho, no entanto, foram obtidas imagens através do detector de elétrons
retroespalhados (backscatered eletrons — BSE). Tais imagens resultam da variacdo de
contraste devido a composicdo da amostra (numero atémico), sendo estas oriundas da
interacdo do feixe de elétrons ponto a ponto sobre a superficie da mesma. Segundo Kaln
(2008), as imagens em BSE compreendem um espalhamento elastico de elétrons, que tem sua
trajetéria desviada em mais de 90° em relacdo ao feixe incidente, ou seja, 0s elétrons penetram
substancialmente na amostra antes de serem retroespalhados (ver figura 18). Sendo assim, as
informacBes para obter imagens por elétrons retroespalhados sdo oriundas de certa
profundidade da amostra. A individualizacdo de fases é feita através dos contrastes de cinza,

em funcdo do numero atdbmico, e com o auxilio da sonda EDS.

T
NIRRT

SUPERFICIE DA -
AMOSTRA LI Secundérios

-~ Elétrons
Retroespalhados

~ Raios X
(EDS)

Figura 18: representacdo esquematica da regido de ionizacao gerada na interacdo do feixe de
elétrons com a superficie da amostra em MEV (adaptado de MALISKA, 2008)
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EDS (energy dispersive x-ray detector) é um acessorio acoplado ao microscopio eletrénico de
varredura que mede a energia associada aos elétrons de um atomo. Ao incidir o feixe de
elétrons sobre a amostra provoca-se a excitacdo dos seus atomos, fazendo com que estes
mudem de nivel energético. Essa energia adquirida ¢ ‘liberada’ e medida através do detector
EDS. Como os elétrons de um determinado atomo possuem energias distintas, é possivel

determinar os elementos quimicos presentes.
Neste estudo, a MEV e a EDS foram utilizadas com dois objetivos:

a) analise do material constituinte das mesostases intersticiais. Tal observacao
permitiu a identificacdo das fases presentes nas mesdstases e sua cOmposicao
quimica;

b) investigar barras de argamassa submetidas ao ensaio acelerado da NBR 15577-
4/2008 (descrito no item 3.3.6) com o intuito de observar o que ocorre com as
rochas apds o desencadeamento da RAA, especialmente no que se refere a

dissolugdo das mesostases e do quartzo e sua relagdo com as expansdes.

A observacdo do material que constitui as mesdstases presentes nas amostras vulcanicas
através de MEV mostra-se interessante, na medida em que € possivel expor a predominancia,
inclusive quimicamente, de regides contendo grdos de quartzo, K-feldspatos ou argilominerais

nas mesostases, que muitas vezes ndo séo identificiveis através de microscopia otica.

Gomes (1996) avaliou as texturas das mesdstases de basaltos através de MEV. As imagens
obtidas pela autora mostraram que as mesostases podem possuir grdos com diferentes graus
de cristalinidade. Conforme pode ser observado na figura 19, quando observadas em
microscopia oOtica 0 aspecto das mesostases € de um material homogéneo (figura 19 (a) e
figura 19 (c)). Entretanto, comparando as imagens da MEV nas figuras 19 (b) e 19 (d) nota-se
gue a mesobstase da figura 19 (b) possui menor quantidade de grdos bem desenvolvidos, ou

seja, possui menor cristalinidade.
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Figura 19: micrografias da mesostase. (a) e (c) microscopia Gtica de luz transmitida, luz
natural, ampliacdo 40x; (b) e (d) MEV com elétrons retroespalhados, ampliagcdo 2000x
(GOMES, 1996)

As observacdes em MEV e anélises através de EDS das rochas vulcanicas foram feitas nas
mesmas laminas utilizadas para analise petrografica (descrita no item 3.3.1) com as amostras
BEV, RPF e BNRG.

Também foram confeccionadas laminas petrograficas com fragmentos das barras de
argamassa sujeitas ao ensaio da NBR 15577-4 para analise em MEV e EDS. Utilizaram-se
fragmentos (fatias) da parte central dos corpos-de-prova que apresentaram as maiores
expansdes ao final do ensaio, sendo escolhidas uma amostra granitica (entre os corpos-de-
prova confeccionados com as rochas M1, M2 e M3) e uma amostra vulcanica (entre 0s corpos
de prova das rochas BEV e RPF).

O objetivo das analises nas barras submetidas ao ensaio da NBR 15577-4/2008 foi
caracterizar as rochas apés a ocorréncia da RAA quanto a dissolugéo de silica, a distribuicdo
do gel, entre outros.
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As observaces atraves de MEV e as analises através de EDS foram realizadas no Centro de
Microscopia Eletrénica (CME) da UFRGS, sendo utilizado um microscépio eletrénico da
marca Jeol — JSM 5800.

3.3.8 Microscopia eletrdnica de transmissdo (MET)

A MET possibilita a visualizacdo de imagens da estrutura cristalina dos materiais. Por isso, a
técnica permite a avaliacdo de defeitos e outras feicdes que caracterizem a deformacdo da

estrutura cristalina dos minerais.

As imagens obtidas através de MET formam-se a partir da incidéncia de elétrons em alta
velocidade sobre uma amostra que esta sob alto vacuo da seguinte maneira: os elétrons
atravessam a amostra e sdo redirecionados através de diversas lentes para o aumento das
imagens. Ao sairem da parte inferior da amostra, passam pela lente objetiva e formam a
primeira imagem, que é ampliada com o uso de outras lentes (CHESCOE; GOODHEW,
1990).

A técnica pode ser utilizada de duas maneiras: modo imagem e modo difracdo. No modo
imagem sdo obtidas imagens de alta magnificacdo e no modo difracdo podem ser obtidas

informagdes sobre a estrutura cristalina da amostra.

No presente estudo utilizou-se 0 modo imagem para avaliar o grau de deformacéo dos gréos
de quartzo das amostras de rochas graniticas coletadas, onde observou-se a formacdo de
paredes de deslocacdo nos grdos de quartzo, as quais indicam a formacdo de subgrdos de

quartzo a partir de um gréo maior.

A presenca de paredes de deslocacdo nos grdos de quartzo mostra que 0S mesmos estdo
deformados. Essas zonas do grdo sdo frageis, pois as ligagdes entre os atomos tendem a se
romper, aumentando a superficie disponivel para reacdo dos hidroxidos alcalinos com a silica.
Passchier e Trow (1998) destacam a possibilidade de se observar as paredes de deslocacéo
através de MET.

Neste trabalho a MET foi utilizada de maneira semelhante ao que foi feito no estudo de Wenk
et al. (2008). Os autores observaram as paredes formadas nos graos de quartzo e relacionaram

a presenca dessas paredes com a reatividade das rochas.
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As analises através de MET deste trabalho foram realizadas nos grdos de quartzo
representativos dos diferentes graus de deformacdo constituintes das rochas de origem
granitica. Para tanto, foram confeccionadas laminas delgadas com espessura de 30um, sendo

estas de dupla face, ou seja, fixadas sobre o vidro com cola solivel em acetona.

Nestas ldminas foram selecionados, através de microscopia oOtica (anélise petrografica), gréos
representativos dos diferentes graus de deformacgdo. Tais grdos foram extraidos da matriz
cortando-se a regido marcada na lamina com aparelho de ultra-som e, ap0os, submergindo a
mesma em acetona. Dessa forma, foram obtidas amostras com aproximadamente 3mm de
didmetro (dimensdo maxima permitida para colocacdo no porta-amostra) e 30um de espessura
dos gréos selecionados.

Em seguida foi realizado o eletro-polimento das mesmas em um equipamento chamado ion-
milling (desbastador i6nico) até que as amostras ficassem suficientemente finas para a
transmissao dos elétrons e, consequente visualizagdo das imagens, ou seja, aproximadamente
1um. Para tanto foi utilizada uma energia de 3,5keV durante 4h. O centro das amostras fica
com um furo extremamente pequeno. A regido de analise através de MET é ao redor desse
pequeno furo. Por fim, para ser levada ao microscopio, a amostra foi afixada em um anel de

cobre sobre o porta-amostra.

A figura 20 apresenta um esquema das etapas empregadas para a preparagdo das amostras
utilizadas em MET, que foram realizadas no Centro de Microscopia Eletronica (CME) da

UFRGS, utilizando-se um microscépio Jeol — JEM 2010.
=) P

(@) (b) (©) (d)

Figura 20: procedimentos para preparacdo das amostras para realizacdo de MET, onde: (a)
retirada da regido de andlise (~3mm de didmetro); (b) eletropolimento; (c) posicionamento da
amostra no anel de cobre; (d) amostra sobre o porta-amostra (adaptado de Silveira (2007))

-

[ :
» ' N r : i '0. ':'
) o(‘l 'v"."t 7' ;‘?,".“"' Lr

Influéncia do grau de cristalinidade e deformacéo do quartzo no desencadeamento da reacdo alcali-agregado



92

3.3.9 Absorcéao de raios X de estruturas finas (XAFS)

A XAFS (x-ray absorption fine structure — absorcdo de raios X de estruturas finas) é uma
técnica de avaliacdo de materiais que fornece informacdes sobre a estrutura local ao redor do
espaco atdmico em sdlidos, liquidos e gases. O fendmeno é conhecido desde a década de 30,
mas o0 aumento no numero de aplicacbes ocorreu na década de 70, quando houve a
normalizacdo de equacOes e de um método de analise para XAFS (feita pelos fisicos Stern,
Sayers e Lytle), além da viabilizacdo de ajuste de alto fluxo e alta resolucédo de energia através
da energia Sincrotron®® (BUNKER, 1997).

A figura 21 apresenta um esquema da obtencéo dos dados através de XAFS.

Fonte de energia
Sincroctron Detector de

Duplo cristal fluorescéncia
monocromador ' I |

\ 4 ]
|
s Fluxo incidente Amostra Monitor de fluxo
Raios X : no monitor transmitido
policrométicos
Raios X . Fluorescéncia de
monocromaticos raios X

Figura 21: esquema do experimento de XAFS (BUNKER, 1997)

O esquema representado na figura 21 mostra que a obtencdo de resultados através de XAFS
passa pelas seguintes etapas: primeiramente sdo produzidos, pela fonte de radiacéo
Sincrotron, os raios X policromaticos de elevada energia. A partir dai é selecionada a banda
de energia que se deseja analisar (depende do elemento quimico escolhido para analise da
vizinhanga atdmica) através de um monocromador de duplo cristal de silicone. Somente os
fotons de raios X que possuem o comprimento de onda desejado serdo refletidos no primeiro
cristal, os outros serdo absorvidos. O segundo cristal monocromador paralelo é usado com um
espelho para recuperar a dire¢do original da linha. Entdo, os raios X monocromaticos passam

pela amostra, a qual absorve aproximadamente 50-90% dos raios X incidentes.

19 A energia Sincrotron é uma “intensa radiagdo eletromagnética produzida por elétrons de alta energia num
acelerador de particulas” (LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON, 2008).
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Kawai (2000) explica que a quantidade de energia absorvida pela matéria normalmente é
estimada por transmissdo, mas poderia ser medida por elétrons de Auger, elétrons secundéarios
ou raios X fluorescentes. Obtida a energia de absorcdo, € possivel plotar o espectro de
absorcéo de raios X, que € um grafico do coeficiente de absor¢do da matéria contra a energia
de raios X incidentes, ou contra 0s comprimentos de onda. A intensidade (1) dos raios X com
determinado comprimento de onda (1), antes (lo) e depois (I) da transmissdo em um filme fino

com determinada espessura (d), pode ser expressa pela equagao 05.

I(A) = lo (1) exp [-pi(%) pid] Equagao 05

Onde: p;= coeficiente de absorgdo de massa;
pi= densidade de massa

A avaliacdo através de XAFS compreende duas técnicas: XANES (X-ray near-edge structure
— absorcéo de raios X proxima a borda da estrutura) e EXAFS (extended X-ray absorption
fine structure — absorcéo de raios X estendida de estrutura fina). Quando se deseja estudar a
estrutura atbmica ao redor de um determinado elemento de um material é comum considerar
separadamente a regido préxima a borda desse elemento da regido de alta energia do espectro,
também chamada de regido EXAFS. Nao obstante, analises quantitativas dos raios X
proximos a borda da estrutura (XANES) sdo utilizadas para obter informacdes estruturais e
eletrbnicas relevantes em muitas areas da ciéncia, tais como em sistemas extra diluidos,
superficie espectral, medi¢do de sistemas dinamicos em tempo real, analises de elementos

traco e investigacOes locais em materiais sob condicdes extremas (NATIOLI et al., 2003).

Nos espectros de XANES e EXAFS aparecem saltos em uma determinada energia. O salto é
chamado borda de absor¢do. Quando a energia esta restrita a 50eV, tem-se um espectro de
XANES, no qual é possivel observar caracteristicas do material através de energias menores
que a energia de estimulo, que é a regido da pré-borda no espectro. Sdo possiveis, ainda,
algumas analises das energias nas regides imediatamente ap6s a borda de estimulo (chamados

primeiros vizinhos do atomo).

Ja para EXAFS a absorcao de estruturas finas é estendida para 1000eV além da energia de
estimulo, podendo-se obter informagdes de regides mais distantes da energia de estimulo

(segundos vizinhos do atomo).
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A figura 22 mostra a diferenca entre os espectros de XANES e EXAFS.
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Figura 22: representacdo esquematica das principais caracteristicas dos espectros de XANES
e EXAFS (MAZALI, 1998)

Mazali (1998) explica que em qualquer espectro de absorcdo de raios X € importante observar
trés regibes principais, as quais foram apontadas na figura 22:

(@) regido pré-borda: onde sdo obtidas informacBes a respeito de transicOes

eletrbnicas com absorcdo de menor energia de ligacao;

(b) regido da borda: regido onde a energia absorvida leva a retirada de elétrons do

atomo absorvedor;

(c) regido de transicOes para o estado do continuo: mostra as caracteristicas da
absorcédo de energias maiores que a energia de ligacdo e pode ser subdividida
em regido de XANES e regido de EXAFS.

XANES representa variacOes estreitas e intensas da absorcéo. O espectro de XANES fornece

informagdes cristaloquimicas do atomo absorvedor, seu estado de oxidacdo, densidade dos
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estados desocupados e a estrutura cristalina em que esta inserido o atomo absorvedor. J&
através dos espectros de EXAFS é possivel obter dados a respeito da distancia e do nimero

atdbmico de vizinhos ao redor do atomo central.

No presente estudo foi utilizado XAFS para obter informacdes, através de espectros de
XANES, da estrutura entre os &tomos ao redor do silicio (Si) na RAA. Este elemento quimico
foi escolhido por ser o principal constituinte formador da silica (SiO,). Sua borda de absorgéo
ficaem 1845 eV.

Através das informacdes da estrutura ao redor do Si pretendeu-se investigar se ha diferencas
nos produtos da reacdo em funcdo do quartzo envolvido (maior ou menor grau de
deformacéo), bem como entender de que forma a estrutura cristalina da silica pode interferir
para a RAA.

Para interpretar os resultados obtidos através de XANES e EXAFS é preciso realizar uma
série de transformacgdes nos dados obtidos experimentalmente. Prado (2001) explica que o
sinal de EXAFS obtido experimentalmente do espectro de absor¢do de raios X (y(k)) é dado

pela equacdo 06:

2k =58 Equacdo 06
Ay

Onde: (k)= oscilagBes produzidas pelas diferentes camadas atdmicas pelo 4&tomo absorvedor;
p= coeficiente de absor¢do atdbmico para uma determinada energia (E);
H1= coeficiente de absorgéo do atomo absorvedor isolado;
p= diferenca entre [y e Lo (sendo o a extrapolacéo da regido anterior a borda para energias superiores)

A partir do sinal (k) realiza-se a normalizacdo da linha de base, obtendo-se espectros mais
uniformes e evitando que oscilagdes de maior amplitude prevalecam sobre as menores. Para
tal, através da transformada de Fourier, se obtém espectros cujos picos ndo correspondem a
distancia interatbmica exata, bem como a altura do pico ndo é diretamente proporcional a

guantidade de atomos presentes.

A deteccdo por absor¢do de raios X (XAFS) pode ser feita através de transmissdo, de
rendimento eletronico total, de fluorescéncia (ou elétrons de Auger). No presente estudo sera

utilizado método do rendimento eletronico total. Prado (2001) explica que esta técnica é a
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mais utilizada por ndo exigir preparacdo especial das amostras e com a qual é possivel
detectar todos os elétrons provenientes da mesma (Auger, fotoelétrons e secundarios).
Segundo o autor “durante o processo de absor¢ao de raios X, cada foéton X produz um
fotoelétron de uma energia cinética igual a energia do foton incidente menos a sua energia de
ligagdo. As lacunas geradas pelo processo sdo preenchidas por elétrons de cada camada
superior, 0 que acarreta na emissdo de mais elétrons do atomo (por efeito de Auger) ou de um

foton de fluorescéncia”.

As andlises de XAFS para obtencdo dos espectros de XANES e EXAFS foram realizadas no
Laboratdério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), na cidade de Campinas, estado de S&o
Paulo. A energia Sincrotron é empregada em diversos tipos de analises, por isso, nos centros
que a fornecem sdo montadas estacdes experimentais acopladas a um anel que armazena os
elétrons de elevada energia, que sdo chamadas Linhas de Luz. “Em cada linha de luz chegam
fétons (luz Sincrotron) gerados pelos elétrons que circulam no anel de armazenamento”

(LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON, 2008).

De acordo com a técnica que se pretende empregar, diferentes estruturas sdo preparadas
(estacBes experimentais) para modificar a luz Sincrotron. Essas modificacdes sdo efetuadas
através de monocromadores que permitem que a luz Sincrotron adquira as caracteristicas
necessarias para cada tipo de analise. No presente estudo foi utilizada a linha de luz SXS

(espectroscopia de absorcédo de raios X moles).

A figura 23 apresenta um esquema do LNLS e as diversas linhas de luz existentes atualmente,

destacando a posicao da linha utilizada, bem como imagens da linha e do laboratorio.

Francieli Tiecher (francielipf@yahoo.com.br); Tese de doutorado; UFRGS/PPGEC/NORIE; 2010



97

D10B-XPD 4
" D10A-XRD2

<

D11A-SAXS1, ¢4,

D12A-XRD1

Acelerador ¥ # DOBA-SGM

> de Jg2
particulas
)\
Y _'.':*,
O S
A ey
{ o Q g »/ DOBA-DXAS
D A %09 % o
DO3B-MX1 T TSy & DO5A-TGM
DO04A-SXS /rnan.-xA
—— (b)

Figura 23: Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron. (a) esquema de distribuicéo das linhas de
luz em atividade; (b) acelerador de particulas; (c) imagem panoramica do laboratério (LNLS,
2008)

Para as analises através de XANES e EXAFS foram utilizados os graos de quartzo separados
das rochas GNRR, M2 e QZITO, antes e ap0s o ataque alcalino (descrito no item 3.2.1 e
3.2.2). Estas amostras foram escolhidas por representarem extremos de deformacao (grdos de
quartzo pouco deformados (QGNRR), grdos deformados (QM2), grdos muito deformados
(QQZITO). Néo foi possivel analisar os grdos de todas as rochas utilizadas no estudo em
funcdo do periodo de tempo disponivel para realizacdo das anélises com a energia sincrotron.
Salienta-se, ainda, que o emprego dos minerais separados das rochas tornou a XAFS mais
eficiente, pois o Si estd presente em todos os silicatos constituintes das rochas e o objetivo

desse estudo ¢ avaliar a influencia apenas das caracteristicas do quartzo na RAA.
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Para realizacdo das andlises foram utilizadas amostras com granulacdo passante em peneira

#200um (<0,075mm), sendo afixadas sobre uma fita adesiva de carbono no porta-amostra

(figura 24 (d) e (e)). A figura 24 mostra imagens da linha de luz utilizada.

(©)

Figura 24: porta amostra utilizado para realizagdo de XAFS, onde: (a), (b), (c) linha de luz
SXS; (d) porta-amostra utilizado; (e) disposi¢do das amostras sobre o porta-amostra
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3.3.10 Ressonancia Nuclear Magnética (RNM)

A ressonéncia &€ um fendmeno comum na natureza. Para entendé-la, é necessario discutir as
caracteristicas dos protons constituintes dos atomos. Além de terem um momento, também
chamado de "spin", esses protons transladam em torno do eixo do campo magnético, seja o do
campo magnético da Terra no nosso dia a dia, seja 0 do campo magnético aplicado para
produzir uma imagem, como ocorre com a lua em volta da Terra, como a Terra em volta do
sol. A ressonancia, na verdade, € a freqiiéncia com que o préton gira em torno desse eixo e €

proporcional ao campo aplicado e a cada nucleo usado (BOVEY, 1969).

De acordo com Gil e Geraldes (2002), cada préton tem seu préprio campo magnético, que
comeca a se desorganizar e a afetar nacleos vizinhos em uma reacdo simultanea, transferindo
energia entre si e, consequentemente, saindo de fase. Essa relacdo préton-préton (ou spin-
spin) é também chamada de tempo 2 de relaxamento ou simplesmente T2. A Aplicacdo de
pulsos de radiofregiiéncia adiciona energia ao sistema e faz com que os prétons mudem para
um estado de maior excitacdo ou de maior energia. O processo de dissipacdo dessa energia, no
ambiente magnético desses protons, e o0 seu retorno ao estado de mais baixa energia, é

chamado de tempo 1 de relaxamento ou T1.

O efeito resultante do acoplamento spin-spin é desdobrar uma determinada absor¢do em
varias absor¢oes individuais (LEAL, 2009).

A espectroscopia de RNM mede a intensidade de absorcdo ou emissdo de radiacOes
eletromagnéticas em cada frequéncia através de uma faixa escolhida de frequéncia. Quando a
técnica é utilizada para avaliar s6lidos é possivel determinar a estrutura dos compostos. Entdo,

para medir um espectro de RNM, utiliza-se um material de referéncia como padréo.

No presente estudo a faixa de frequéncia que sera estudada é o 2°Si, com o objetivo de
verificar as mudancas estruturais decorrentes da deformacédo dos graos de quartzo e relacionar
tais mudangas a ocorréncia da RAA. Semelhantemente ao estudo realizado por Florindo
(2009), neste trabalho foram avaliados os graos de quartzo separados das rochas M1, M2, M3,
GNRR e QZITO, antes e ap6s o ataque alcalino (conforme procedimentos descritos nos itens
3.2.1e3.2.2).

Os ndcleos atdmicos de mesma espécie podem dar origem a linhas diferentes no espectro de

RNM, fendmeno que ¢ chamado desvio quimico (9), cuja unidade ¢ ppm. Isso ocorre porque
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ao se magnetizar uma amostra ela modifica o0 campo magnético, fazendo com que este seja, na
posi¢do do ndcleo, inferior ao campo aplicado na magnetizacdo devido a uma blindagem
magnética (o) que os elétrons fazem ao nucleo. Segundo Donoso (2008), a ocorréncia desse
fendmeno, em que ndcleos de mesma origem emitem sinais com diferentes frequéncias (v),

mostra que 0 campo magnético de cada nucleo sofre interferéncia da vizinhanga atémica.

O resultado da analise de um material através de RNM é um gréfico do sinal medido pelo
detector versus o tempo, que é chamado de decaimento de livre inducdo. O sinal é digitalizado
e, através da transformada de Fourier, modificado no espectro de RNM, que é dado em
frequéncia (LEAL, 2009).

Lessmann (2008) sintetiza a técnica dizendo a RNM resume-se em alinhar os momentos
magnéticos de nucleos atdmicos em um campo magnético externo. Em funcdo das posicdes
desses nudcleos na estrutura molecular, esses nucleos interagem quando alinhados com a
energia no comprimento de onda da radio-frequéncia. Através da interacdo energética com a

estrutura é possivel fazer espectroscopia.

Neste trabalho as analises através de RNM foram realizadas com amostras no estado solido,
com granulacdo menor que 0,075um. O campo magnético foi de 9,4T, pulsos de 4,0us. O
namero de aquisicBes variou entre 690 e 1100, sendo cada aquisicdo com 100s. Foi utilizado o
espectrOmetro de alta resolucdo Varian Unity INOVA do Instituto de Fisica de Sao Carlos
(USP Sé&o Carlos).
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4 INFLUENCIA DA CRISTALINIDADE DO QUARTZO NA REACAO
ALCALI-AGREGADO

O quartzo com baixa cristalinidade constitui, juntamente com os alcalinos ndo aproveitados
para formacdo dos minerais principais da rocha, o residuo oriundo do resfriamento brusco do
magma na formac&o das rochas vulcénicas. Este residuo se localiza nos intersticios dos gréos

e, por isso, é chamado mesostase.

A mesostase é o principal objeto de andlise deste capitulo, que apresenta resultados e as
discussdes a respeito das caracteristicas da mesdstase e sua relacdo com a potencialidade de
desencadeamento da RAA das rochas vulcanicas.

4.1 CARACTERIZACAO DAS ROCHAS VULCANICAS

Além das diferengas mineralGgicas, relativas ao magma de origem, as rochas vulcanicas
apresentam variacdes texturais relacionadas ao processo de resfriamento do magma durante
sua formacao, sendo estas, principalmente, referentes a quantidade de mesostase e ao grau de

cristalinidade dos minerais constituintes.

Neste estudo, as rochas vulcanicas coletadas foram um basalto e um riolito, conforme descrito
nos itens 3.1.1 e 3.1.2. Estas rochas apresentam mesoOstases constituidas por diferentes
qguantidades de quartzo e estes possuem distintos graus de cristalinidade, por isso, foram

escolhidas para avaliar a influéncia da cristalinidade do quartzo na RAA.

A figura 25 apresenta as texturas caracteristicas do basalto (BEV) e do riolito (RPF)
selecionados para o estudo, salientando-se que a composi¢do quimica de todos os minerais

identificados pode ser observada no Apéndice A. Na sequéncia do texto seguem as descrigdes
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das caracterisicas de ambas as rochas, bem como uma discussdo mais detalhada da relacdo
entre essas caracteristicas e a potencialidade de desenvolvimento da RAA.

Figura 25: micrografia das rochas vulcanicas, onde: Pl= plagioclasio; Px= piroxénio; Op=
opaco (oxido de ferro); Q= quartzo; K-f= K-feldspato; M= mesostase. (a) amostra basaltica
(BEV); (b) amostra riolitica (RPF). Polarizador cruzado, ampliacéo 2,5x

4.1.1 Basalto BEV

A anélise petrogréfica da amostra BEV mostrou que se trata de uma rocha hipocristalina®,
afirica® a subafirica de granulagdo fina, podendo conter esparsos microfenocristais® de
plagioclasio, piroxénio e de 6xidos de Fe e Ti, imersos em uma matriz fina de mesma

composicao e em uma mesostase intersticial.

Conforme pode ser observado na figura 26, a rocha é constituida por plagioclasio (43,4%),
piroxénio (35,2%), Ti-magnetita (4,6%) e mesostase (16,8%). Podem aparecer tracos de
apatita e hematita, correspondendo a composi¢do de um basalto.

2% Hipocristalina ¢ o nome dado a uma rocha constituida por uma mistura de cristais e vidro/meséstase
(MOTOKI, 2004)

?! Afirica é uma textura tipica de rochas extrusivas ou de baixa profundidade e consiste num mosaico de cristais
muito pequenos para serem identificados a olho nu, sem ajuda de uma lupa ou microscépio (GUERRA,;
GUERRA, 2001)

22 Fenocristal ¢ 0 nome dado a um cristal de tamanho maior que os demais cristais presentes numa rocha ignea.
Formam-se na fase inicial de arrefecimento destas rochas (GUERRA; GUERRA, 2001)
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Figura 26: micrografias do basalto BEV, onde: Pl= plagioclasio; Px= piroxénio; Op= opaco
(Ti-magnetita); M= mesostase. (a) imagem sob luz natural, ampliacdo 2,5x; (b) imagem sob
polarizador cruzado, ampliacdo 1,6x

A analise por DRX dessa rocha mostra que, além da mineralogia observada através da analise
petrografica, ha a presenca de quartzo (figura 27), indicando que existem graos
submicroscépicos desse mineral que ndo podem ser identificados com os aumentos da
microscopia Optica. O quartzo presente no basalto encontra-se na mesdstase intersticial da

rocha.
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Figura 27: difratograma da amostra BEV
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Através da andlise por DRX pelo método orientado, foi possivel confirmar a presenca de
esmectita no basalto BEV. Conforme pode ser observado na figura 28, no difratograma da
amostra na condicdo natural constata-se a presenca de um pico em torno de 15A, o qual se
desloca para esquerda (posicdo 16,5A) na condicdo glicolada. Ap6s calcinacdo surge um pico
em torno de 9,5A, que corresponde a estrutura ideal de uma mica. Este comportamento é
caracteristico  de  argilominerais  expansivos -  esmectitas. As  esmectitas
((Na,Ca)o 3(Al,MQ),Si4010(OH),.nH,0) podem contribuir para expansdes no concreto, tanto
por sua natureza expansiva, quanto pela possibilidade de reacdo com os hidroxidos alcalinos,

desencadeando a RAA.
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Figura 28: difratograma da porcéao orientada da rocha BEV

Texturas intergranulares também sdo observadas na rocha BEV. Na matriz, 0o piroxénio
aparece como grdos subédricos a anédricos, com tamanhos em torno de 0,1 a 0,4mm. Séo
classificados como augitas ((Ca,Mg,Al),(Si,Al),Og) e ocorrem principalmente na forma de

aglomerados de pequenos graos, conforme pode ser observado atraves da figura 29 (a).
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O plagioclésio tem dimensdes da ordem de 0,2 a 0,5mm, com formas tabulares e ripiformes.
Este mineral pode apresentar zonac&o? e sua composicao determinada oticamente, bem como
através de DRX, corresponde a labradorita ((Ca,Na)(Al,Si),Og)), figura 29 (b). Ja os minerais
opacos sdo oxidos de Ti-magnetita (Fe; 75Tip2504) € hematita (Fe,O3) com tamanhos desde

0,7 até 0,2mm, formas euédricas a anédricas e irregulares.

(b)

Figura 29: micrografias dos minerais do basalto BEV, onde: Pl= plagioclésio; Px= piroxénio;
Op= opaco (Ti-magnetita). (a) imagem mostrando piroxénios aglomerados, polarizador
cruzado; (b) imagem mostrando plagioclésios zonados e opacos de dimensdes variadas,

polarizador cruzado. Ampliacdo 5x

Os espacos intersticiais da rocha BEV sdo ocupados pela mesdstase. Esta se apresenta sob
formas variadas, podendo ser constituida por material de baixa cristalinidade, por
argilominerais (especialmente do tipo esmectita) e, ainda, conter pequenos graos de quartzo e
K-feldspatos (sanidina — KAISiOg). Em alguns locais (raros) os grdos de quartzo e K-
feldspatos presentes na mesostase podem apresentar tamanhos que chegam a corresponder aos
dos grdos da estrutura matriz. Estes tém formas irregulares, mas nem sempre respeitam as

formas delimitadas pelos cristais da matriz da rocha.

A figura 30 apresenta imagens da mesostase constituinte da rocha basaltica. Contudo, a

analise detalhada dos diferentes tipos de meséstase identificados é apresentada no item 4.2.

23 Zonag4o é o resultado de diferencas quimicas. Ocorre quando a composic&o da soluc&o ou da fusédo muda
durante o crescimento do cristal (GUERRA; GUERRA, 2001).
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Figura 30: micrografias da mesostase do basalto BEV, onde: Mm= mes@stase microcristalina;
Ma= mesostase com argilominerais Mg= mesdstase com graos melhor cristalizados; (a)
contexto da mesdstase na rocha, polarizador cruzado, ampliagdo 5x; (b) detalhe da regido da
mesostase, polarizador cruzado, ampliacdo 20x; (c) e (d) mesdstase com argilominerais, luz
natural e polarizador cruzado, ampliagdo 20x

A composi¢do quimica da amostra BEV, obtida por FXR e apresentada na tabela 05, mostrou
que esta amostra possui 54,04% de silica em sua constituicdo. Essa quantidade de silica é
comum aos basaltos toleiticos. O percentual corresponde, principalmente, a silica necessaria
para formar os minerais principais da rocha, que sdo 0s plagioclasios e piroxénios. Sendo
assim, a ‘silica livre’ (SiO;) existente nos basaltos, mais propensa a reagir, corresponde a um
percentual menor, constituinte do residuo da cristalizagdo rapida do magma (mesostase),

sendo identificado através de DRX como sendo o0 mineral quartzo.

Dentre os demais constituintes da rocha quantificados por FRX que merecem destaque por

estarem relacionados a RAA, ressaltam-se os alcalis Na,O e K;0. O NayO, juntamente com o
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CaO, constituem o plagioclasio. O K,O entra em pequena quantidade na composi¢do do
plagioclasio, concentrando-se, principalmente, no residuo que, juntamente com a silica e o
excesso de Na,O, forma a mesoOstase. Os constituintes da mesostase sdo relativamente
soluveis em funcao da condicdo ‘instavel’ que se encontram no concreto. Por esse motivo, sao
capazes de contribuir para o aumento da alcalinidade nos poros do concreto, predispondo

ainda mais a reacgdo alcali-silica.

Tabela 05: anélise quimica por FRX do basalto BEV

Elementos Elementos
maiores (% massa) traco (ppm)
SiO; 5404 Y 39
Al,O3 16,71 Pb 12
TiO, 0,94 Ni 63
Fe,O; (total) 10,33 Co 57
MnO 0,18 Cu 58
MgO 4,81 Ga 26
CaOo 9,22 Sr 285
Na,O 1,73 Zr 124
K,O 1,39 Zn 129
P,Os 0,14 Nb 19
Perda ao fogo 0,70 Rb 68
TOTAL 100,21 As -
Cr 202
Ba 374

4.1.1.1 Consideracbes sobre as caracteristicas gerais do basalto BEV e sua

relacdo com a RAA

A partir da caracterizacdo geral da rocha, verificou-se que ha a presenca de grdos de quartzo e
K-feldspatos em sua constituicdo. Estes minerais ndo fazem parte da mineralogia principal da
rocha, estdo presentes na mesostase intersticial, ou seja, possuem baixa cristalinidade,
condicdo que facilita a reacdo entre o quartzo e os hidroxidos alcalinos e dissolucdo dos K-
feldspatos.

A presenca de argilominerais na mesostase, mais precisamente esmectitas (conforme DRX da
amostra orientada), também pode interferir na RAA, pois possui facilidade de

dissolugéo/liberacéo de silica e alcalinos. Além disso, as esmectitas s&o, por si SO, expansivas.
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Considerando-se a composi¢cdo quimica da rocha, verificou-se que o percentual de silica
corresponde a mais de 50% do total. Entretanto, a silica identificada através de FRX néo
engloba somente o quartzo, ao contrario, a maior parte constitui os demais silicatos
constituintes da rocha. Alguns autores, tais como Korkang e Tugrul (2005) e U.S Army Corps
of Engineers (1994), vém relatando que basaltos com mais de 50% de silica em sua

composicao sdo potencialmente reativos.

Agrupando-se todas essas caracteristicas da rocha BEV nota-se que sdo indicativas de uma
rocha potencialmente reativa, o que também esta de acordo com as prescricbes da NBR
15577-3 para classificagdo da reatividade de um agregado, conforme explicita, com maior
detalhe, 0 Apéndice C deste trabalho.

4.1.2 Riolito RPF

O riolito RPF caracteriza-se, petrograficamente, como uma rocha hipocristalina, afirica a
subafirica de granulacdo fina, da mesma forma que o basalto e podendo conter esparsos

microfenocristais de K-feldspato.

A figura 31 mostra que a matriz da rocha RPF, que é constituida por quartzo (23,7%), K-
feldspato (19,9%), plagioclasio (18,2%), piroxénio (7,7%), Ti-magnetita (3,2%), mesostase
intersticial (27,2%), contendo tracos de argilominerais, apatita e hematita, correspondendo a

composicdo de um riolito. A DRX confirma tal composic¢do mineralégica (figura 32).

Figura 31: micrografias do riolito RPF, onde: Q= quartzo; Px= piroxénio; PI= plagioclasio;
Kf= K-feldspato; Mm= mesdstase microcristalina. (a) imagem da rocha sob luz natural; (b)
imagem da amostra sob luz polarizada. Ampliagdo 2,5x
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Figura 32: difratograma da rocha RPF

No riolito RPF, as texturas intergranulares e micriporfiriticas®* séo predominantes, entretanto,
a presenca de uma mesostase micro a criptocristalina e vitrea nos espacos intergranulares

I”°. A meséstase pode ser desde microcristalina & preenchida por

caracteriza a textura interseta
cristais automorfos de quartzo (SiO,) e K-feldspatos, sendo esta mais abundante nos niveis
vesiculares. Ocorre uma alteracdo incipiente para argilominerais de cor verde que, atraves de
DRX da amostra orientada, foram identificados como esmectitas

((Na,Ca)o3(Al,M@)2Si1019(OH), n.H,0)), figura 34.

A figura 33 mostra 0 aspecto da mesostase constituinte do riolito RPF, entretanto, as
observagdes relevantes relativas as caracteristicas da mesdstase intersticial e sua influéncia na

RAA serdo detalhados mais adiante, no item 4.2 deste capitulo.

2 Porfiritica é uma textura constituida por minerais com duas granulometrias distintas: minerais grandes
(fenocristais) e minerais pequenos, sendo que, estes Gltimos comp8e a massa fundamental da rocha (MOTOKI,
2004).

% A textura intersetal tem as mesmas caracteristicas da textura intergranular, exceto a presenca de vidro entre 0s
graos microcristalinos, como resultado de ma cristalizagdo dos minerais (MOTOKI, 2004).
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Figura 33: micrografias da mesostase do riolito RPF, onde: Mg= meséstase com graos
automorfos de quartzo; Ma= mesdstase com argilominerais; (a) contexto da mesostase na
rocha, polarizador cruzado, ampliacdo 2,5x; (b) detalhe da regido da mesdstase, polarizador
cruzado, ampliagdo 10x; (c) mesostase com argilominerais, luz natural, ampliagdo 10x; (d)
detalhe da mesostase com argilominerais, luz natural, ampliacéo 20x
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Figura 34: difratograma da porcéo orientada da rocha RPF

Os fenocristais de feldspato alcalino (K-feldspato — microclinio — KAISi;Og) sao
predominantemente subédricos a euédricos e 0s de quartzo sdo subédricos. Seus tamanhos
variam de 0,7 a 1,0mm (figura 35(a)). Os feldspatos, alcalino e plagioclasio, tém dimensdes
da ordem de 0,2 a 0,5mm, com formas tabulares e ripiformes. O quartzo aparece como graos
anédricos e tamanhos em torno de 0,4mm (figura 35 (a) e figura 35 (b)). Os minerais opacos
sdo oxidos de Ti-magnetita (Fe,75Tio2504) € hematita (Fe,O3) com tamanhos desde 0,5 até

0,1mm, formas euédricas a anédricas (figura 35 (b)).

Na matriz, o piroxénio aparece como grdos anédricos, com tamanhos em torno de 0,1 a
0,3mm. Ocorrem principalmente na forma de aglomerados de pequenos grédos e sdo

classificados como augitas (figura 35 (c)).
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Figura 35: micrografias dos minerais constituintes da rocha RPF, onde: Pl= plagioclésio; Q=
guartzo; K-F= K-feldspato; Px= piroxénio. (a) contexto dos fenocristais na matriz, polarizador
cruzado, ampliacdo 2,5x; (b) detalhe dos fenocristais, polarizador cruzado, ampliacéo 5x; (c)
detalhe do piroxénio, polarizador cruzado, ampliacdo 10x

A andlise quimica do riolito, apresentada na tabela 06, mostra que se trata de uma rocha &cida,
com 67,98% de silica, o que leva a formacéo de quartzo na matriz da rocha e também sob a
forma microcristalina na mesdéstase. O percentual de K,O e Na,O na amostra riolitica é maior
que no basalto, destacando o K,O, em funcdo da presenca mais expressiva do K-feldspato
nesta rocha, pois no basalto o K-feldspato encontra-se somente na mesostase intersticial.
Conforme j& mencionado no item 4.1.1 deste trabalho, a presenca desses constituintes pode
incrementar os hidréxidos alcalinos nos poros do concreto devido a sua dissolucdo. Dessa
forma, a amostra riolitica poderia contribuir tanto para a dissolu¢do de silica quanto de

alcalinos.

Francieli Tiecher (francielipf@yahoo.com.br); Tese de doutorado; UFRGS/PPGEC/NORIE; 2010



113

Tabela 06: analise quimica por FRX do riolito RPF

Elementos Elementos
maiores (% massa) traco (ppm)
SiO, 67,98 Y 83
Al;O3 11,75 Pb 28
TiO; 1,15 Ni -
Fe,O3 (total) 7,32 Co -
MnO 0,12 Cu 45
MgO 0,74 Ga 25
CaO 2,38 Sr 125
Na,O 1,89 Zr 291
K>0 4,15 Zn 102
P,0s 0,18 Nb 42
Perda ao fogo 1,01 Rb 329
TOTAL 98,68 As 12
Cr 39
Ba 694

4.1.2.1 Consideracgdes sobre as caracteristicas gerais do riolito RPF e sua relacdo
com a RAA

As caracteristicas mineraldgicas e quimicas do riolito apontam para uma grande
potencialidade de desenvolvimento da RAA. Tal constatagdo esta de acordo com o que prevé
a NBR 15577-3 para classificacdo da reatividade de uma rocha (conforme pode ser

visualizado no Apéndice C).

A primeira consideracdo a ser feita diz respeito a grande quantidade de quartzo
(aproximadamente 24%) com granulacao fina (0,4mm) na matriz da rocha RPF. Além disso, a
presenca de mesostase contendo grdos com baixa cristalinidade é bastante expressiva nessa

rocha, bem como de mesoéstase com argilominerais.

Da andlise quimica do riolito RPF se destacou tanto a quantidade de silica quanto de alcalis
presentes (Na,O e K;0), os quais também podem contribuir para a RAA, especialmente por
estarem presentes na mesostase e argilominerais. Alguns estudos tém relatado o aumento da
alcalinidade do concreto devido a solubilizacdo dos alcalinos dos minerais (GILLOT,;
ROGERS, 1994; CONSTANTINER; DIAMOND, 2003; WANG et al., 2008).
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4.2 CARACTERIZACAO DA MESOSTASE

Conforme o que foi descrito no capitulo 2 (item 2.2), a mesdstase € constituida pelo residuo
oriundo da cristalizacdo rapida do magma, rico em silica e alcalis. Estes constituintes nédo
foram totalmente aproveitados na cristalizacdo dos minerais da matriz. Sendo assim, a
mesdstase contém pequenos grdos de quartzo e feldspatos (principalmente K-feldspato),

ambos com baixa cristalinidade.

A literatura vem relatando ha alguns anos que a principal constituicdo reativa presente nas
rochas vulcanicas ¢ o material intersticial de baixa cristalinidade: vidro vulcénico e/ou
mesostase (WAKIZAKA, 2000; KORKANC; TUGRUL, 2005; PONCE; BATIC, 2006). Essa
constatacdo é especialmente importante quando se trata de basaltos, uma vez que a mesdstase

¢ a unica ‘fonte’ de silica livre nessa rocha.

As diferencas texturais entre a mesostase intersticial das amostras BEV e RPF sdo bastante
evidentes. Enquanto no basalto BEV a mesostase se distribui de maneira homogénea (figura
36), no riolito RPF ocorre grandes volumes concentrados, muitas vezes contendo grdos de

quartzo com habito fibroso e textura radiada, semelhante a calceddnia (figura 37).

Figura 36: micrografia mostrando a distribuigdo da mesodstase intersticial na rocha BEV, onde

M@= mesostase com grdos visualizaveis, Ma= mesostase com predominio de argilominerais,

Mm= mesostase com grdos microcristalinos. Micrografia obtida atraves de microscopia 6tica,
sob luz natural, ampliacdo 1,6x
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Figura 37: micrografia mostrando a distribuicdo da mesdstase intersticial na rocha RPF, onde
Mg= mesoéstase com graos visualizaveis, Mm= mesdstase com graos microcristalinos.
Micrografia obtida através de microscopia 6tica, sob luz natural, ampliacdo 1,6x

Na amostra BEV, a mesostase corresponde a 16,8% da matriz, sendo aproximadamente 7,7%
mesdstase muito homogénea, onde ndo se observam microgrdos em microscopia otica. 5,5% €
uma mesostase contendo argilominerais disseminados e, em torno de 3,6% da mesostase, sao

observados micrograos de quartzo e/ou feldspato.

A mesostase intersticial da rocha RPF representa aproximadamente 27,2% da matriz. Desse
percentual, a mesdstase mais homogénea, sem microgrdos visiveis, corresponde a 16,1%. A
presenca de mesostase contendo argilominerais na rocha RPF é um pouco menor gque no
basalto BEV, e representa 5,0%. Ja a mesOstase com microgrdos de quartzo ocupa

aproximadamente 6,1% da matriz.

Marfil e Maiza (2006) estudaram diversos riolitos da Argentina e concluiram que um dos
fatores que mais pode interferir para sua reatividade é o tipo de material intersticial contido.
Conforme o que foi observado na caracterizagéo geral das amostras coletadas para o estudo, a
mesostase intersticial presente nas amostras vulcanicas pode se apresentar sob diferentes
aspectos numa mesma rocha e, de acordo com as observacdes feitas, as principais diferencas
sdo relativas a sua composicdo quimica e a sua textura. Por isso, buscando avaliar a
interferéncia dessas diferencas na potencialidade reativa das rochas, foram identificados e

caracterizados trés tipos principais de mesdéstase:
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(@) Mm mesdstase contendo grdos microcristalinos de quartzo e feldspatos, ndo

observaveis em microscopia 6tica;
(b) Ma mesdstase constituida predominantemente por argilominerais;
(c) Mg mesodstase composta por grdos melhor cristalizados de quartzo e

feldspatos.

A tabela 07 apresenta um comparativo entre as diferentes mesdstases observadas nas amostras

vulcanicas.

Tabela 07: quantidade percentual das diferentes mesostases observadas nas amostras

vulcanicas
_ ] Amostra
Tipo de mesostase —_————
BEV RPF
Mesostase microcristalina (Mm) 7,7 16,1

Mesdstase com predominio de argilominerais (Ma) 55 5,0

Mesostase melhor cristalizada (Mq) 36 6,1
TOTAL 16,8 27,2

Conforme pode ser observado na tabela 07, a rocha RPF possui maior quantidade de
mesostase. Considerando-se que essa € uma rocha acida, que possui quartzo como mineral
principal, o percentual expressivo de material intersticial com baixa cristalinidade ¢ um

indicativo da sua potencialidade de expansao.

Ja na amostra BEV deve-se levar em conta que o percentual de mesostase melhor cristalizada
é bem menor, ou seja, 0 quartzo presente nessa amostra possui menor cristalinidade. 1sso pode

influenciar a dissolucdo de silica do basalto BEV.

A tabela 08 apresenta as caracteristicas gerais de cada tipo de mesostase em microscopia Otica
e, com o intuito de propiciar condi¢fes de avaliacdo da relagdo entre o potencial reativo das
rochas vulcénicas e o tipo de mesostase, realizaram-se analises mais aprofundadas desse

material intersticial. Tais analises serdo apresentadas a seguir, nos itens 4.2.1, 4.2.2 ¢ 4.2.3.

Francieli Tiecher (francielipf@yahoo.com.br); Tese de doutorado; UFRGS/PPGEC/NORIE; 2010
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4.2.1 Mesostase com graos microcristalinos (Mm)

A fim de estudar com maior profundidade as caracteristicas da mesostase Mm, foram
selecionadas diversas regides contendo esse tipo de mesostase nas rochas BEV e RPF através
de microscopia Otica para posterior avaliagdo através de MEV e EDS. A figura 38 apresenta
uma regido selecionada da rocha BEV, onde se verifica que a mesdstase Mm é um material
que transmite menos luz em microscopia Otica, ndo sendo possivel distinguir cristais. Esta

caracteristica foi comum a todas as regides contendo mesostase Mm avaliadas neste estudo.

Figura 38: micrografias em microscopia 6tica de uma regido contendo mesostase Mm na
rocha BEV, onde: Mm= mesdstase com graos microcristalinos, Pl= plagioclasio. (a) regido
contendo mesostase Mm selecionada para analise, luz natural, ampliagéo 5x; (b) e (c) detalhe
da mesostase Mm, luz natural e polarizador cruzado, ampliagdo 20x

Francieli Tiecher (francielipf@yahoo.com.br); Tese de doutorado; UFRGS/PPGEC/NORIE; 2010
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O aspecto em MEYV por elétrons retroespalhados da mesdstase Mm também mostra regies na

mesdstase com coloracdo mais escurecida (figura 39 (b)). Nessas regides, segundo as analises

por EDS, prevalecem composicdes de silica pura, indicando a presenca de quartzo (figura 39

(c)), j& nas regibes um pouco mais claras da mesdstase predominam composicbes de K-

feldspato (figura 39 (d)). Considerando-se que a anélise apresentada na figura 39 representa

todas as diversas regides contendo a mesostase Mm avaliadas, tanto na rocha BEV quanto na

RPF, pode-se concluir que a mesostase Mm é composta por grdos de quartzo e K-feldspatos.
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Figura 39: analises da mesostase Mm (rocha BEV), onde: Mm= meséstase com graos
microcristalinos, Q= quartzo; Pl= plagioclasio; Px= piroxénio, Kf= K-feldspato. (a)
micrografia da regido contendo mesdstase Mm em microscopia 6tica, luz natural, ampliacédo
10x; (b) micrografia da regido contendo mesostase Mm em MEV, ampliacdo 220x; (c) (d)
espectros obtidos por EDS identificando quartzo e K-felspato na mesostase; (e) (f) espectros
obtidos por EDS piroxénio e plagioclasio na matriz
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Conforme observado na figura 40, obtida através de MEV por elétrons secundarios, foram
identificados micro-grdos de quartzo e K-feldspatos na mesdstase Mm possuindo dimenséo
menor que 5um. Esse tamanho de grdos também foi obervado nas mesoéstases estudadas por
Gomes (1996).

Aqui, é importante salientar, mais uma vez, que no caso dos basaltos tanto o quartzo quanto o
K-feldspato presentes ocorrem apenas na mesostase, pois esses minerais ndo fazem parte da

mineralogia principal da rocha.

3000 si
2500 Q
2000
1500
1000
500

(b) (©)

Figura 40: presencga de microgrdos na mesostase Mm (rocha BEV), onde Q= quartzo, K-f= K-
fedspato. (a) micrografia obtida atraves de MEV por elétrons secundarios, ampliacdo 5000x;
(b) (c) espectros obtidos por EDS dos graos de quartzo e K-feldspato

A figura 41 apresenta 0 mapeamento dos elementos quimicos constituintes da mesostase Mm,

na mesma regido apresentada anteriormente, na figura 39.
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(b)

(d)

Figura 41: mapeamento dos elementos quimicos presentes na mesostase Mm (rocha BEV). (a)
micrografia obtida em MEV da regido da mesdstase Mm, ampliacdo 500x; (b) mapa
identificando a localizagéo do Si (quartzo); (c) mapa identificando a localizagdo do K (K-
feldspato); (d) mapa identificando a localizacdo do Ca (plagioclasio e piroxénio); (e) mapa
identificando a localizagdo do Fe (piroxénio)

O mapeamento dos elementos (figura 41) permitiu a identificacdo de micrograos de quartzo e
K-feldspato. O quartzo localizado nas partes onde ha ocorréncia exclusiva de Si (figura 41

(b)) e o K-feldspato onde ha concentracao de K (figura 41 (c)).

Através da figuras 41 (d) e 41 (e) nota-se que na mesostase Mm a quantidade de
argilominerais é inexpressiva. A auséncia dos elementos Fe e Ca nas analises comprovam
essa constatacdo, pois esses elementos, que sdo comuns aos argilominerais (esmectitas),

foram identificados somente no piroxénio.
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4.2.2 Mesostase constituida predominantemente por argilominerais (Ma)

Com o intuito de caracterizar a mesostase Ma, de maneira analoga ao que foi feito para a
mesostase Mm, foram selecionadas diversas regides nas rochas BEV e RPF contendo esse
tipo de mesostase através de microscopia ética. Posteriormente as regides selecionadas foram
analisadas atraves de MEV e EDS. Uma das regifes contendo esse tipo de mesostase que foi

selecionada para o estudo pode ser observada atraves da figura 42.

Figura 42: micrografias em microscopia otica de uma regido contendo mesostase Ma na rocha
BEV, onde: Ma= meséstase com predominio de argilominerais, Px= piroxénio. (a) regido
selecionada para analise contendo mesostase Ma, luz natural, ampliagdo 10x; (b) e (c) detalhe
da mesoéstase Ma, luz natural e polarizador cruzado, ampliacdo 20x
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De modo geral, a mesdstase Ma estd associada a presenca de cristais de piroxénio e/ou
minerais opacos junto & mesostase. Entretanto, a principal diferenca dessa mesostase em
microscopia Otica sob luz natural é sua coloracdo mais esverdeada (figura 42 (b)). Sob
polarizador cruzado identifica-se um material com aspecto escuro levemente brilhante (figura

42 (c)). Tais caracteristicas foram observadas em todas as mesostases do tipo Ma analisadas.

Conforme pode ser verificado na figura 43, as observacbes em MEV mostram que a
mesostase Ma possui aspecto escamado, bastante diferente das mesdstases Mm e Mq (itens
4.2.1 e 4.2.3). Essa textura é decorrente do habito lamelar dos argilominerais, do seu tamanho
muito pequeno e da baixa dureza no plano (001), que dificultam o polimento da lamina

petrografica utilizada para andlise.

Através da analise quimica por EDS pontual na regido da mesoOstase identificaram-se
constituintes caracteristicos de argilominerais (Na, K, Ca, Al, Mg, Si), o que corrobora com a
premissa de que a meséstase Ma é constituida predominantemente por argilominerais (figura
43 (c) e figura 43 (d)), que neste caso séo esmectitas ((Na,Ca)o 3(Al,MQ),Si4O10(OH),.nH,0).

Figura 43: presenca de argilominerais na meséstase Ma (rocha BEV), onde E= esmectitas,
Px= piroxénio. (a) micrografia obtida através de MEV, ampliacdo 330x; (b) micorgrafia
obtida em MEV mostrando detalhe dos argilominerais, ampliacdo 1200x (c) (d) espectros
obtidos por EDS das esmectitas e do piroxénio
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A regido apresentada na figura 43 (b) foi utilizada para mapear os constituintes da mesdastase
Ma, conforme pode ser observado na figura 44. Esta anélise mostrou que predominam o K e o
Fe (figura 44 (c) e figura 44 (e)). Por estarem presentes nos mesmos locais, conclui-se que
ndo se trata de K-feldspato, pois este mineral ndo possui Fe, na verdade sdo constituintes dos
argilominerais. De acordo com a literatura, os argilominerais contribuem principalmente para
0 aumento da alcalinidade do concreto (MARFIL; MAIZA, 2006; WAKIZAKA et al., 2004).
Entretanto, na mesdstase Ma foram identificados pequenos espacos com maior intensidade de
Si, onde ha auséncia de Fe (figura 44 (b)). Isso evidencia que também existem pequenos graos

de quartzo nesta mesdstase, porém, em quantidade nao expressiva.
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Figura 44: mapeamento dos elementos quimicos presentes na mesostase Ma (rocha BEV),
onde Q= quartzo, Kf= K-feldspato. (a) micrografia obtida em MEV da mesostase, ampliacéo
1200x; (b) mapa identificando o Si; (c) mapa identificando o K; (d) mapa identificando o Ca;

(e) mapa identificando o Fe
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4.2.3 Mesostase com graos visualizaveis (Mq)

Os intersticios dos grados preenchidos pela mesdstase do tipo Mg caracterizam-se pela
identificacdo, em microscopia Otica, de grdos de quartzo e K-feldspatos bem cristalizados na
mesdstase, em especial o quartzo. Sendo assim, através da selecdo de diversas regides
contendo esse tipo de mesdstase foi possivel realizar analises mais detalhadas em MEV e
EDS. A figura 45 ilustra uma regido contendo mesostase Mq no riolito RPF, a qual é

representativa de todo o grupo estudado (BEV e RPF).

Figura 45: micrografias em microscopia 6tica de uma regido contendo mesostase Mg na rocha
RPF, onde: Mg= mesostase com grdos visualizaveis em microscopia Otica, Px= piroxénio; Q=
quartzo; PI= plagioclasio; Op= oxido de ferro (mineral opaco). (a) regido selecionada para
andlise contendo mesostase Mq, polarizador cruzado, ampliagdo 10x; (b) e (c) detalhe da
mesostase Mg, luz natural e polarizador cruzado, ampliacdo 20x
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Imagens obtidas em MEV por elétrons retroespalhados mostram que nessa condicdo a
mesdstase Mq possui aspecto semelhante ao da mesostase Mm, conforme pode ser observado
através da figura 46. Sua composicdo quimica também € quartzo-feldspatica, assim como na
mesostase Mm. As andlises através de EDS corroboram com essa afirmacdo. Contudo, cabe

salientar que nessa meséstase os grdos sdo maiores e melhor cristalizados, sendo possivel

vizualizé-los em microscopia Gtica.
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Figura 46: presenca graos bem cristalizados na meséstase Mq (rocha RPF), onde Mg=
mesostase com micrograos visiveis em microscopia otica, Q= quartzo, K-f= K-feldspato, Pl=
plagioclasio, Op= 6xido de Fe (mineral opaco). (a) micrografia obtida através de MEV,
ampliacdo 80x; (b) micrografia obtida em MEV mostrando detalhe da mesostase Mq,
ampliacdo 500x; (c) (d) (e) (f) espectros obtidos por EDS do quartzo, K-feldspato,
plagioclésio e opaco
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Ao mapear 0s compostos quimicos presentes na regido da mesostase Mg, verificou-se que o
Si e 0 K estdo distribuidos de forma homogénea em toda a mesdstase (assim como na
mesostase Mm), porém, nos locais onde os grdos de quartzo ou K-feldspatos estdo melhor
cristalizados, ha maior concentracdo de Si, no caso do quartzo ou de K, para o K-feldspato. A
figura 47 mostra 0 mapeamento dos elementos quimicos constituintes da regido contendo
mesdstase Mq apresentada na figura 46 (b).

(d)

Figura 47: mapeamento dos elementos quimicos presentes na mesostase Mq (rocha RPF),
onde Q= quartzo bem cristalizado. (a) micrografia obtida em MEV da regido da mesostase
Mg, amplia¢do 500x; (b) mapa identificando a localizag&o do Si; (c) mapa identificando a
localizagéo do K; (d) mapa identificando a localizagdo do Ca; (e) mapa identificando a
localizagdo do Fe
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4.3 AVALIACAO DA POTENCIALIDADE REATIVA

As rochas vulcanicas selecionadas para este estudo foram avaliadas quanto ao seu potencial
de expansdo e dissolucdo de silica. Os resultados obtidos mostraram-se importantes para
correlacionar as caracteristicas da cristalinidade do quartzo presente nessas rochas

(especialmente o quartzo da mesostase) com o seu potencial reativo.

4.3.1 Avaliacao do potencial de expansao

Para avaliar o potencial de expansdo das rochas vulcanicas BEV e RPF selecionadas para o
presente estudo realizou-se 0 ensaio acelerado de expansdo das barras de argamassa. A figura
48 apresenta as expansdes ao longo do tempo de ambas as rochas, mostrando que sdo
potencialmente reativas aos alcalis segundo a classificacdo da NBR 15577-1, ensaiando pela
Parte 4, que estabelece que um agregado é potencialmente reativo quando as expansdes forem
superiores a 0,19% aos 30 dias.
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Figura 48: expansao das rochas vulcanicas ao longo do tempo (ensaio NBR 15577-4)
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Apesar de ambas as rochas terem sido classificadas como potencialmente reativas, através da
figura 48, verifica-se que o basalto resultou em expansdes 26% superiores aos 30 dias de
ensaio (BEV= 0,62%; RPF= 0,46%), porém, com o passar do tempo, as expansdes da rocha
baséltica mostraram tendéncia de estabilizacdo. Aos 50 dias, tornaram-se praticamente
idénticas as expansdes do riolito (BEV= 0,76%; RPF= 0,75%). As leituras prosseguiram até
0s 100 dias e, ao final do ensaio, as expansdes do riolito superaram em 65% as expansoes do
basalto (BEV=0,90%; RPF=1,49%).

Valduga (2007) e Couto (2008), entre outros autores, observaram o mesmo comportamento
deste estudo para agregados basalticos no ensaio acelerado de expansdo, ou seja, uma
expansao intensa no inicio do ensaio, com tendéncia a estabilizacdo por volta dos 30 dias.

Considerando-se as taxas médias de expansdo, percebe-se nitidamente a tendéncia de
estabilizacdo das expansdes do basalto BEV, pois até os 30 dias essa taxa foi de 0,21% e, dos
30 aos 100 dias caiu para 0,04%. Por sua vez, o riolito manteve a mesma taxa de expansédo do
inicio ao fim do ensaio, que foi de 0,15%.

Os basaltos mostram-se bastante sensiveis aos ensaios acelerados de expansdo. Diversos
autores vem comprovando essa constatacdo, tais como Batic et al. (1994), Korkang e Tugrul
(2005), Tiecher (2006) e Valduga (2006). Entretanto, sdo raros 0s casos registrados na
literatura de estruturas de concreto construidas com basalto e que apresentam RAA. Os
ensaios com prismas de concreto, cuja condi¢do de avaliagdo € menos agressiva, também néo
apontam potencialidade reativa para o0s basaltos, como mostram os estudos de Couto (2008),
Sanchez (2008) e Lukschova et al. (2009).

Isso chama atencdo para o fato que para as rochas vulcanicas basicas os ensaios acelerados de
expansdo, tais como o ensaio da NBR 15577-4 (empregado neste estudo), sejam muito
agressivos, 0 que acaba por indicar reatividade para rochas que, na pratica, podem néo

desenvolver RAA.

Analisando-se 0 comportamento das expansdes da rocha basaltica ao longo do tempo, e as
analises dos itens 4.1 e 4.2 (especialmente tabela 8), verifica-se que a silica livre constituinte
da rocha basaltica (quartzo com cristalinidade baixa) encontra-se somente na mesoéstase,
especialmente na mesdstases Mm. Considerando-se que quartzo e K-feldspatos ndo fazem

parte da mineralogia caracteristica dos basaltos, nessa rocha a mesdstase Mm denota uma
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condicdo bastante instavel a matriz. Por isso, quando o fluido alcalino entra em contato com a
mesdstase no basalto a reacdo ocorre facil, rapida e intensamente, porém, como a quantidade
de silica livre disponivel é pequena, logo a RAA se estabiliza (cessa). O fato de moer a rocha
com o intuito de obter granulometria de areia para realizacdo do ensaio acelerado também
disponibiliza mais o quartzo da mesdstase, influenciando para sua rapida dissolucdo, o que

nao ocorre nos ensaios realizados com concreto, por exemplo.

Ja no riolito, quartzo e K-feldspatos fazem parte da mineralogia principal da rocha, a Unica
diferenca é que na mesdstase encontram-se na dimensdo microcristalina. Dessa forma, pode-
se dizer que no riolito a mesdstase esta numa condi¢do mais ‘equilibrada’ com o meio e, por
isso, quando a rocha entra em contato com os hidrdxidos alcalinos, estes reagem tanto com o
quartzo constituinte da mesostase, quanto com o quartzo bem cristalizado da matriz ao longo
do tempo e mais lentamente. A ocorréncia da mesma taxa de expansdo do inicio ao fim do
ensaio da NBR 15577-4 indica justamente esse mecanismo de ataque & matriz riolitica. A
menor taxa de expansao verificada no ensaio acelerado para o riolito, em relacéo ao basalto,
também pode ser justificada pela condicdo estavel que se encontra o quartzo constituinte da
mesostase no riolito, ou seja, 0s constituintes da mesostase no riolito estdo menos propensos a
reagir que no basalto, pois se encontram em equilibrio com o restante da matriz. De qualquer
maneira, por se tratar de uma rocha &cida (grande quantidade de quartzo) de granulagéo fina,
qguando sujeito a uma condi¢do de elevada alcalinidade, o riolito tende a causar maiores

expansdes que o basalto ao longo do tempo.

Na literatura alguns autores chamam atencao para o potencial reativo dos riolitos, dentre eles
cita-se Gillot et al. (1973), Marfil e Maiza (2001), Katayama et al. (2004), Read (2008) e
Lukschova et al. (2009) que observaram em campo a reatividade de agregados rioliticos.

4.3.2 Avaliacéo do potencial de dissolucéo de silica

O potencial de dissolucéo de silica das rochas vulcanicas estd intimamente relacionado ao seu
potencial de desenvolvimento da RAA no concreto. Entretanto, muitas vezes os métodos

utilizados para medir a dissolucéo de silica ndo permitem estabelecer esta relacao.

Por esse motivo a NBR 9774/1997, que estabelecia relacéo entre o potencial de dissolucgéo de
silica e reducéo da alcalinidade das rochas com seu potencial reativo, foi cancelada. Ocorre é
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que os limites para classificar a potencialidade reativa dos agregados da referida norma néo
eram condizentes com as situacdes observadas por outras técnicas de avaliacdo e mesmo em
campo (WIGUN et al., 1997; HASPARYK, 1999; VALDUGA, 2002; OWSIAK, 2007).

Conforme o que foi relatado no capitulo 3 (item 3.3.5), 0 método prescrito pela NBR
9774/1987 é o mesmo da norma americana ASTM C 289/1994. Rolim et al. (2009)
mostraram que nem a alteracdo das idades prescritas pelo método da ASTM C 289 para
exposicdo do agregado a solucdo alcalina e posterior avaliacdo da silica dissolvida e reducéo
de alcalinidade sdo eficazes para que o método quimico torne-se confiavel para classificacdo
do potencial reativo dos agregados. Por isso, no presente estudo, tal método de ensaio foi
empregado com o intuito principal de avaliar a dissolu¢do do quartzo das rochas vulcanicas,
relacionando essa dissolucdo a sua cristalinidade dentro da mesostase, sem considerar a

reducdo da alcalinidade.

A figura 49 apresenta o grafico utilizado para classificar o potencial de reatividade dos
agregados pela ASTM C 289, onde € possivel perceber que tanto o basalto BEV quanto o
riolito RPF classificam-se como potencialmente indcuos. Isso também foi constatado

utilizando-se a curva de reatividade proposta por Couto (2008) para este ensaio.
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Figura 49: silica dissolvida (Sd) x reducdo da alcalinidade (Ra) do basalto BEV e do riolito
RPF (ASTM C 289)
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Desconsiderando-se os limites classificatorios de dissolugdo impostos pelo método ASTM C
289 apresentados na figura 49 e analisando-se os valores absolutos obtidos, verifica-se que a
principal diferenca entre as rochas BEV e RPF € a dissolucdo de silica, ja que a reducdo da
alcalinidade da solucdo foi muito semelhante para ambas as rochas. Em relacéo a dissolucao
de silica, observa-se que enquanto para a rocha BEV a dissolugdo foi de 9,0 milimoles/L
(39,7pug/mL), na rocha RPF foi de 58,3 milimoles/L (257,0ug/mL), ou seja, para RPF €

aproximadamente 85% superior.

Realizando-se um comparativo entre o percentual de silica presente nas rochas BEV e RPF, e
o percentual de silica livre, representada pelo quartzo constituite das rochas e dos diferentes
tipos de mesdstase, conforme tabela 09, é possivel observar que o riolito possui quantidades
maiores tanto de quartzo bem cristalizado, quanto de mesdstase quartzofeldspatica (Mm e

Mg, conforme item 4.2).

Tabela 09: silica livre constituinte das rochas BEV e RPF

Amostras  SiO, — FRX (%) Quartzo (%) Mm (%) Ma (%) Mq (%)
BEV 50,04 - 7,7 55 3,6
RPF 67,98 23,1 16,1 5,0 6,1

A partir do que pode ser observado na tabela 9 pode-se dizer que a dissolucdo de silica
medida foi proporcional a quantidade de silica livre disponivel em ambas as rochas. RPF
possui, aproximadamente, 75% mais silica livre do que BEV. Esse percentual foi obtido
considerando-se que a silica livre na rocha BEV corresponde, basicamente, as mesdstases
Mm (7,7%) e Mq (3,6%), j& que na mesoOstase Ma predominam argilominerais. Da mesma
maneira ocorre para a rocha RPF, somando-se a mesostase Mm (16,1%), Mq (6,1%) e o

quartzo da matriz (23,1%).

Segundo o que foi observado no ensaio acelerado de expansdo da NBR 15577-4 (item 4.3.1) o
potencial de expansao do riolito RPF é bastante superior ao do basalto BEV em idade mais
avangada. Considerando-se os percentuais de silica dissolvida do ensaio da ASTM C 289,
constata-se que a rocha RPF possui potencial de reatividade bem superior ao basalto BEV.

A quantidade de silica dissolvida pelas rochas BEV e RPF também foi avaliada através do

método de determinagdo de silica em meio alcalino pelo espectrofotdmetro visivel
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normalizado pela NBR 9848 (figura 50). Para tanto foi empregada a solugédo utilizada para
imersao das amostras vulcanicas no ensaio da ASTM C 289, conforme descrito no item 3.3.4.

100
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Figura 50: silica dissolvida no basalto BEV e no riolito RPF (ensaio NBR 9848)

O método espectrofotométrico (NBR 9848) também mostrou que a quantidade de silica
dissolvida no riolito RPF é maior que no basalto BEV, corroborando com os resultados do
ensaio da ASTM C 289 e da NBR 15577-4. Entretanto, cabe salientar que a dissolucdo de
silica medida através do ensaio da NBR 9848 nédo pode ser diretamente correlacionada com o
potencial de reatividade das rochas e nem com a silica dissolvida pelo método da ASTM C

289, ja que para isso seria necessario um estudo mais amplo, com maior nimero de rochas.

As diferencas nas concentragdes de silica medidas pelos dois métodos ocorrem em fungdo dos
diferentes principios de medigdo de ambos. O método da ASTM C 289 mede a concentracao
de silica dissolvida pela diferenca de massa da amostra antes e ap6s o ataque alcalino. J& no
método da NBR 9848 a concentracdo de silica € medida na solucdo utilizada para o ataque
quimico. Trata-se de um método indireto, que relaciona a concentracdo de silica com a

coloracéo resultante da reacdo do molibdato de aménio com a solucéo alcalina.

De qualquer forma, o ensaio da NBR 9848 ajuda no entendimento a respeito da dissolucao de

silica, indicando, mais uma vez, que nas rochas vulcanicas o potencial de reatividade esta
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relacionado a quantidade de silica livre presente, ou seja, quanto maior a quantidade de silica
livre (quartzo livre e quartzo com baixa cristalinidade nas mesostases Mm e Mq), maior o

potencial de dissolucéo e por consequiéncia de desenvolvimento da RAA.

4.3.2.1 Avaliacdo da dissolugao na argamassa

Uma analise complementar para justificar que a dissolucdo de silica no basalto se da pela
dissolucdo do quartzo das mesostses Mm e Mq pode ser observada atraves da figura 51, onde
se apresentam imagens através de microscopia Otica de um dos fragmentos de argamassa

moldados com a rocha baséltica ap6s o ensaio da NBR 15577-4.

(©) (d)

Figura 51: dissolucdo das mesdstases Mm e Mq na argamassa submetida ao ensaio da NBR
15577-4, onde: Ma= mesostase com predominio de argilominerais, Px= piroxénio, Op=
mineral opaco, Pl= plagioclasio. (a) (c) micrografias obtidas em microscopia 6tica sob luz
natural da rocha BEV mostrando vazios deixados pelo gel da RAA e presenca de mesostase
Ma, ampliagdo 2,5x e 5x; (b) (d) micrografias obtidas em microscopia 6tica sob luz natural
mostrando detalhes das regides com mesostase Ma e vazios, ampliagdo 5x e 10x
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Através de MEV com auxilio de EDS € possivel identificar os argilominerais (esmectita) no
fragmento de rocha imerso em argamassa e observar os caminhos de percolagdo do gel devido

a RAA, notando-se fissuracdo do gréo de rocha devido a expansao (figura 52).

4000 Q 1500 E

3000 1000

2000

500 Mg
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() ()

Figura 52: mesdstase Ma na argamassa submetida ao ensaio da NBR 15577-4, onde: Ma=
mesdstase com predominio de argilominerais, E= esmectita, Q= quartzo. (a) micrografia
obtida em microscopia 6tica sob luz natural da rocha mostrando vazios deixados pelo gel da
RAA e presenca de mesostase Ma, ampliacdo 5x; (b) (c) (d) micrografias obtidas em MEV
detalhando a presenca de grdos de quartzo e esmectitas na mesostase Ma, ampliacdo 100X,
1300x e 700x; (e) (f) espectros obtidos por EDS dos grdos de quartzo e esmectita,
respectivamente
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As mesostases Mm e M, cuja constituicdo é, essencialmente, quartzo-feldspatica, encontram-
se em quantidade muito pequena nos graos de rocha imersos na argamassa apds 0 ensaio
acelerado, o que indica que a dissolugédo dessa mesdstase foi bastante intensa. Contudo, ainda
foi possivel identificar, através das analises por MEV e EDS, alguns graos de quartzo nédo
dissolvidos pela reacdo com os hidroxidos alcalinos durante o ensaio da NBR 15577-4,
conforme expdem as figuras 52 (c) e (d). Isso também pode ser constatado através da figura
53, que mostra 0 mapeamento dos elementos quimicos na mesostase Ma apresentada na figura
52 (d).

(b) (©

(d) (e)

Figura 53: mapeamento dos elementos quimicos presentes na mesostase Ma contida em rocha
imersa na argamassa submetida ao ensaio da NBR 15577-4, onde Q= quartzo bem
cristalizado. (a) micrografia obtida em MEV da regido da mesdstase Ma, ampliacdo 700x; (b)
mapa identificando a localizacdo do Si; (c) mapa identificando a localizacdo do K; (d) mapa
identificando a localizagédo do Ca; (e) mapa identificando a localizacéo do Al
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O mapeamento dos elementos apresentado na figura 53 mostra que, na mesostase Ma presente
na argamassa que sofreu ataque alcalino, prevalecem os argilominerais, mas ha uma regido
com grdos de quartzo bem cristalizados preservados. Raros gréos de quartzo também puderam
ser identificados proximos a regides ocupadas pelo gel, tais como em poros da argamassa. A
figura 54 registra essa situacdo, mostrando, ainda, que boa parte do gel dissolve-se na solugéo
utilizada para o ensaio da NBR 15577-4, restando, por exemplo, pequenas quantidades nas

bordas do poro (figura 54 (a)).

Figura 54: presenca de gréos de quartzo nos poros da argamassa submetida ao ensaio da NBR
15577-4, onde Px= piroxénio, Q= quartzo bem cristalizado. (a) micrografia obtida em MEV
do poro da argamassa, ampliagdo 80x; (b) micrografia obtida em MEV do grdo de quartzo
presente no poro, ampliacdo 1000x; (c) (d) (e) (f) espectros obtidos por EDS do gel da RAA,
do piroxénio, do quartzo e da regido vazia
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O fato de grdos de quartzo disseminados na mesdstase Ma ndo dissolverem apo6s o ataque
quimico indica que, possivelmente, os argilominerais protegem esses grdos do ataque
alcalino, o que ¢ chamado de ‘efeito armadura’ por Garrels e Mackenkie (1971). Estes autores
também discorrem a respeito da seletividade dos fluidos na reacdo que leva a dissolucéo dos
minerais nas rochas, dizendo que na natureza os fluidos reagem primeiramente com oS
minerais mais facilmente ‘dissolviveis’, ou seja, um fluido acido, reage antes com os

feldspatos, por exemplo, e um fluido alcalino com o quartzo.

A constatacdo que a presenca da mesostase Ma prevaleceu sobre Mm e Mq indica que o
fluido alcalino utilizado para o ensaio acelerado da NBR15577-4 dissolveu primeiramente a
silica livre presente nessas mesdstases. Assim, pode-se dizer que Ma é menos suscetivel a
esse ataque que as demais mesdstases, ou seja, contribuiu menos para a ocorréncia da RAA no
referido ensaio (menor dissolucdo). A tabela 10 permite quantificar o potencial de dissolucéo
das mesdstases das rochas imersas na argamassa submetida ao ensaio da NBR 15577-4, ap0s
a idade de 100 dias, ou seja, quando as barras foram retiradas da solugéo alcalina.

Tabela 10: analise modal por microscopia 6tica das rochas vulcéanicas antes e ap6s o ensaio da

NBR 15577-4
Mineral Basalto BEV (%) Riolito RPF (%)
Rocha pura _Argamassa_Reducdo Rocha pura Argamassa__Reducao

Quartzo - - - 23,7 11,8 50,2
K-feldspato - - - 19,9 17,4 12,6
Plagioclésio 43,4 36,5 16,0 18,2 18,8 -
Piroxénio 35,2 21,0 40,0 7,7 6,8 11,7
Mesdstase Mm 7,7 2,0 74,0 16,1 3,8 76,4
Mesostase Ma 55 5,3 3,6 5,0 5,0 -
Mesobstase Mq 3,6 0,3 91,7 6,1 1,0 83,6
Opacos 4,6 4,4 4,3 3,2 3,0 6,2
Vazio - 23,5 - - 32,4 -
TOTAL 100 100 - 100 100

Os resultados apresentados na tabela 10 corroboram com as observacgdes feitas através de
microscopia Otica, que mostraram que as mesdstases Mm e Mq foram mais suscetiveis ao
ataque alcalino, apresentando maior dissolucdo. No basalto BEV, 74% da mesdstase Mm se
dissolveu, para Mq a dissolucdo foi de 91,7%. Segundo o que foi visto anteriormente no
ensaio acelerado de expanséo (figura 47), a partir de 30 dias de ensaio, as expansdes da rocha
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BEV comecaram a se estabilizar, o que, segundo o que pode ser constatado na tabela 10, se
deve ao esgotamento da silica livre disponivel para reacéo.

Para o riolito RPF a analise modal mostra que 76,4% da mesdstase Mm foi dissolvida e
83,6% de Mq (tabela 10). Nessa rocha deve ser levado em conta o percentual de dissolugcdo do
quartzo bem cristalizado que constitui a matriz. Para esse mineral a dissolucéo foi de 50,2%,
ou seja, o riolito RPF ainda possui aproximadamente 50% do quartzo que ndo foi dissolvido,
0 que explica o porque de ndo ter ocorrido a estabilizacdo das expansdes no ensaio acelerado
das barras de argamassa mesmo ao 100 dias de exposi¢do a solucdo alcalina, mantendo-se
sempre a mesma taxa de expansdo do inicio ao final do ensaio. No riolito RPF ainda ndo se

esgotou a silica livre disponivel para a reacéo.

A mesostase Ma sofreu menor dissolucdo para ambas as rochas. No basalto BEV foi de 4% e
no riolito RPF ndo foi observada dissolucdo. O percentual de dissolucdo observado para o
basalto € semelhante ao encontrado por Edwards e Russel (1996) para alguns argilominerais.
Os autores avaliaram a dissolugéo de silicatos em diversos pH e verificaram 5% de dissolucéo

para os argilominerais apds a exposicdo durante 100 dias em pH de 12 e temperatura de 25°C.

De qualquer maneira, os resultados a respeito da dissolucdo da mesostase Ma, que contém
predominantemente esmectitas, ndo estdo de acordo com o que a literatura vem relatando a
respeito da dissolugdo desses argilominerais e sua contribuigdo para a RAA (GRATTAN-
BELLEW; BEAUDOIN, 1980; WAKIZAKA, 2000; ELERT et al., 2008).

Aparentemente 0 que ocorre é que as condicdes agressivas do ensaio acelerado propiciam a
intensa dissolucdo da silica mais disponivel nas rochas BEV e RPF, constituinte das
mesdstases Mm e Mq e, no caso de RPF, do quartzo bem cristalizado. O quartzo presente na
mesostase Ma fica protegido pelos argilominerais que, diante da facil disponibilidade da silica
das demais mesdstases e/ou quartzo bem cristalizado, ‘perdem a importincia’ na escala de
dissolucdo. Entretanto, acredita-se que, num segundo momento, sob as condigOes agressivas

que o ensaio da NBR 15577-4 imp0e, ocorrera a dissolucdo da mesostase Ma.

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Conforme o que pbde ser verificado, os resultados apresentados até o presente momento

mostram o comportamento de rochas vulcénicas potencialmente reativas aos hidroxidos
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alcalinos. Essa afirmacdo baseia-se nas caracteristicas petrogréaficas das rochas BEV e RPF,
bem como nos resultados do ensaio acelerado da ASTM C 15577-4 e também, na intensa
dissolucdo de silica de ambas (proveniente, principalmente, do quartzo mal cristalizado

presente na mesostase).

Por isso, a fim de comparar as caracteristicas das rochas vulcénicas selecionadas para o estudo
com as caracteristicas de uma rocha vulcénica potencialmente indcua no ensaio acelerado da
ASTM C 15577-4 e em campo e, desta maneira, validar os resultados obtidos neste trabalho,
foi selecionado, a partir dos resultados de Couto (2008), o basalto (BNRG) oriundo do sul do

estado de Goias. As expansdes dessa rocha foram inferiores a 0,10% aos 30 dias.

A figura 55 mostra o aspecto da amostra sob microscopia Gtica onde € possivel constatar que
a amostra € hipocristalina e possui granulacdo fina, sendo constituida por plagioclasio
(39,3%), piroxénio (22,7%), argilominerais (24,8%), Ti-magnetita (1,7%), vidro vulcéanico
(2,9%) e mesostase (8,5%, sendo Mm= 7,7% e Ma= 0,8%), 0 que corresponde a composi¢do
de um basalto.

Figura 55: micrografias obtidas em microscopia 6tica do basalto ndo reativo BNRG, onde:
Pl= plagioclasio, Px= piroxénio, Op= opaco (6xido de ferro), A= argilomineral, V= vidro
vulcéanico. (a) luz natural; b) polarizador cruzado. Ampliagéo 2,5x

Observando-se a mineralogia identificada na amostra BNRG, chama atencdo a presenca de
vidro nos intersticios dos grdos, além da mesostase Mm. Vidro vulcénico é a constituicdo
amorfa (sem cristalizacdo de minerais) oriunda do rdpido resfriamento do magma presente

nas rochas vulcanicas. Sua composic¢do quimica € a mesma do restante da rocha, contudo, ao
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contrério da mesdstase, o vidro vulcanico ndo possui minerais microcristalinos em sua

composic¢do, ou seja, € um material completamente amorfo.

Através do difratograma da figura 56 foi possivel constatar a baixa intensidade dos picos
cristalinos presentes na amostra BNRG, 0 que € uma caracteristica da presenca de material
amorfo em meio aos cristais. Entretanto, como o percentual de vidro vulcénico € pequeno
nessa amostra (em torno de 3%), ndo se sobressai 0 halo amorfo, também caracteristico. Além
disso, na analise por DRX ¢ identificado quartzo, o qual esta presente na mesostase Mm que

também constitui esta rocha.
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Figura 56: difratograma da amostra BNRG

A figura 57 mostra um comparativo entre os difratogramas das rochas BNRG, BEV e RPF,
todos obtidos sob as mesmas condicOes e apresentados em escalas iguais. Como se trata de
rochas vulcanicas fica bastante evidente as diferencas de intensidades dos picos cristalinos nas

rochas BEV e RPF, que ndo contém vidro, em relacdo a rocha BNRG que possui.
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Figura 57: comparativo entre difratogramas das amostras vulcénicas. (a)
amostra BNRG; (b) amostra BEV; (c) amostra RPF
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A diferenciacdo entre vidro vulcanico e mesdstase talvez ndo seja muito importante quando se
deseja realizar uma caracterizacdo geral das rochas vulcéanicas, j& que ambos sdo materiais
intersticiais e que, em microscopia Otica, possuem aspecto parecido. No entanto, quando se
trata da analise geoquimica tal diferenciacdo mostra-se imprescindivel, pois s@o constituicdes

com composicg0es e cristalinidades diferentes.

Conforme o que foi visto, a mesdstase é formada por minerais microcristalinos (especialmente
quartzo e K-feldspatos) e argilominerais, podendo apresentar, muitas vezes, grdos bem
cristalizados. O vidro, por sua vez, possui a mesma composi¢do quimica dos minerais
principais da rocha, mas esses estdo numa condi¢do amorfa (n&o cristalizada, como ocorre nas

mesdstases).

Sendo assim, parece ser importante diferenciar o vidro da mesostase também para
caracterizacdo petrografica das rochas quanto ao seu potencial reativo, uma vez que ambos
(mesostase e vidro) denotardo em comportamentos reativos diferentes frente a reagdo com 0s
hidréxidos alcalinos. Por isso, a fim de apresentar essas diferencas, plotaram-se as figuras 58
e 59.

Na figura 58 sdo apresentadas micrografias obtidas em microscopia ética do vidro vulcénico e
das diferentes mesdstases. Nestas micrografias percebe-se que o vidro vulanico é um material
que ocupa os intersticios dos grdos e, diferentemente das mesostases Mm, Ma e Mg, quando
observado em microscopia Otica, ndo transmite luz (semelhante aos minerais opacos) tanto

sob luz natural quanto em luz polarizada, (figuras 58 (a) e 58 (b)).

Ja na figura 59 sdo apresentadas analises através de MEV e EDS de uma regido contendo
vidro vulcanico na amostra BNRG, onde é possivel observar que o vidro vulcanico da rocha
BNRG em MEV denota uma massa densa, aparentemente com pequenos grdos disseminados
(figura 59 (d)). No entanto, através da analise por EDS é possivel constatar que o vidro €
composto pelos mesmos elementos quimicos constituintes dos minerais da rocha (Si, Al, Ca,
K, Na, Fe, Mg), ou seja, trata-se de plagioclasio e piroxénio de baixa cristalinidade. Apenas
nos locais onde a micrografia mostra pontos mais claros observa-se uma concentracdo maior
de Fee Ti.
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(@) (h)

Figura 58: micrografias obtidas em microscopia 6tica comparando as mesostases e o vidro
vulcanico, onde: V= vidro vulcanico, Mm= mesostase com grdos microcristalinos, Ma=
mesostase com predominancia de argilominerais, Mg= mesostase com grdos melhor
cristalizados. (a) (b) aspecto do vidro vulcanico sob luz natural e polarizador cruzado,
ampliagdo 10x; (c) (d) aspecto da mesostase Mm sob luz natural e polarizador cruzado,
ampliacdo 20x; (e) (f) aspecto da mesostse Ma sob luz natural e polarizador cruzado,
ampliagdo 20x; (g) (h) aspecto da mesostase Mq sob luz natural e polarizador cruzado,
ampliacdo 10x
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Figura 59: composic¢éo quimica do vidro vulcanico presente na rocha BNRG, onde: V= vidro
vulcanico, Pl= plagioclasio, E= esmectita. (a) (b) micrografias obtidas em microscopia ética
sob luz natural e polarizador cruzado de regido contendo vidro vulcanico, ampliacdo 5x; (c)
(d) micrografias obtidas em MEV de regido contendo vidro vulcanico, ampliacdo 85x e
3000x; (e) (F) (g) (h) espectros do vidro vulcanico obtidos por EDS
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O mapeamento dos elementos quimicos na regido da micrografia da figura 59 (d) pode ser
visualizado na figura 60, a qual legitima o que foi descrito anteriormente a respeito do vidro
vulcanico da amostra BNRG, isto é, que o vidro vulcanico é formado pelos mesmos
elementos quimicos da rocha. Nas mesostases, conforme mostram as figuras 41, 44 e 47 (item
4.2), h& regibes bem distintas ocupadas pelo Si, que representa o quartzo, e pelo K,
constituinte do K-feldspato, por exemplo. No vidro Si, K, Ca, Al e Fe encontram-se

distribuidos de maneira homogénea.

© ®

Figura 60: mapeamento dos elementos quimicos presentes no vidro vulanico da amostra
BNRG. (a) micrografia obtida em MEV da regido do vidro vulcanico 3000x; (b) mapa
identificando a localizacéo do Si; (b) mapa identificando a localizacdo do K; (d) mapa
identificando a localizacdo do Ca; (e) mapa identificando a localizacdo do Fe; (f) mapa

identificando a localizacédo do Al
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Na amostra BNRG também chama atencdo a grande quantidade de argilominerais bem
cristalizados presente (24,8%), esmectitas, conforme mostra a figura 61. Na amostra, além de
esmectitas (argilominerais marrons), também observa-se celadonita (argilominerais verdes),
esta Gltima sem comportamento expansivo. A quantidade de mesdstase Ma na amostra BNRG

€ muito pequena, corresponde a 0,8%.

Figura 61: micrografia obtida por microscopia 6tica sob luz natural dos argilominerais
presentes na rocha BNRG, onde E= esmectita, C= celadonita. Ampliacdo 5x

Como se sabe, 0 basalto BNRG foi considerado in6cuo no ensaio acelerado da NBR 15577-4.
Relacionando-se a essa informacdo as analises que mostraram que nas amostras BEV e RPF
os argilominerais foram menos suscetiveis a dissolucdo pelo referido ensaio, inclusive
protegendo da dissolucdo os gréos de quartzo presentes na meséstase Ma (figuras 52 e 53;
tabela 10), tem-se indicios que os argilominerais bem cristalizados juntamente com a
mesostase Ma presentes na rocha BNRG evitaram que a rocha fosse classificada como
potencialmente reativa nas argamassas moldadas por Couto (2008) em funcdo das baixas

expansdes verificadas no ensaio acelerado.

Conforme o que foi visto, a meséstase Mm € a Unica fonte de silica livre tanto na amostra
BEV quanto na BNRG, uma vez que o vidro vulcanico presente nesta ultima ndo apresentou
silica livre em sua composi¢cdo (mapeamento dos elementos quimicos apresentado na figura
60).
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Esta constatacdo pode ser complementada considerando-se o fato de a rocha BNRG
apresentar 7,7% de mes6stase Mm em sua constituicdo, percentual idéntico ao da rocha BEV
para esse tipo de mesdstase. Assim, é possivel validar os resultados e conclusées obtidos até o
presente momento neste trabalho a respeito da influéncia do material intersticial nas

expansoOes decorrentes da RAA.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

As analises realizadas no presente capitulo mostraram que o material intersticial presente nas
rochas vulcanicas pode ser bastante heterogéneo. Nas rochas BEV e RPF foram diferenciados
trés tipos de mesdstases. A mesdstase microcristalina (Mm) que, segundo os resultados
apresentados, é rica em quartzo e K-feldspatos com dimensao microcristalina ndo observaveis
em microscopia 6tica. A mesostase com predominancia de argilominerais (Ma), que além dos
argilominerais também contém alguns grdos de quartzo microcristalinos, e uma mesdstase
melhor cristalizada (Mq), onde os gréos de quartzo e K-feldspatos podem ser identificados em

microscopia Gtica.

Nos intersticios dos grdos do basalto BNRG, além da mesostase Mm e Ma (ndo foi observada
a presenca de mesdstase Mq) foi constatada a presenca de vidro vulcanico néo reativo, cuja
composicdo é equivalente a do plagioclasio e piroxénio, assim, nesta rocha o vidro ndo possui

silica livre para reagir.

O estudo mostrou que o comportamento que rege o ataque dos hidréxidos alcalinos a silica

constituinte das rochas vulcanicas muda de acordo com sua mineralogia.

As expansOes originadas pela rocha basaltica BEV no ensaio da NBR 15577-4 advém da
presenca de quartzo na mesostase Mm. Tais expansfes sdo muito intensas em funcdo da
condicdo que se encontram 0S minerais constituintes da mesostase nessa rocha, que nao
contém quartzo e K-feldspatos em sua matriz. Isso acaba por facilitar o ataque dos hidroxidos
alcalinos, contudo, as expansdes decorrentes da RAA tendem a rapida estabilizacdo, em

funcdo da pequena quantidade de silica livre disponivel para reacéo.

Em uma rocha vulcénica acida, como o riolito RPF, constituida por quartzo e K-felsdspatos,

as expansoes oriundas da RAA podem ser mais danosas a estrutura, uma vez que a quantidade
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de silica disponivel para reagir ¢ maior. Nessa rocha a taxa de expansdo no ensaio acelerado
da NBR 15577-4 tende a ser continua, ou seja, sem tendéncia a estabilizagao.

As analises a respeito da dissolucdo das rochas sujeitas a RAA mostraram que a mesdstase
Ma, constituida predominantemente por argilominerais, € menos suscetivel ao ataque alcalino.
Considerando-se a mineralogia da rocha BNRG, rocha com comportamento indcuo no ensaio
da NBR 15577-4, utilizada para validar os resultados obtidos para as rochas BEV e RPF,
verifica-se a grande quantidade de argilominerais bem cristalizados na matriz. Isso é um
indicio que, ao contrario do que vinha sendo relatado na literatura, os argilominerais podem
proteger a silica livre presente nas rochas vulcanicas da dissolugdo. Enfatiza-se esse indicativo
a partir da constatacdo que o vidro vulcanico presente na rocha BNRG néo possui silica livre
e que a Unica fonte de silica livre é a mesostase Mm, cujo percentual nessa rocha € idéntico ao

da rocha BEV, considerada potencialmente reativa.
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5 INFLUENCIA DA DEFORMACAO DO QUARTZO NA REACAO
ALCALI-AGREGADO

Por ser uma das formas de silica livre mais comum nas rochas, o quartzo é um dos principais
motivadores da ocorréncia da RAA nas estruturas, uma vez que esta reacdo acontece entre a

silica e os hidroxidos alcalinos presentes no concreto.

Conforme o que vem sendo relatado ao longo dos anos pela a literatura, a deformacéo dos
grdos de quartzo presentes nos agregados estd intimamente relacionada a ocorréncia da RAA.
Para se ter ideia, de acordo com Paulon (1981), Hasparyk (1999), Andrade (2006), entre
outros autores, no Brasil todas as obras em que a RAA foi constatada foram construidas com

agregados constituidos por gréos de quartzo intensamente deformados.

Por isso a motivacao deste capitulo do trabalho foi estabelecer relacGes entre 0s mecanismos

de desencadeamento da RAA e o grau de deformacéo do quartzo constituinte das rochas.

5.1 CARACTERIZACAO DAS ROCHAS GRANITICAS

Rochas graniticas com diferentes graus de deformacdo foram selecionadas para avaliar a
influéncia dessa caracteristica no quartzo para o desencadeamento da RAA. Conforme
explicado anteriormente, no capitulo 3, as rochas foram coletadas no mesmo maci¢o rochoso,
a fim de evitar a interferéncia de agentes de alheios a deformagdo nas correlacdes das
caracteristicas das rochas com a RAA. Dessa maneira, foram estudados trés graus de
deformacgédo, sendo chamadas de: M1= amostra menos deformada; M2= deformagéo

intermediaria; M3= amostra mais deformada.

A classificacdo dos graus de deformacéo foi feita a partir da constatacdo que o granito M1 é
cortado por zonas de cisalhamento onde sdo produzidas rochas miloniticas com diferentes

graus de deformacdo. A observacdo em escala mesoscopica permitiu a distincdo de dois

Francieli Tiecher (francielipf@yahoo.com.br); Tese de doutorado; UFRGS/PPGEC/NORIE; 2010



151

campos estruturais representativos de uma progressiva deformacdo a partir da estimativa
qualitativa da intensidade relativa da deformacédo. A definicdo dos graus de deformagéo foi
em funcdo da foliacdo da rocha, estiramento e orientacdo preferencial dos graos
(especialmente das micas), assim, foram separados os milonitos M2 e M3 com graus
crescentes de deformacdo, conforme ilustra a figura 10 do item 3.1.2 (capitulo 3). As
diferencas entre as texturas do quartzo nas rochas M1, M2 e M3 podem ser observadas

através da figura 62.

Figura 62: micrografias obtidas em microscopia Gtica sob polarizador cruzado, apresentando
as texturas das amostras graniticas, onde: Q= quartzo; B= biotita; K-f= K-feldspato; Pl=
plagioclésio. (a) amostra M1; (b) amostra M2; (c) amostra M3. Ampliacdo 2,5x

A seguir serdo descritas as caracteristicas gerais de cada uma das rochas, evidenciando as
feicOes de deformacédo dos seus minerais, especialmente do quartzo. As comparagoes
relevantes a ocorréncia da RAA entre as rochas M1, M2 e M2 serdo discutidas separadamente

dentro deste item do trabalho.
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5.1.1 Granito M1

De acordo com a analise petrografica a rocha M1 é monzogranitica®, com textura
hipidiomérfica®, porfiritica de granulagdo grossa. Apresenta cor predominantemente rosada,
podendo localizadamente ser de cor cinza, com megacristais de feldspato alcalino (K-
feldspato) com tamanho médio em torno de 2,0mm e matriz equigranular®*, com tamanho de

gréos entre 0,3 — 0,8mm.

A amostra M1 é composta por quartzo (37,6%), K-feldspato (33,8%), plagioclasio (25,2%) e
biotita (3,5%), conforme mostram as figuras 63 e 64. Como minerais acessorios aparecem
minerais opacos, zircdo, epidoto, alanita e apatita.

Figura 63: micrografia obtida através de microscopia ética sob polarizador cruzado da rocha
M1, onde K-f= K-feldspato, Q= quartzo, Pl= plagioclasio, B= biotita. Ampliagdo 1,6x

$2Monzogranitos sdo granitos em que o plagioclésio excede o K-fedspato (DANA, 1974)

**Hipidiomoérfica é um tipo de textura em que parte dos minerais possui forma euédrica e outra parte, de maior
proporgdo, forma subédrica (MOTOKI, 2004)

** Equigranular é a textura de rocha com minerais de tamanho aproximadamente iguais — granulometria
homogénea (MOTOKI, 2004)
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Figura 64: difratograma da amostra M1

O granito M1 apresenta uma estrutura foliada que € marcada pela presenca de bandas
irregulares constituidas pela biotita, com espessuras variaveis, desde 1,0 até 4,0mm, que
tendem a contornar os megacristais de K-feldspato. Fei¢cdes de deformacao, de recuperacdo e
recristalizacdo sdo observadas principalmente no quartzo, mas também mais localizadamente
nos feldspatos e nas micas. No quartzo sdo caracterizadas pela presenca de forte extincéo
ondulante, bandas de deformacdo e, principalmente, de subgrdos. Observa-se também, em
certos locais, a presenca de novos grdos ja evidenciando processos de recristalizacdo
dindmica, especialmente nas posicoes de concentracdo de deformacédo, como limites dos graos

e nas bandas de deformagéo.

Os cristais de K-feldspato sdo predominantemente subédricos a euédricos, intensamente
pertitizados®®>. Mostram orientagdo preferencial incipiente e as feicdes de deformacéo
relacionadas aos processos de recuperacdo sio extincdo ondulante e formacdo de maclas®

mecanicas do microclinio — KAISIOj3 (figura 65 (a)). Feicbes de recristalizacdo aparecem nas

% Pertitas: lamelas geradas pela exsolugdo do Na no K-feldspato (DANA, 1974).

% Maclas séo imperfeicdes superficiais que separam duas orientacdes da estrutura cristalina, representadas
através de imagens espelhadas uma da outra. Podem ser originadas durante o crescimento de um mineral ou
durante a deformagdo (DANA, 1974).
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bordas dos gréos, sendo formados agregados finos com K-feldspatos, plagioclésio e quartzo,

muitas vezes na forma de mirmequitas®’ (figura 65 (b)).

O plagioclasio presente na amostra é o oligoclasio (NaAlSiO3). A analise petrografica
mostrou que este mineral tem formas subédricas a euédricas e tamanhos entre 0,6 e 1,0mm.
Ha tendéncia ao arredondamento dos grdos com a diminuigdo da granulagdo. Apresentam
alteracdo leve para argilominerais e epidoto. As principais feicbes de deformacdo séo a
extincdo ondulante, o desenvolvimento de bandas de deformacédo associadas a formacdo de
“kink bands*® e a presenca de maclas de deformacdo, conforme ilustra a figura 65 (c).
FeicOes de recristalizagio séo restritas e ocorrem nas zonas de alta deformagao, especialmente
nas margens dos grdos, onde é provavel a ocorréncia de composi¢cdes mais sodicas nestes

gréos.

A biotita aparece como cristais castanho-esverdeados, com tamanhos entre 0,5 e 0,2mm,
conforme ilustra a figura 65 (d). A deformacdo é caracterizada pela extingcdo ondulante,
arqueamento dos gréos, formacéo de “kink bands”. Apresentam transformacéo incipiente para

ilita.

O quartzo da rocha M1 aparece como grdos anédricos com tamanhos entre 2,0 e 6,0mm.
Apresentam invariavelmente fei¢es de deformagdo como forte extingdo ondulante, bandas de
deformacéo e subgréos. A extingdo ondulante e as bandas de deformagao ocorrem nos cristais
maiores e tornam-se difusas nas proximidades dos limites dos grdos onde as bandas de
deformacdo sdo substituidas por pequenos subgréos, conforme mostra a figura 65 (e). Feicdes
de recristalizacdo dindmica ocorrem na periferia dos grdos, caracterizadas pelo aparecimento

de pequenos gréos recristalizados.

% Mirmequitas sio o intercrescimento de massas de quartzo diminutas, sob forma de ‘vermes’ ou ‘dedos’
inclusos no plagioclasio. As mirmequitas ocorrem devido a reagdes entre o plagioclasio e o K-feldspato
(MINEROPAR, 2009).

% Chama-se kink band a textura microscépica ou macroscopica, desenvolvida em minerais que se recristalizam
sob aco de esforcos tectdnicos. E comum em minerais placides ou que apresentam lamelas, como plagioclésios
e biotitas. Esta textura caracteriza-se pelo aparecimento de dobras em &ngulo agudo nos minerais (GUERRA,;
GUERRA, 2001).
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Figura 65: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado
evidenciando as caracteristicas dos minerais da rocha M1, onde Kf= K-feldspato, Q= quartzo,
Pl= plagioclasio, B= biotita, M= mirmequita. (a) K-feldspato pertitizado e K-feldspato com
macla xadrez (microclinio), ampliacdo 2,5x; (b) presenca de mirmequita no contato entre K-
feldspato e plagioclasio, ampliacdo 10x; (c) plagioclasio maclado, ampliacéo 5x; (d) biotita,
ampliacdo 10x; (e) quartzo com extingdo ondulante, chegando a formar bandas de
deformacéo, e gréos recristalizados nas bordas, ampliagéo 2,5x
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5.1.2 Milonito M2

Esta rocha representa o menor grau de deformacdo milonitico do granito, que é marcada
principalmente pela diminuicdo no tamanho dos grdos. A rocha € composta por quartzo
(28,7%), K-feldspato (39,6%), plagioclasio (26,3%) e biotita (5,4%), conforme analise
petrografica e DRX (figuras 66 e 67).

Figura 66: micrografia obtida através de microscopia ética sob polarizador cruzado da rocha
M2, onde K-f= K-feldspato, Q= quartzo, Pl= plagioclasio, B= biotita. Ampliagdo 1,6x
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Figura 67: difratograma da amostra M2
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A rocha M2, segundo a classificacdo de Wise (1984), corresponde a um protomilonito. Como
caracteristica geral desta rocha, pode-se dizer que os feldspatos (K-feldspato e plagioclésio)
tém tamanho médio em torno de 1,5mm e neste dominio (M2) a rocha adquire uma foliaco®
mais intensa. Os feldspatos mantém as formas originais apenas aumentando o
arredondamento e ja mostram tendéncia ao estiramento, havendo a fragmentacao dos gréos. O
quartzo comecga a adquirir formas mais alongadas, estiradas segundo a foliagdo, com forte
extincdo ondulante e bandas de deformacgdo. Formam-se pequenas bandas de quartzo

recristalizado de gréo fino, constituindo arranjos irregulares com contatos serrilhados.

O K-feldspato apresenta feicGes de deformacéo principalmente relacionadas ao fraturamento.
A deformacdo leva a orientacdo destes minerais paralelamente a foliagdo. Ha recristalizaco
nas margens dos graos, com formacao principalmente de quartzo e albita nas zonas de sombra
de pressdo e nas pertitas que se tornam maiores e mais irregulares, conforme ilustra a figura
68 (a).

O plagioclésio no milonito M2 mostra feices muito semelhantes ao granito M1 (figura 68
(b)). Ha tendéncia ao arredondamento dos grdos e a principal feicdo de deformacdo é o

fraturamento dos gréos acompanhado da recristalizacdo de albita nas fraturas e nas “kink
bands”.

A Diotita ocorre como finas palhetas menores que 0,2mm, com as mesmas feicGes de
deformacéo da rocha M1 (figura 68 (c)), porém com maior alteracdo para mica branca (ilita).

Na rocha M2, o quartzo apresenta tendéncia a reducdo nos tamanhos dos gréos, havendo
maior uniformidade dos mesmos nesta rocha. Algumas vezes ainda aparece como grandes
cristais, com 1,0 a 2,0mm, mas com fei¢Bes de deformacdo como extin¢do ondulante, bandas
de deformacédo, subgrdos e com coroas de quartzo recristalizado ao redor dos grdos maiores,
conforme ilustra a figura 68 (d). Na rocha M2 comegam a aparecer bandas (ribbons) de
quartzo, separadas dos outros minerais da rocha. Nesses locais 0s grédos séo mais estirados e
podem ter desde fei¢cbes com intensa deformacédo, com forte extingcdo ondulante e subgraos,

até mosaicos de grdos novos sem extingdo ondulante e livres de deformacéo.

%9 «A palavra foliacdo pode ser usada como um termo genérico para descrever feicdes planares que se
reproduzem de forma penetrativa no meio rochoso. Nesse sentido podemos entéo classificar como foliagdo um
acamamento ritmico de uma rocha metamorfica, o bandamento composicional de rochas igneas, ou outras
estruturas planares de rochas metamérficas.” (CARNEIRO et al., 2003)
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Figura 68: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado
evidenciando as caracteristicas dos minerais da rocha M2, onde Kf= K-feldspato, Q= quartzo,
Pl= plagioclasio, B= biotita, I= ilita, R= grdos de quartzo recristalizados. (a) K-feldspato
pertitizado apresentando recristalizagdo de quartzo nas sombras de pressdo, ampliagéo 2,5x;
(b) plagioclasio, ampliacdo 2,5x; (c) biotita, amplia¢do 5x; (d) quartzo muito deformado,
chegando a formar subgréos e com gréos recristalizados nas bordas, ampliacéo 5x

5.1.3 Milonito M3

A composi¢do mineraldgica identificada através de analise petrografica (figura 69) e DRX
(figura 70) rocha M3 é: quartzo (33,3%), K-feldspato (36,5%), plagioclasio (24,0%) e biotita
(6,3%).

No dominio do maci¢o rochoso em que a amostra M3 foi coletada, as rochas apresentam uma
fabrica planar mais homogénea e penetrativa, com uma forte foliagdo e bandamentos
caracterizados pela alternéncia de bandas milimétricas de feldspatos, bandas de biotitas e

micas brancas e bandas exclusivamente compostas por quartzo, conforme ilustra a figura 69.
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Nesta rocha, também h& uma diminuicdo no tamanho dos clastos (gréos), que ficam entre 0,5

e 1,0mm e a matriz passa a ter tamanhos de 0,1cm, sendo classificada como um ortomilonito,

segundo Wise (1984).

Figura 69: micrografia obtida através de microscopia ética sob polarizador cruzado da rocha
M3, onde Kf= K-feldspato, Qb= banda de quartzo, Bb= banda de biotita. Ampliag&o 1,6x
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Figura 70: difratograma da amostra M3
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O K-feldspato da rocha M3 tem diminuicdo no tamanho de gréos nesta rocha, com os grandes
cristais fraturados e parcialmente recristalizados nas bordas (figura 71 (a)). J& o plagioclasio
(figura 71 (b)) apresenta como principais feicdes de deformacao, encurvamento de maclas e

extincao ondulante.

A Dbiotita ocorre como finas palhetas menores que 0,1mm. Tais palhetas encontram-se
alinhadas subparalelamente umas as outras com orientagdo preferencial, formando finas
bandas que evidenciam o processo de segregacdo que gera o fino bandamento observado

nestas rochas (figura 71 (c)). A transformacdo da biotita para mica branca é intensa.

Na rocha M3 o quartzo ainda preserva grandes graos com extin¢do ondulante e subgréos, mas
a principal feicdo é a presenca de agregados resultantes do estiramento e reorganizacdo dos
grdos na forma de bandas (“ribbons”) que definem a foliagdo milonitica mais forte nesta

rocha em relacdo a M2.

Segundo o que pode ser visualizado na figura 71 (d), nas bandas de quartzo aparecem tanto
gréos maiores ainda com as fei¢cdes de deformacao intensa, mas, principalmente, agregados de
novos grdos de tamanhos pequenos (0,3 — 0,1mm). Estes novos grdos podem ter desde
contatos serrilhados e interpenetrativos, com forte orientacdo preferencial e, ainda,
deformados, com extincdo ondulante, até contatos mais retos, poligonais e sem orientacao

preferencial, ja livres de deformacéo.
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Figura 71: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado
evidenciando as caracteristicas dos minerais da rocha M3, onde Kf= K-feldspato, Q= quartzo,
Pl= plagioclasio, B= biotita, R= recristalizacdo. (a) K-feldspato cataclasado e com leve
extingdo ondulante, ampliacdo 2,5x; (b) plagioclésio alterado, ampliagdo 2,5x; (c) biotita
agrupada em bandas, ampliacdo 5x; (d) quartzo agrupado em bandas, ampliagéo 1,6x

5.1.4 Considerac0Oes sobre as caracteristicas gerais das rochas M1, M2 e M3
e sua relacdo com a RAA

A caracterizacdo das rochas M1, M2 e M3, através de analise petrografica e DRX, mostrou
gue sdo compostas pelos mesmos minerais, porém, estes se diferenciam de uma rocha para

outra em funcéo do seu grau de deformacao.

A andlise quimica por FRX, apresentada na tabela 11, foi obtida por PHILIPP (1990) para as
rochas do afloramento onde foram coletadas as amostras M1, M2 e M3, utilizadas neste

estudo.
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Tabela 11: composicdo quimica das rochas M1, M2 e M3

Elementos maiores Elementos traco
(% massa) (ppm)
SiO, 71,54 Rb 179
Al,O4 13,78 Sr 170
TiO, 0,45 Ba 728
Fe,0; 0,45 Zr 250
FeO 2,41
MnO 0,04
MgO 0,40
CaO 1,58
Na,O 3,24
K,0 5,15
P,Os 0,12
Perda ao fogo 0,10
TOTAL 99,26

Algumas fei¢cdes observadas nas rochas graniticas sdao importantes no que diz respeito a
liberagdo de silica para o desenvolvimento da RAA no concreto. As principais sdo relativas ao
mineral quartzo, as quais serdo discutidas com maior atencdo na sequéncia deste capitulo do

trabalho. No entanto, existem outros aspectos importantes que devem ser enfatizados.

Na amostra M1, por exemplo, o plagioclasio esté alterado para mica branca, bem como essa
alteracdo ocorre com a biotita nas trés rochas analisadas. Um dos reflexos dos diferentes graus
de deformacéo entre M1, M2 e M3 apresenta-se através da transformacéo da biotita para mica
branca, mais precisamente ilita. Além de apresentarem feicGes de deformacdo, as micas séo

silicatos bastante solGveis e, por isso, podem ser susceptiveis a RAA.

Foi observada a textura mirmequitica nos feldspatos das amostras M1 e M2. As mirmequitas
originam-se da reacdo entre K-feldspatos e plagioclasios. Essa reacdo leva a formacdo de
pequenos graos de quartzo dentro do K-feldspato e do plagioclasio, ou seja, ha liberacdo de
silica, que cristaliza formando grdos menores, talvez mais suscetiveis a RAA. Além disso, é
comum em todas as amostras M1, M2 e M3 a presenca K-feldspatos pertitizados. Estas
estruturas tendem a se alterar mais facilmente e sua presencga pode contribuir para o aumento

da quantidade de hidroxidos alcalinos disponiveis para a RAA no concreto.

Tais caracteristicas mineraldgicas e texturais mostram que as rochas M1, M2 e M3 podem ser
consideradas potencialmente reativas, o que também estd de acordo com o que prevé a NBR
15577-3 para classificagdo da reatividade de uma rocha (conforme pode ser visualizado no
Apéndice C).
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5.2 CARACTERIZACAO DOS GRAUS DE DEFORMACAO DO QUARTZO

O quartzo é uma das formas de silica livre mais abundante nas rochas utilizadas como
agregados no concreto, tais como as rochas igneas félsicas (ricas em silica, ex.: granitos),
metamorficas e sedimentares. Por isso, pode ser considerado o principal responsavel pelo

desenvolvimento de RAA.

Entretanto, a disponibilidade desse mineral para reagir é fortemente dependente da
‘estabilidade da sua estrutura cristalina’, ou seja, graos de quartzo sem, ou com poucos,
defeitos na estrutura cristalina tem menos chances de desenvolver RAA, ou melhor, levam
mais tempo para desenvolvé-la. Para exemplificar cita-se o trabalho de Fernandes et al.
(2007), em que os autores constataram a presenca de RAA em uma barragem de Portugal,
construida em 1960, onde o quartzo do granito utilizado mostrava-se muito pouco deformado.
Krauskopf (1972) explica que isso ocorre porque o meio alcalino propiciado pelo cimento no
concreto, cujo pH varia em torno de 12, € capaz de desestabilizar qualquer grdo de quartzo,

até aqueles grdos com estruturas mais perfeitas, mesmo que isso leve muito tempo.

Assim, seguindo-se esse raciocinio, quanto maior a quantidade de defeitos nos gréos de
quartzo, mais rapidamente serd desencadeada a RAA, logo, maior seu potencial de
reatividade. Tais defeitos surgem durante o processo de deformacdo das rochas ao longo do
tempo, onde ocorrem deslocacdes dos atomos na estrutura cristalina dos minerais. Essas
deslocacbes sdo mais ou menos intensas dependendo do campo tensional a que a rocha é

submetida e podem, por exemplo, transformar um granito em um milonito.

Parsschier e Trouw (1998) explicam que um cristal possui uma determinada energia interna, a
qual é minima quando esta livre de deslocacGes (cristal perfeito — sem defeitos). Quando o
cristal se deforma, ha um aumento das deslocagdes e aumento da energia interna, o que muda
a distancia entre os atomos. O aumento da energia € proporcional ao aumento no
comprimento das deslocacbes por volume de material cristalino, tambeém conhecido como

densidade de deslocacdes.

Diversos niveis de deformagdo dos minerais podem ser identificados dependendo do estagio
de deformacéo da rocha, ou seja, quanto maior a densidade de deslocac6es (deformacao) mais
defeituoso sera o cristal (WENK et al., 2008). Contudo, o continuo aumento nas deslocacdes

do cristal leva a um agrupamento das redes planares de atomos, conhecidas como paredes de
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subgréos, que, com 0 aumento das tensGes podem dividir o cristal de origem em diversos

novos graos menores e recuperados, ou seja, sem deslocacdes.

O objetivo deste item do trabalho €, justamente, caracterizar os diferentes graus de

deformacdo do quartzo a fim de, posteriormente, relaciona-los com a potencialidade de

desenvolvimento da RAA. Tal caracterizacéo foi feita através de microscopia otica, conforme

ilustra a figura 72, podendo ser explicada da seguinte maneira:

a)

Estagio 0: gréo livre de deformacéo

Considerando-se um gréo de quartzo livre de defeitos, sem nenhuma deformacédo, tem-se o
aspecto apresentado nas figuras 72 (a) e 72 (b). Estes graos extinguem de forma homogénea ao
girar a platina do microscopio 6tico, 0 que mostra que seu reticulo cristalino esta livre de

defeitos (deslocaces);

b) Estéagio 1: gréo com extin¢do ondulante

O primeiro estadgio no processo de deformagdo estd representado na figura 72 (c), onde €
possivel observar que o grdo de quartzo estd com extin¢do ondulante, ou seja, ndo extingue de
maneira homogénea, ficando com zonas mais claras e mais escuras. Esta caracteristica 6tica do
mineral reflete que hd deformacéo do reticulo cristalino, porém de baixa intensidade (leve

extin¢do ondulante);

Estagio 2: grdo com forte extincao ondulante formando bandas de deformacao
Com o aumento da deformagdo, figura 72 (d), a extin¢cdo ondulante se acentua, criando zonas
bem definidas dentro do cristal (inicio da formacdo das paredes de deslocacdo). Tais
zonas/faixas sdo chamadas de bandas de deformacdo e representam regides onde o reticulo

cristalino esta deformado, com uma fragilizacao das ligages quimicas;

d) Estagio 3: grdo com forte extin¢do ondulante, chegando a formar subgraos

Através da figura 72 (e) observa-se que com a crescente deformagdo amplificam-se as bandas
de deformacdo do grao, ou seja, crescem os defeitos no reticulo cristalino do mineral, criando
regiBes de arqueamento, onde as ligagbes quimicas tendem a se quebrar com maior facilidade

(paredes de subgréos bem definidas dentro do grdo de origem);

Estégio 4: gréo recristalizado

No ultimo estagio do processo de deformacdo (figura 72 (f)), os subgrdos se individualizam
completamente e formam novos grdos, sem defeitos, num processo que se chama
recristalizagdo. Os gréos recristalizados possuem as mesmas caracteristicas do primeiro
estagio, ou seja, grdos sem deformacdo do reticulo cristalino, porém, possuem dimensao

menor.
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(c) (d)

Figura 72: micrografias obtidas através de microscopia ética sob polarizador cruzado
mostrando os diferentes graus de deformagéo do quartzo, onde Q= quartzo, R= quartzo
recristalizado. (a) (b) gréo sem deformacédo, ampliagdo 2,5x e 5x; ) grdo com extingdo

ondulante leve, ampliacdo 2,5x; (d) grdo com intensa extingdo ondulante, formando bandas de
deformac&o, ampliacéo 5x; (e) grdo com forte extingdo ondulante, chegando a formar um
mosaico de subgrdos, ampliacdo 5x; f) recristalizacao de novos graos a partir de um grao
maior, ampliacdo 5x
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Dolar-Mantuani (1981) propds medir o angulo de extingdo ondulante como forma de
caracterizar o potencial reativo dos agregados. Contudo, conforme o que ja foi relatado no
capitulo 2, o préprio autor salientou que esta forma de classificacdo tem uma incerteza de
aproximadamente 60%. Isso ocorre porque quando a extingdo € ondulante parte do grdo
extingue a luz e outra parte ndo, fazendo com que ndo exista uma referéncia para medida da

exting&o.

Considerando-se o que foi visto a respeito da deformacdo do quartzo também parece ser
incoerente medir a extingdo ondulante, uma vez que o proprio nome ja diz: é ondulante, ou
seja, varia dentro do mesmo grdo. Além disso, a formacgdo das paredes de deslocacdo nos
gréos de quartzo denota a formacdo de um novo gréo, recristalizado e sem deformacdo. Ou
seja, grandes angulos de extingdo ondulante (maiores que 25°) que, segundo Dolar-Mantuani
(1981), sao considerados reativos, podem ser resultantes de um subgrdo formado. No caso da
presenca de subgraos fica ainda mais dificil medir o angulo de extingdo ondulante, pois dentro

de um mesmo grao existem varios outros, todos com extin¢des bem distintas.

Por esses motivos e, a partir do que foi exposto neste item do trabalho a respeito dos estagios
de deformacdo dos grdos de quartzo, no presente estudo foram definidos 4 graus de
deformacéo dos grdos como forma de avaliar o quartzo constituinte das rochas M1, M2, e M3,

conforme mostra o fluxograma apresentado na figura 73.

Grau0
Grao sem deformagao

Graul
Grao com extincdo
ondulante

Grau 4
Grao recristalizado

Grau 2
Gréo com extingéo
ondulante formando
bandas de deformacao

Grau 3
Formagé&o de subgréos

Figura 73: resumo dos graus de deformacao do quartzo definidos para o trabalho
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5.2.1 Avaliacéo dos graus de deformacdo do quartzo nas rochas M1, M2 e
M3

A fim de avaliar e caracterizar os graus de deformacdo do quartzo constituinte em cada uma
das rochas selecionadas e, através disso, possibilitar o estudo da influéncia da deformacao
desse mineral na RAA, realizou-se a quantificacdo percentual de cada grau de deformacao do

quartzo presente nas rochas M1, M2 e M3.

Esta anélise mostrou que a rocha M1 possui 37,4% de quartzo em sua composi¢do. Desse
percentual 46,6% sdo grdos com o grau 1 de deformacéo, ou seja, apresentam apenas extingao
ondulante (corresponde a 17,2% da matriz). No grau 2 de deformacdo (intensa extincdo
ondulante, chegando a bandas de deformacéo) foi verificada a presenca de 33,6% dos graos
de quartzo (11,7% da matriz). 15,2% do quartzo presente na rocha M1 faz parte do grau 3 de
deformacdo, onde os graos estdo muito deformados, chegando a formar sub-gréos (5,5% da

matriz) e 5,2 % sdo graos recristalizados, ou seja, grau 4 (2,1% da matriz).

Na rocha M2 28,7% da matriz é composta por quartzo. Graos com grau 1 de deformacdo
correspondem a 13,6% do quartzo (3,9% da matriz). Para o grau 2 foi verificada a presenca de
56,1% dos graos de quartzo (16,1% da matriz). Ja a presenca de sub-grdos (grau 3) foi
observada em 23,7% desse mineral (6,8% da matriz) e graos recristalizados 6,6% (1,9% da

totalidade de minerais da matriz).

Por fim, a analise modal mostrou que a amostra M3 é constituida por 34,3% de quartzo.
22,8% sédo grdos com exting¢do ondulante (grau 1 de deformacéo — 5,7% da matriz). Gréos de
quartzo com deformacdo no grau 2 sdo 39,6% do total (14,1% da matriz) e deformacédo no
grau 3 sdo 22,2% (8,2% da matriz). Para grdos no grau 4 foi verificada a presenca de 15,6%
(6,3% da matriz).

Os percentuais verificados para cada textura de deformacdo nas trés rochas evidenciam a
crescente deformacdo de M1 para M2 e desta para M3, salientando-se que em nenhuma das

amostras foi identificada a presenca de gréos sem nenhuma deformacao (grau 0).

A fim de avaliar se as diferencas entre os graus de deformacdo quantificados s&o
estatisticamente significativas entre as rochas M1, M2 e M3, realizou-se a analise multipla de
variancia (MANOVA). Para tal analise foram utilizados os dados descriminados no

APENDICE A deste trabalho. Os resultados podem ser observados através da tabela 12.
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Tabela 12: analise multipla de variancia do efeito dos graus de deformacéo nas
rochas M1, M2 e M3
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Efeito: Grausde | Média | Grausde | Média
Graus de | liberdade | quadrada | liberdade | quadrada| Teste F | Valor-p Significancia
deformacéo | do efeito | doefeito | doerro | doerro

Grau 1 2 1.720,353 12 32,422 53,061 0,000 Significativo
Grau 2 2 741,650 12 41,760 17,760 0,000 Significativo
Grau 3 2 123,065 12 13,845 8,889 0,004 Significativo
Grau 4 2 240,450 12 12,200 19,709 0,000 Significativo

Teste F= média quadrada do grau de deformagdo/média quadrada do erro;
Valor-p= probabilidade, distribuigéo t de Student.
Significativo= valor-p menor ou igual a 0,05

A tabela 12 mostra que 0s percentuais obtidos para cada grau de deformacdo s&o
estatisticamente diferentes nas trés rochas avaliadas. Sendo assim, foi possivel plotar o grafico
da figura 74 e afirmar que a rocha menos deformada, M1, possui um percentual maior de
grdos com extin¢do ondulante leve (grau 1). Na rocha com deformacéo intermediaria (M2), se
sobressai a presenca de graos de quartzo com intensa extin¢do ondulante chegando a formar
bandas de deformacédo (grau 2), bem como ja formando subgrdos (grau 3). Para a rocha mais
deformada, a presenca de gréos recristalizados é maior (grau 4), ou seja, a deformacdo que
essa rocha sofreu foi mais intensa, favorecendo a recristalizacdo de novos grédos a partir de

gréos intensamente deformados.
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80 —®— Grau 1 - Extincdo ondulante leve

—&— Grau 2 - Extincdo ondulante forte (bandas)

70 A
—a— Grau 3 - Formagc&o de subgréos

== Grau 4 - Graos recristalizados

60 -
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% Graos Quartzo
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10 4 /

M1 M2 M2
Rochas

Figura 74: comparacao entre os diferentes graus de deformacao do quartzo presente nas
rochas M1, M2 e M3

Conforme pbde ser percebido através da figura 74, de modo geral, em uma mesma lamina
delgada podem aparecer feicBGes representativas de varias intensidades de deformacdo, desde
grdos completamente recristalizados e sem deformacéo (grau 4) até grdos com acumulo de
intensa deformacéo (graus 2 e 3). Isso foi observado para os trés tipos de rocha, e fica bem

explicito quando se observa os dados da tabela 13.

Influéncia do grau de cristalinidade e deformacéo do quartzo no desencadeamento da reacdo alcali-agregado



170

Tabela 13: percentuais das diferentes texturas dos graos de quartzo observadas nas rochas M1,

M2 e M3
Grau de - - Rochas
deformacio Descricao caracteristica Imagem
M1 M2 M3
Grau Quartzo sem deformacéo - - -
Grau 1 Quartzo com extingdo 166 136 228
ondulante leve ’ ’ ’
Quartzo com forte extingédo
Grau 2 ondulante, com formacdo de 33,6 56,1 39,6
bandas de deformacéo no grao
Quartzo com forte extingédo
Grau 3 ondulante, com formacdo de 15,2 23,7 22,2
subgréos
Grau 4 Quartzo recristalizado a partir 52 66 156

de subgréo

A deformacdo dos grdos de quartzo propicia o aumento da superficie disponivel para reacdo
com os hidrdoxidos alcalinos, uma vez que nas zonas deformadas os grdos possuem ligacGes
quimicas mais frageis, ja que a estrutura cristalina esta deformada. A fragilizacao das ligacGes

quimicas entre os &tomos faz com que haja tendéncia de subdivisdo do grao.

As paredes que subdividem os grdos de quartzo sdo bastante evidentes no grau 3 de
deformacéo, onde é possivel observar nitidamente em microscopia 6tica a forma do subgréo,
conforme ilustram as figuras 75 (a) e 75 (b). Nos graus 1 e 2 observa-se a extingdo ondulante
mais ou menos intensa nos grdos, mas nao se evidenciam os caminhos/paredes dentro do

quartzo. Para deformagdes no grau 4 os grdos recristalizados podem ser considerados sem
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deformacéo, ou seja, sem paredes, pois neste caso 0s grdos ja estdo totalmente separados do
grdo de origem; seu comportamento é semelhante aos grdos com grau 0, que ndo foram
identificados nas amostras M1, M2 e M3. A figura 75 (c) mostra os grdos recristalizados a
partir de um grdo que se deformou, notando-se a linha vermelha que aparece na figura, que
delimita o grdo de origem. Salienta-se, no entanto, que a feicdo apresentada na figura 75 (c)
representa um extremo de recristalizacdo. De modo geral, nas rochas M1, M2 e M3 os gréos

recristalizados ocorrem apenas nas bordas do grao de origem, conforme evidencia a figura 75

(d).

Figura 75: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado
mostrando as fei¢des dos graus 3 e 4 de deformacéo do quartzo, onde SG= subgrdo, R=
recristalizado. (a) (b) grau 3; (c) (d) grau 4
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A fim de avaliar se nos grdos com graus 1 e 2 de deformagéo ocorre a formacao de paredes
que fragilizam o grdo e propiciam ou aumento da reatividade do quartzo, realizaram-se
analises atraves de MET. Tais analises mostraram que tanto grdos com extin¢cdo ondulante
leve (grau 1), quanto grdos com intensa extin¢do ondulante, com formacéo de bandas no gréo
(grau 2), possuem regides onde o grdo tende a se subdividir. A avaliacdo do grdo com grau 1
pode ser visualizada atraves da figura 76.

0.5 pm N
-

© (d)

Figura 76: micrografias evidenciando a formacao de paredes de deformacao e subgraos no
grdo de quartzo com deformacéo grau 1, onde Q= quartzo, SG= subgréos, P= paredes de
deformacéo, R= gréos recristalizados. (a) micrografia obtida através de microscopia 6tica sob
polarizador cruzado mostrando grédo com extin¢do ondulante leve (grau 1), ampliagdo 1,6x;
(b) (c) (d) micrografias obtidas através de MET evidenciando a formacéo de subgraos,
paredes de deslocacdo e grdos recristalizados, com juncdes triplices, formando graos
poligonais, ampliagdo 50.000x, 60.000x e 75.000x

Francieli Tiecher (francielipf@yahoo.com.br); Tese de doutorado; UFRGS/PPGEC/NORIE; 2010



173

Observando-se um grdo com leve extincdo ondulante através de MET verificou-se que este
possui regides onde se formam paredes de deslocagdo (figuras 76 (b) e 76 (c)). Segundo
Putnis (1992), a deslocacdo ¢ uma pequena linha defeituosa na qual o plano de atomos se
‘quebra’ dentro do cristal. As linhas (paredes) de deslocagdo sdo definidas pela borda dos
planos de atomos defeituosos. O autor explica que quando o cristal sofre tensdes, deslocagdes

sdo geradas fazendo com que seus planos de atomos se movimentem e acabem quebrando.

De qualquer maneira ha que se salientar que estas ‘quebras’ nos planos atomicos nao foram
muito freqlientes nas analises do grdo de quartzo com deformacdo de grau 1 em MET.
Entretanto, conforme mostram a figura 76 (b) e 76 (d), em alguns locais foi possivel observar,
inclusive, a formacdo de subgrdos. Isto mostra que mesmo num grdo com pouca deformacéo
existem caminhos internos propensos a reagir com a solucédo alcalina dos poros do concreto e

desencadear a RAA.

Na figura 76 (d) chama muita atencdo a feicdo de grdo de quartzo recristalizado que foi
observada, j& que no grdo analisado a deformacgdo ainda é muito pequena. Reconhece-se a
completa recristalizacdo em funcdo da formacdo de cristais com faces perfeitamente
hexagonais a 120°. No sistema cristalino hexagonal, do qual o quartzo faz parte, existem trés
eixos de simetria, separados entre si por angulos de 120° em todos os comprimentos (WENK;
BULAKH, 2004).

As analises através de MET, apresentadas na figura 77, mostram que podem existir micro a
nanoestrutruas defeituosas num grdo aparentemente com pouquissima deformacdo em
microscopia Otica (figura 77 (a)). Com o crescimento da deformacdo a densidade de
microestruturas defeituosas permite o acoplamento dos hidroxidos alcalinos e a quebra das
ligacGes Si-O-Si, formando sitios amorfos dentro dos grdos de quartzo.

O aumento na densidade de deslocacgdes foi percebido nas anélises feitas em MET com o gréo
de quartzo com deformagdo grau 2 (figura 77 (a)). Este grdo esta intensamente deformado,
apresenta forte extincdo ondulante e bandas de deformacdo. Passchier e Trow (1994)
explicam a formacéo das bandas dizendo que ao sofrer tensdes ocorrem deslocacfes no grao
que tendem a se concentrar em zonas planares, fazendo com que diminua a densidade de
deslocacdo nas outras partes do grdo de quartzo. Em microscopia Otica isso é observado
atraves cristais com zonas de extingao distinta. A transicdo de uma zona para outra € chamada

banda de deformacéo.
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(b) (c)

(d) © ®

Figura 77: micrografias evidenciando a formacao de paredes de deformacdo e subgrdos no
grdo de quartzo com deformacéo grau 2, onde Q= quartzo, SG= subgréos, P= paredes de
deformacéo. (a) micrografia obtida através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado
mostrando gréao com forte extingdo ondulante (grau 2), ampliacdo 5x; (b) (c) micrografias
obtidas através de MET evidenciando a formag&o de subgrdos, ampliagdo 40.000x e 60.000x;
(d) (e) (f) micrografias obtidas através de MET evidenciando a formacéo paredes de
deslocacédo, ampliagdo 60.000x, 75.000x e 150.000x
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Os subgrdos observados nas micrografias das figuras 77 (b) e 77 (c) foram identificados em
maiores proporc¢des na amostra com grau 2 de deformacéo, o que € resultado do aumento nos
defeitos na estrutura cristalina desse grdo. O mesmo ocorreu com as paredes de deslocacao
que se mostraram disseminadas em todas as regides analisadas. Wenk et al. (2008)
compararam a densidade de deslocacdo de grdos de quartzo com distintos graus de
deformacéo e, assim como no presente estudo, constataram que a crescente deformacdo dos

grdos implica no aumento de paredes de deslocacéo.

Wenk et al. (2008) também chamam atencéo para a presenca de franjas de deslocacdo quando
a deformacdo do gréo é muito intensa. Putnis (1992) explica que o aparecimento de franjas de
deslocacdo dificulta a visualizagcdo das paredes de deslocacdo. Segundo o autor, as franjas
mostram a intensa desordem da estrutura cristalina, contudo, salienta que muitas vezes
podem ser confundidas com franjas de espessura, que refletem a espessura inadequada do
gréo para observacdo em MET. No presente estudo foram observadas franjas em algumas
regides, contudo, ndo foi possivel definir se estas eram resultado de desordem estrutural ou

diferenca de espessura da regido de anélise.

Sendo assim, de acordo com a caracterizacdo dos graus de deformacdo dos grdos de quartzo
nas rochas M1, M2 e M3, qualquer gréo possui defeitos que propiciam a ocorréncia da RAA,
ou seja, regides que permitem a entrada dos hidroxidos alcalinos. Os grdos pouco deformados
possuem paredes de deslocacdo e, também, subgrdos, que ndo sdo visiveis com aumentos de
microscopia 6tica. Quanto mais deformados os grdos, maior o nimero de defeitos na estrutura
cristalina, até que, ao recristalizar, ocorre a total recuperacdo do quartzo, que fica isento de

deformacoes.

Um bom exemplo de como ocorre a penetracdo dos hidréxidos alcalinos nos gréos de quartzo,
promovendo a RAA, € ilustrado a seguir através das micrografias publicadas por Mesquita
(1996). A autora estudou a alteracdo metamorfico-hidrotermal do quartzo na natureza e
verificou que a presenca de paredes de deslocacdo nos gréos permite a entrada de fluidos que
alteram o quartzo (figuras 78 (b) e 78 (c)). Entretanto, em gréos recristalizados, ndo se
observam inclusdes fluidas (figuras 78 (d) e 78 (e)), ou seja, nesses grdos ndo ha caminhos

para a penetracdo dos fluidos.
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(b) (© (d) O

Figura 78: micrografias obtidas através de microscopia ética evidenciando a presenca de
inclusoes fluidas nos gréos de quartzo deformados, onde F=fluido. (a) micrografia da regido
contendo quartzo deformado e recristalizado, polarizador cruzado; (b) (c) grdo de quartzo
deformado com inclusGes nas bandas de deformacéo, polarizador cruzado e luz natural; (d) (e)
grdo de quartzo recristalizado sem inclusdes fluidas, polarizador cruzado e luz natural
(adaptado de MESQUITA, 1996)

5.3 AVALIACAO DA POTENCIALIDADE REATIVA

A fim de entender a influéncia da deformagdo do quartzo no desenvolvimento da RAA foi
realizada avaliacdo do potencial de expansdo das rochas M1, M2 e M3, bem como do
potencial de dissolucdo de silica dos grdos com diferentes graus de deformacdo. As avaliacdes

feitas serdo apresentadas e discutidas na sequéncia deste item do trabalho.
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5.3.1 Avaliacao do potencial de expansao

O ensaio acelerado das barras de argamassa, normalizado pela NBR 15577-4, permite

observar e classificar o potencial reativo dos agregados de maneira relativamente rapida.

Por este motivo, é o mais largamente utilizado no Brasil para avaliar as rochas quanto a sua

reatividade e, no presente estudo, também foi escolhido para avaliar o potencial de expanséo
das rochas M1, M2 e M3.

A figura 79 apresenta as expansfes medias medidas ao longo do tempo de ensaio,
salientando-se que as leituras realizadas estdo discriminadas no APENDICE D. Tal figura
mostra que as expansdes das trés rochas aos 30 dias, idade estabelecida pela NBR 15577-4
para classificacdo da potencialidade reativa dos agregados, sdo inferiores a 0,19%. Logo, M1,

M2 e M3 sdo potencialmente indcuas segundo a referida norma.

0,60
M1=0,46%
M2=0,49%

0,50 =0=M1 ={F=M2 =r==M3 M3=0,44% ~—y.

o
B
o

M1=0,16%
M2=0,17%
M3=0,15%

Expansoes (%0)
o
8

Idade (dias)
Figura 79: expansao das rochas M1, M2 e M3 ao longo do tempo no ensaio da NBR 15577-4

Com o prosseguimento das leituras verificou-se que em torno dos 38 dias as rochas M1, M2 e
M3 apresentaram expansfes superiores a 0,19%. Esse comportamento é bastante comum

guando a silica envolvida na reacdo provem do quartzo deformado, pois esse mineral demora
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mais para reagir. Nesse sentido cita-se o trabalho de Valduga (2007), em que a autora mostra
que as rochas graniticas demoram mais para atingir expansdes consideradas deletérias, e 0
estudo realizado por Hasparyk et al. (2008) mostrando que, aos 30 dias, as rochas graniticas

brasileiras reativas expandem, em media, 0,17% no ensaio acelerado.

Aliando-se essas constatacfes ao fato de que através da caracterizacdo dos graus de
deformacéo dos grdos de quartzo, apresentado no item 5.2.1, constatou-se que mesmo graos
pouco deformados apresentam caminhos defeituosos que permitem a reagdo com 0S
hidroxidos alcalinos, enfatiza-se que os resultados da NBR 15577-4 aos 30 dias ndo devem

ser tomados como Unicos para classificar a potencialidade reativa de um agregado.

Através do ensaio, observa-se, ainda, que as curvas que correlacionam as expansdes ao longo
do tempo para as trés rochas denotam um comportamento com crescimento continuo das
expansdes, sem tendéncia de estabilizacdo até os 100 dias de exposicdo das amostras a
solugédo alcalina. Isso sugere que se tenha cautela com o uso desses agregados, pois O
comportamento no ensaio de expansdo aos 30 dias pode ter sido mascarado pela demora de

desenvolvimento da reacdo pelos gréos de quartzo, apesar da agressividade do meio.

Outro aspecto que chama atencdo na figura 79 € a semelhanca entre expansdes obtidas com as
amostras M1, M2 e M3. De certa forma, tal semelhanca ja era esperada, uma vez que,
conforme o que vem sendo relatado neste trabalho, tais amostras foram coletadas no mesmo
afloramento rochoso, possuem 0s mesmos minerais e a mesma composi¢cdo quimica. O que
diferencia M1, M2 e M3 € o grau de deformacdo, especialmente no que diz respeito ao

quartzo, que € o principal responsavel pela ocorréncia da RAA.

Contudo, mesmo sendo muito semelhantes, as diferencas entre as expansdes das rochas M1,
M2 e M3 mantiveram-se constantes do inicio ao fim do ensaio. Indicando que M2

expandiu/reagiu mais intensamente que M1, que por sua vez expandiu mais do que M3.

A fim de avaliar se as diferencas entre as expansdes das rochas M1, M2 e M3 podem ser
consideradas significativas e, desta forma, utilizadas como referencial do potencial de
expansdo dos agregados no decorrer deste trabalho, realizou-se a analise da variancia
(ANOVA) da influéncia das idade e do tipo de rocha nas expansdes do ensaio da NBR 15577-
4. A tabela 14 apresenta os resultados obtidos com esta analise que foi feita a partir dos dados
do APENDICE D.
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Grausde | Media | Crausde| Media
Efeito liberdade | quadrada Ilgsﬁigle qgg%:?ga Teste F | Valor-p Significancia
Tr'gfh‘;e 2 | 0010758 | 192 | 0000052 | 207,357 | 00000 | Significativo
Idade 31 0,164571 192 0,000052 | 3.174,891 | 0,0000 Significativo
Tipo de P
rocha x idade 62 0,000208 192 0,000052 4,016 0,0000 Significativo

Teste F= média quadrada do tipo de cimento/média quadrada do erro;
Valor-p= probabilidade, distribuicéo t de Student.
Significativo= valor-p menor ou igual a 0,05

Segundo as anélises de variancia apresentadas na tabela 14, as expansdes no ensaio acelerado
das barras de argamassa para as rochas M1, M2 e M3 podem ser consideradas distintas entre
si. A tabela 14 mostra que o tipo de rocha influencia significativamente as expansdes, assim
como a idade e a interacdo entre o tipo de rocha e a idade. A figura 80 foi obtido a partir da
analise do efeito do tipo de rocha nas expans@es globais do ensaio da NBR 15577-4 ao longo
do tempo analisado (100 dias).
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Figura 80: Efeito do tipo de rocha nas expansdes do ensaio da NBR 15577-4

Influéncia do grau de cristalinidade e deformacao do quartzo no desencadeamento da reacao alcali-agregado



180

Considerando-se a caracterizacdo do grau de deformacdo das amostras (item 5.2.1) verifica-se
que na rocha M2, que foi a que mais expandiu no ensaio acelerado, o percentual de grdos com
forte extincdo ondulante e formacao de bandas de deformacédo (grau 2) é preponderante sobre

as demais.

Na figura 81 evidencia-se o papel dos grdos com grau 2 de deformagéo para as expansdes aos
30 dias. Deve-se observar, ainda, a contribuicdo dos grdos com grau de deformacdo 1
(extincdo ondulante leve). Nota-se que M3 possui um percentual 15% maior que M1 de gréos
com grau 2 de deformacdo, porém as expansdes medidas para M3 foram inferiores as
expansdes de M1. Isso mostra que os gréos pouco deformados, predominantes no agregado
M1, contribuiram efetivamente para sua expansdo, juntamente com 0s graos grau 2, que
também sdo expressivos nessa amostra. De acordo com as analises em MET realizadas nos
grdos com grau de deformacéo 1 e 2, nesses graos existem paredes de deslocacdo e subgraos

que ndo sdo identificdveis em microscopia Otica, participando assim da reacao.
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Figura 81: relacdo entre as expansdes do ensaio da NBR 15577-4 aos 30 dias e os graus de
deformagéo dos gréos de quartzo
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Conforme mostra a figura 81, a rocha M3 possui as maiores quantidades de grdos com graus 3
e 4, que sdo os gréos resultantes de deformacbes mais itensas sofridas pela rocha. No entanto,
suas expansdes foram inferiores as demais, 0 que evidencia que os gréos recristalizados (grau
4) demoram mais para reagir, uma vez que sua deformacdo compara-se ao grau 0 (nenhuma
deformacéo do gréo). Contudo, de acordo com o que relata a literatura (KRAUSKOPF, 1972;
KNAUSS; WOLERY, 1988), ao longo do tempo e sob condigdes de elevada alcalinidade
(caso do concreto), mesmo os grdos sem deformacdo tendem a se desestabilizar e reagir com

os hidréxidos alcalinos.

A fim de avaliar a influéncia de cada grau de deformacéo do quartzo nas expansdes do ensaio
acelerado da NBR 15577-4 realizou-se uma analise de regressao linear multipla, através do
software Statigraphics. A partir da quantificacdo dos grdos de quartzo para cada grau de
deformacdo e das expansfes obtidas aos 30 dias para as rochas M1, M2 e M3 foi possivel
obter uma equacdo que representa um modelo de comportamento para essas rochas. Esta
idade foi adotada por ser a idade estabelecida pela NBR 15577-4 para a classificacdo da

reatividade de um agregado.

A equacdo 07 foi obtida com o ajuste, bem como o respectivo coeficiente de determinacao.
Através desta equacdo foram recalculadas as expansdes. Os valores foram obtidos variando-se
cada grau de deformacéo isoladamente e mantendo constantes os demais. Sendo assim, foi
possivel tracar as curvas de comportamento para cada grau de deformacdo, conforme ilustra a
figura 82, salienta-se, no entanto, que o modelo representa 70% dos dados obtidos

experimentalmente (R2).

Equacdo 07:

0,147477
Grau 1

Expansio= (0,156516 - ) + ((0.151112E°) x (Grau 2)*) + ((2.06331E*) x (Grau 3)*) - ((3,40005E"*) x (Grau 4)*)

Coeficiente de determinacéo (R?)= 70%

Influéncia do grau de cristalinidade e deformacédo do quartzo no desencadeamento da reacao alcali-agregado



182

0,180 : : : :
0,175 4--------- m---- - oo R e e R oo
| | 1} |
| | / | |
0,170 +--------- m---- - oo q-------- T EGREEEE LR T T q-----f- e
| | /7 | |
| i /7 | i
0,165 T T I B Y ol e e ittt )7 2 T-=~=====—7
| | 4 T TEUTTTTUTIP < AORRRS |
> i N/ [ RITTT LU !
Q\, 0,160 ""'—'—'-ii'i"':i.'f_:_j;:. rrrr 1:'""' """""""" St ':r """""
% o | | | |
& 0155 f--------- e T--------- e R e
< | |\ | | | |
o L | | | | |
>< r' 1 x 1 1 1 1
L 0150 +-------- Fmmmmmm - i i r-———=—----- |ttt i Il T-——————---
0,145 4--------- m---- - oo R et e R e
0,140 ' T T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Quantidade de graos (%)
--------- Grau 1 Grau2 = = = Grau3 — — Grau 4

Figura 82: curvas representativas do modelo obtido para avaliar a influéncia dos graus de
deformacdo do quartzo nas expansdes da RAA para as rochas M1, M2 e M3

As curvas obtidas através do modelo representado pela equacdo 07 sdo validas apenas para
interpretar o comportamento das expansdes em funcdo dos graus de deformacéo das rochas
M1, M2 e M3. Sendo assim, observando-se a figura 82, nota-se que as expanses menores sao
resultantes da presenca de grdos pouco deformados (grau 1) e recristalizados. Na figura
observa-se a importancia dos graus 2 e 3 para 0 crescimento das expansées. O que ocorre,
aparentemente, € que o grau 3 de deformacdo representa uma transicdo de comportamento
entre 0 grau 2 e 0 grau 4. A curva obtida para 0 grau 4 mostra que as menores expansoes
foram obtidas quando prevaleceram os grdos recristalizados, no entanto, a variacdo da
guantidade de grdos com essa deformacdo foi muito pequena para esse grau de deformacao
(de 2% a 23%).

5.3.2 Avaliacéo do potencial de dissolucéo de silica

A avaliagdo do potencial de dissolucdo de silica do quartzo presente nas rochas M1, M2 e M3
foi feita a partir da separacdo do quartzo presente nessas amostras, conforme descrito no item
3.2.1, do capitulo 3. Por isso as amostras serdo chamadas de QM1, QM2 e QM3. Também
sera avaliado o papel dos feldspatos para a dissolucdo de silica e reducdo da alcalinidade. As

amostras de feldspato serdo chamadas de FM1, FM2 e FM3.
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A fim de avaliar se a separagdo dos gréos de quartzo e feldspatos das rochas foi eficiente, ou
seja, se realmente os gréos separados sdo preponderantemente quartzo ou feldspatos,

realizou-se a quantificacdo das fases presentes nas amostras através de refinamento Rietveld.

Os resultados obtidos com o refinamento podem ser visualizados através da tabela 15. Nesta
tabela é possivel observar que as amostras de quartzo e feldspato (microclinio e albita) das
trés rochas possuem ‘contaminacdo’ por outros minerais. Isso ja era esperado, uma vez que
existem grdos onde os minerais ficam agrupados. Para a amostra QM3 e FM1 a contaminacgéo
constatada foi maior, chegando a aproximadamente 30% e 25%, respectivamente. De
qualquer maneira, mesmo nestas amostras, predominam os grdos de quartzo em QM3 e
feldspato em FM1.

Tabela 15: quantificacdo das fases presentes nas amostras de quartzo e
feldspatos, atraves de refinamento Rietveld

Amostras Fases « | Amostras Fases
quartzo identificadas GOF feldspatos identificadas GOF

Quartzo — 95,10%

Albita — 2,33% Quartzo — 25,07%

I _ 0,
QM1 Microclinio — 2,43% 1,87 FM1 ':‘/llibclrtgch,ﬁ%g_ggg 949 1,62
Biotita — 0,15% A
Quartzo —98,51% Quartzo — 15,39%
QM2 Albita —1,21% 1,80 FM2 Albita — 9,90% 1,73
Microclinio — 0,28% Microclinio — 74,72%
_ 0
gr&gg 5 46 36602/0 Quartzo — 4,67%
QM3 : 1,98 FM3 Albita—17,25% 2,00

Microclinio — 2,01%

Biotita — 4.11% Microclinio — 78,08%

*GOF (Goodness off it)= indice de qualidade do refinamento — deve ser menor que 5,00.

Os valores do GOF obtidos com o refinamento Rietveld indicam que os refinamentos podem
ser considerados adequados (tabela 15). A qualidade dos refinamentos também pode ser
observada graficamente, através das figuras 83 e 84. Nestas figuras os pontos em vermelho
representam os dados obtidos experimentalmente e a linha preta denota os dados calculados

pelo refinamento. O erro das analises € expresso através da linha azul.
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Os refinamentos Rietveld das amostras submetidas ao ataque alcalino descrito no item 3.2.2
ndo mostraram mudancas em relagcdo as amostras puras e, por isso, ndo serdo apresentados
neste trabalho. Pensa-se que estas mudancas ndo foram observadas em funcdo da filtragem
realizada apds o ataque com KOH, para retirada do reagente. Esse procedimento pode ter
dissolvido a maior parte dos produtos da reacdo. N&o foram obtidos espectros adequados para
realizacdo do refinamento quando as amostras ndo foram filtradas, isso porque o KOH
presente € um reagente muito higroscépico, fazendo com que as amostras ndo permanecam
numa condicdo completamente seca fora da estufa. Quando as amostras estdo Umidas nao é

possivel distribui-las adequadamente no porta-amostra para realizacdo da DRX.

Os ensaios utilizados para avaliar a dissolugdo de silica seguiram o preconizado pela norma
ASTM C 289/1994 que, inclusive, foi desenvolvido para classificar a potencialidade reativa
dos agregados; e 0 método do espectrofotémetro visivel, normalizado pela NBR 9848/2004,

utilizado para quantificar a silica dissolvida em aguas.

As figuras 85 e 86 apresentam os resultados do ensaio da ASTM C 289, onde é possivel
constatar que, segundo os limites propostos pela referida norma, os grdos de quartzo e

feldspatos puros, selecionados a partira das trés rochas, sdo classificados como inocuos.
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Figura 85: silica dissolvida (Sd) x reducdo da alcalinidade (Ra) das amostras de quartzo
(ASTM C 289)
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Figura 86: silica dissolvida (Sd) x reducdo da alcalinidade (Ra) das amostras de feldspato
(ASTM C 289)

No que diz respeito a dissolucdo de silica (Sd) e reducdo da alcalinidade (Ra) das amostras,
apresentadas na figura 85, observa-se que a amostra QM1 foi a que apresentou maior
dissolucéo de silica dentre as trés amostras avaliadas (Sd= 14,3milimoles/L, que é equivalente
a 63,04ug/mL), sendo que nesta amostra ndo houve reducdo da alcalinidade, seguida por
QM3 (Sd= 12,7milimoles/L, que € equivalente a 55,99ug/mL) e QM2 (Sd= 9,7milimoles/L,
que € equivalente a 42,76ug/mL).

QM2 resultou nas maiores expansdes no ensaio da NBR 15577-4, sugerindo que a
predominancia de grdos com grau 2 de deformagdo leva a maior reatividade. Entretanto, o
ensaio da ASTM C 289 mostra justamente o contrario, pois nesta amostra foi medida a menor
dissolugdo de silica. Tal comportamento poderia ser explicado em fungdo da quantidade de
feldspatos (minerais alcalinos) presente nas amostras QM1, QM2 e QM3. A amostra QM2 é a
que possui menor quantidade de feldspatos (albita e microclinio) em sua composi¢do
(conforme refinamento Rietveld — tabela 16). Dessa forma, a silica dissolvida pelo quartzo
leva a uma maior reducdo da alcalinidade da solugdo que, por consequéncia, diminui a

capacidade de dissolucdo dos graos (reduz o pH da solucéo).
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Para a amostra QM3 a presenca de maior quantidade de feldspatos provavelmente foi a
responsavel pela manutencdo do pH elevado da solucéo, uma vez que a silica dissolvida ficou
em torno de 12,7milimoles/L (55,99ug/mL). Contudo, mesmo com o elevado pH, os graos
recristalizados (menos propensos a reagir) e os sub-grdos, que somados sdo predominantes
nesta amostra, se mostraram menos suscetiveis a dissolucdo do que o0s grdos com pouca
deformacgédo (grau 1) presentes na amostra QM1. Os grdos com grau 1 de deformacéo,
segundo o que foi constatado através de MET (item 5.2.1), possuem paredes internas de
deslocacdo que, em microscopia Otica, ndo podem ser visualizadas, mas que elevam o

potencial de reatividade do grdo com os hidroxidos alcalinos.

Em relacdo aos resultados apresentados na figura 86 para o ensaio da ASTM C 189 com as
amostras de feldspatos (FM1, FM2 e FM3), nota-se que a dissolucdo de silica foi menor do
gue nas amostras de quartzo (QM1, QM2 e QM3), bem como a reducdo da alcalinidade. Esse
resultado € coerente com 0 que se espera, ja que nas amostras de feldspato a quantidade de
silica livre ¢ menor (corresponde a ‘contaminacdo’ da amostra pelo mineral quartzo — ver
tabela 16), logo, havera menos dissolucdo e, por consequéncia, menor sera a reducdo da
alcalinidade. Além disso, a presenca predominante de feldspatos ajuda a manter a alcalinidade

da solucéo.

A quantificacdo da dissolucéo de silica dos feldspatos pelo método da ASTM C 289 mostrou
que a dissolucdo da amostra FM2 foi superior as demais, correspondendo a 9,3milimoles/L ou
41,0ug/mL. FM1 apresentou dissolucdo de silica de 8,0milimoles/L (63,04ug/mL). A menor
dissolucdo foi medida para a amostra FM3, que foi de 7,7milimoles/L (63,04ug/mL).

De qualquer forma, o ensaio da ASTM C 289, alem de ndo ser confiavel na classificacdo da
reatividade dos agregados, também ndo é preciso para avaliar o potencial de dissolucéo de
silica e reducdo da alcalinidade. Ressalta-se, neste momento, que a extinta norma NBR 9774
baseava-se no mesmo método de ensaio da ASTM C 289, e foi cancelada justamente por

apresentar problemas na forma de avaliar o potencial de reatividade de um agregado.

Porém, no presente estudo, além do método da ASTM C 289, também foi empregado o
método do espectrofotdmetro visivel (NBR 9848) para efetuar correlagdes a respeito da
deformacéo dos gréos de quartzo e sua capacidade de dissolu¢cdo em meio alcalino (RAA). Os
resultados obtidos com este ensaio para as amostras de quartzo e feldspatos podem ser

observados na tabela 16.
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Tabela 16: dissolucdo de silica pelo método da NBR 9848

SiO, dissolvida

Amostra (ug/mL)
QM1 18,2
QM2 21,2
QM3 6.1
FM1 0,0
FM2 6,1
FM3 0,0

A tabela 16 mostra que a concentracdo de silica dissolvida na solugdo da amostra QM2 foi
maior do que nas demais amostras. QM1 ficou em segundo lugar, e QM3 foi a solugdo com
menor quantidade de silica dissolvida. Tais resultados estdo de acordo com o ensaio acelerado
de expansdo da NBR 15577-4.

Para os feldspatos ndo foi constatada a presenca de silica dissolvida na solucdo das amostras
FM1 e FM3, mesmo que na amostra FM1 tenha sido constatada a presenca de 25% de
quartzo, aproximadamente. Para a amostra FM2 a dissolucéo foi de 6,1ug/mL. Tais resultados
obtidos com o ensaio da NBR 9848 para os feldspatos evidenciam que estes minerais tém uma
contribuicdo pequena para a dissolucdo de silica e, dessa forma, para a reatividade da rocha.
Esta constatacdo esta de acordo com o que relata a literatura a respeito da influéncia dos
feldspatos na RAA. Para exemplificar cita-se o estudo de Leemann e Holzer (2005), que
também constataram a baixa dissolu¢do de micas e feldspatos quando submetidos a solugéo
alcalina. Mexias (2000) observou o comportamento na natureza de uma rocha acida em
contato com um fluido alcalino, verificando que o quartzo constituinte foi completamente

dissolvido, restando apenas K-feldspatos e micas.

A relacdo entre os graus de deformacgdo do quartzo de cada amostra e a dissolugdo de silica

medida no ensaio da NBR 9848 pode ser observada graficamente através da figura 87.
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Figura 87: relacdo entre a dissolucéo de silica e a deformacéo dos gréos quartzo

Segundo a figura 87, os grdos com deformacao grau 2 (quartzo com forte extingdo ondulante)
dissolvem-se mais intensamente, pois estes sdo os graos predominantes na amostra QM2, que
apresentou maior dissolucdo de silica. Os graos classificados como pouco deformados (grau
1), que apresentam extincdo ondulante leve em microscopia Otica, mostraram-se bastante
suscetiveis a dissolucdo, segundo o referido ensaio, pois a amostra QM1 apresentou
dissolucéo superior & amostra mais deformada, QM3. Por sua vez, a amostra QM3 mostrou-se
pouco suscetivel a dissolucdo de silica se comparada as demais, evidenciando que o
comportamento dos grdos com grau 3 (sub-grdos) e grau 4 (recristalizados) é semelhante no
que diz respeito a RAA, comportamento que também foi verificado pelo ensaio da NBR

15577-4 para esta amostra.

5.3.2.1 Avaliacdo da dissolucdo na argamassa

Observando-se a dissolugé@o do quartzo nas argamassas submetidas ao ensaio da NBR 15577-
4, através da andlise petrogréafica, apds 100 dias de ensaio, verifica-se que a solucdo alcalina
efetivamente dissolve primeiramente os graos de quartzo, por meio dos vazios identificados.
Conforme ilustra a figura 88, os feldspatos e micas presentes nos fragmentos ndo séo

dissolvidos pela solugdo alcalina.
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Figura 88: micrografias obtidas através de microscopia 6tica evidenciando a dissolugdo do
quartzo nas argamassas submetidas ao ensaio da NBR 15577-4, onde Q= quartzo, PI=
plagioclasio, Kf= K-feldsptato, M= mica. (a) (b) luz natural e polarizador cruzado, ampliacdo
2,5X; (c) (d) polarizador cruzado, ampliacdo 5x

Através de MEV, com auxilio de EDS, foi possivel comprovar a predominancia dos
plagioclasios e K-feldspatos nos fragmentos de rocha expostos a solucédo alcalina (figuras 89
(@), 89 (b), 89 (f) e 89 (g)). Nas figuras 89 (c) e 89 (e) nota-se, ainda, vazios dentro dos gréos

das rochas M1, M2 e M3, que correspondem ao quartzo que foi dissolvido em funcéo da
RAA.
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Figura 89: fragmento da rocha disseminado na argamassa submetida ao ensaio da NBR
15577-4, onde: Kf= K-feldspato, Pl= plagioclasio, Q= quartzo. (a) micrografia obtida em
microscopia Gtica sob polarizador cruzado da rocha mostrando vazios pelo quartzo dissolvido,
ampliacgdo 5x; (b) (c) micrografias obtidas em MEV detalhando quartzo ainda ndo dissolvido,
ampliacdo 75x e 300x; (d) (e) () (g) espectros obtidos por EDS do quartzo, do vazio, do
plagioclésio, e do K-feldspato

Nas analises por MEV e EDS efetuadas em argamassas ap0s o ensaio acelerado ndo foi
constatada relacdo entre o tamanho dos grdos de quartzo e seu potencial de dissolucéo.
Muitas vezes grdos pequenos sdo recristalizados, tendo menor potencial de dissolucéo.

Contudo, verificou-se que a dissolucdo dos gréos ocorre a partir das paredes internas de
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deslocacdo, ou seja, em gréos deformados. Em estudo semelhante, Leemann e Holzer (2005)
também ndo observaram conexdo entre o tamanho do quartzo e seu potencial de dissolucgéo,

mas esta relacao foi verificada para a deformacéo desse mineral.

Observando-se os fragmentos de rocha constituintes das argamassas do ensaio da NBR
15577-4, foram percebidos grédos de quartzo parcialmente dissolvidos, apresentando vazios
dentro do préprio grdo. Tal situacdo é registrada através da figura 90, na qual se observa que a
solucdo alcalina penetra nas regides mais frageis do quartzo (paredes de deslocagdo do grao).

Contudo, com o passar do tempo, todo o quartzo tende a se dissolver e contribuir para a RAA.

(b)

2000 Si

Kf

1500
1000

500

(c) (d)

Figura 90: fragmento de rocha disseminada na argamassa submetida ao ensaio da NBR
15577-4, onde: Kf= K-feldspato, Q= quartzo. (a) micrografia obtida em microscopia otica sob
polarizador cruzado da rocha mostrando vazios dentro do grdo de quartzo, ampliagdo 5x; (b)
micrografia obtida em MEV detalhando a presenca de gréos de quartzo parcialmente
dissolvido, ampliacdo 130x; (c) (d) espectros obtidos por EDS do gréo de quartzo, e do K-
feldspato, respectivamente

A dissolucdo do quartzo observada nas barras de argamassa assemelha-se ao que ocorre na
natureza, quando fluidos alcalinos entram em contato com rochas &cidas. Mexias (2000)

expde 0 aspecto de epissienitos, que séo rochas oriundas da alteragdo hidrotermal de granitos,
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com muitos vazios, outrora ocupados pelo mineral quartzo, conforme ilustra a figura 91 (a). A
figura 91 (b) evidencia o aspecto da rocha estudada pelo autor sob microscopia 6tica, a qual
pode ser comparada com a figura 91 (c) que mostra o que foi constatado no presente estudo

com os fragmentos de rocha constituintes das argamassas do ensaio da NBR 15577-4.

Figura 91: dissolugédo do quartzo por fluidos alcalinos, onde: Kf= K-feldspato, Pl=
plagioclasio, C= carbonato, Q= quartzo. (a) fotografias da rocha epissienito (MEXIAS, 2000);
(b) micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado do epissienito
(MEXIAS, 2000); (c) micrografias obtidas em microscopia Gtica sob polarizador cruzado de
fragmentos de rocha apos o ensaio da NBR 15577-4, ampliag&o 5x e 10x
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5.3.3 Avaliacdo das mudancas em escala atdmica dos gréos de quartzo, de

acordo com os diferentes graus de deformacao, em funcéo da RAA

Com o objetivo de verificar as mudangas que ocorrem em escala atbmica com os diferentes
graus de deformacdo do quartzo quando estes grdos reagem com os hidréxidos alcalinos,

foram realizadas analises através de ressonancia nuclear magnética (RNM).

A RNM foi empregada para determinar diferencas na distribuicdo de grupos de silicados nas
amostras QM1, QM2 e QM3 e verificar possiveis alteracBes na sua estrutura apos a RAA.
Conforme o que foi descrito no item 3.3.10 (capitulo 3), tal determinacdo foi feita através da

avaliacéo do silicio 2Si.

O desvio quimico (8) resultante da RNM para o grupo dos silicatos é determinado pelo
namero de pontes Si-O-Si e/ou Si-O-Al, além de perturbages mais fracas produzidas por
cations coordenando os outros a&tomos de oxigénio (O) presentes. As espécies de tetraedros
sdo identificadas com a nomenclatura Q",Al, onde n é o nimero dos oxigénios em pontes Si-
O-Si (n=0, 1, 2, 3 ou 4) e m 0 nimero de oxigénios em pontes Si-O-Al, conforme ilustra a
figura 92 (FLORINDO, 2009).

Figura 92: classificacdo dos silicatos quanto a conectividade Si-O-Si — Q" (FLORINDO,
2009)
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De acordo com Florindo (2009), cada sitio Q" apresenta uma distribuicdo de desvios quimicos
isotrépicos causados pela desordem estrutural do #Si, o que origina formas de linha de tipo
gaussianas nos espectros de RNM. Os grupos Q°, Q%, Q% Q% e Q* podem estar presentes em
areas amorfas ou cristalinas (sob a forma de linhas estreitas mais pronunciadas nos espectros).
Os grupos Q* (tetraedros), que formam a estrutura da silica (quartzo), possuem desvio
quimico com valores em torno de -110ppm.

Entenda-se que os sitios chamados amorfos em RNM sdo aqueles que representam gréos
nanométricos de silicatos presentes na amostra. Os sitios cristalinos, por sua vez, nao

correspondem a graos perfeitamente cristalizados, mas sim grdos maiores e mais estaveis.

Os espectros de RMN de #Si das figuras 93, 94 e 95 sdo referentes as amostras de QM1,
QM2 e QM3, respectivamente. Tais espectros corroboram o que havia sido constatado através
do refinamento Rietveld, ou seja, todas as amostras de quartzo contém contaminagdo com K-
feldspato (microclinio), plagioclasio (albita) e micas (biotita). Observa-se que, tanto para as
amostras puras, quanto para as amostras atacadas, hé a presenca de um pico em -107,4ppm,
que corresponde a um sitio Q* cristalino (quartzo cristalino). Também foi possivel identificar
em todos os espectros sitios mais estreitos em -93,4ppm, -97,3ppm e -100,2ppm, associados,
pela literatura (ENGELHARDT; MICHEL, 1987), a silicatos contendo K e Al, como os K-
feldspatos (KAISi3Og). O pico em -105,2 ppm corresponde a fases contendo Na e Al, ou seja,
plagioclasio (NaAlSizOg) e o pico estreito em -87,4ppm ¢ referente & biotita
((Ca,Na)(Mg,Fe,Al Ti)(Si,Al),06). Todos os picos referentes aos sitios Si-O-Al estdo

agrupados nos espectros e identificados pela nomenclatura Q" Al.
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Figura 93: espectros obtidos por RNM, através de polarizagéo direta do 2°Si, da amostra QM1
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Figura 94: espectros obtidos por RNM, através de polarizacéo direta do 2°Si, da amostra QM2
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Figura 95: espectros obtidos por RNM, através de polarizaco direta do 2°Si, da amostra QM3

Observando-se as figuras 93, 94 e 95 nota-se que em todos 0s espectros (amostras puras e
amostras atacadas com KOH) ha uma base larga, que, de acordo Stebbins (1995), corresponde
a silicatos (quartzo) numa rede amorfa, que neste caso significa a presenca de quartzos
nanométricos, e pequenas porcentagens de biotita. Essa constatacdo corrobora o que foi
visualizado através de MET, ou seja, paredes de deslocacdo dentro dos grdos de quartzo,
formando subgraos nanoscépicos (ver item 5.2.1). Em relacdo as diferencas entre os graus de
deformacdo dos gréos de quartzo presentes nas amostras QM1, QM2 e QM3, a RNM mostrou
que os graos classificados como pouco deformados (grau 1) em microscopia Otica,
predominantes na amostra QM1, em escala atbmica sdo comparaveis aos graos com grau 2 de

deformacéo (com bandas de deformacéo).

Na parte amorfa dos espectros das figuras 93, 94 e 95, os sitios Q" possuem diferentes
conectividades Si-O-Si, correspondentes as espécies Q% Q' Q% Q% e Q* Contudo, ndo foi

possivel atribuir adequadamente esses sitios devido a baixa resolucdo dos espectros.

Florindo (2009), em estudo com amostras de granito puro e atacado com KOH, verificou que
a estrutura da rocha pura (ndo houve a separacdo dos minerais em seu estudo) é composta,
essencialmente, por sitios Q* e Q, referentes ao quartzo e muscovita. O ataque com KOH

promoveu o aumento dos sitios mais conectados (Q* e Q%).
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A tabela 17 apresenta a quantificacdo de areas relativas a ajustes de curvas com funcGes
gaussianas dos espectros de polarizacdo direta do %°Si (nos sitios amorfos e cristalinos).

Tabela 17: quantificacdo dos sitios cristalinos e amorfos dos silicatos
obtida através de RNM

Silicatos cristalinos  Silicatos amorfos Quartzo cristalino
Amostra

(% em é&rea) (% em area) (% em area)
QM1 puro 28,5 65,1 6,4
QM1 KOH 28,5 65,5 6,0
QM2 puro 30,0 63,1 6,9
QM2 KOH 29,8 64,0 6,2
QM3 puro 31,7 63,1 53
QM3 KOH 28,6 66,1 5,2

Através da tabela 17 percebe-se que o percentual (em &rea) de sitios de silicatos amorfos
(graos nanoscopicos) é bem superior ao percentual de sitios de silicatos cristalinos em todas
as amostras de quartzo. De acordo com a referida tabela, os sitios do quartzo cristalino
representam apenas uma pequena parte da area dos silicatos cristalinos presentes. Isso
evidencia, mais uma vez, que mesmo 0s graos que em microscopia Otica apresentam pouca
deformacéo (predominantes na amostra QM1, por exemplo) possuem paredes de deslocacéo
formadoras de subgrdos nanométricos (observados através de MET, item 5.2.1), ou seja,

possuem zonas frageis que podem reagir, ao longo do tempo, com os hidréxidos alcalinos.

Nota-se que houve uma reducdo do percentual dos sitios de silicatos cristalinos ap6s o ataque
para todas as amostras, bem como um aumento no percentual de sitios amorfos (tabela 17).
Embora o erro considerado para esta analise seja de 3%, é nitido nos resultados que todas as
amostras tiveram o mesmo comportamento. A semelhancga entre os resultados das amostras
puras e atacadas ja era prevista uma vez que o ataque realizado ndo foi muito severo (ver item

3.2.2, do capitulo 3) e, além disso, as rochas sdo muito parecidas (ver item 5.1).

Os resultados da tabela 17 mostram que a redugdo dos sitios cristalinos do quartzo apds o
ataque segue a mesma tendéncia observada no ensaio de expansdo (NBR 15577-4) e de

dissolugéo de silica (NBR 9848) para as amostras M1, M2 e M3, ou seja, ha amostra QM2
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foram observadas as mudangas mais intensas, houve uma redugdo de 10% dos sitios

cristalinos apds o ataque com KOH, seguida por QM1, cuja reducdo foi de 6,5% e QM3 1,9%.

Neste momento é importante salientar que estas constatacdes ndo poderiam ser tomadas como
verdadeiras se fossem obtidas através das analises por RNM isoladamente, uma vez que as
diferengas observadas entre as amostras antes e ap6s o ataque com KOH foram muito
pequenas. Contudo, hé o respaldo dos demais resultados obtidos no presente trabalho com as

outras técnicas empregadas.

Sendo assim, através das analises de RNM, por polarizagdo direta do 2°Si, foi possivel
verificar que mesmo 0s gréos de quartzo considerados pouco deformados em microscopia
Otica apresentam, em escala molecular, caracteristicas de grdos mais deformados e mais
reativos. Além disso, as analises indicaram que ha maior reducdo dos sitios cristalinos na
amostra QM2 ap6s o ataque alcalino, sugerindo que esta amostra pode reagir mais

rapidamente do que QM1 e QM3, respectivamente.

5.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

A fim de avaliar se a interpretacdo dos resultados obtidos a respeito da relacdo entre o grau de
deformacéo do quartzo e a ocorréncia da RAA esta de acordo com o que ocorre com as rochas
quando utilizadas como agregados em estruturas de concreto que desenvolveram a reacéo,
foram selecionadas rochas constituidas por quartzo comprovadamente reativo e indcuo em
campo. Salienta-se que as rochas selecionadas para o estudo ja foram largamente estudadas
por outros autores. Por isso, os resultados de alguns ensaios utilizados para realizacdo dessa

andlise sdo oriundos da literatura.

5.4.1 Caracterizacdo das rochas reativas e inécua em campo

A seguir segue uma breve e resumida caracterizacdo petrografica das rochas reativas e
indcuas selecionadas para validagdo dos resultados das analises que avaliaram a influéncia do
grau de deformacdo do quartzo na RAA. O quadro 1 do item 3.1.2 (capitulo 3) descreve a

origem dessas rochas e a obra em que foram empregadas.
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Tal caracterizagdo mostra-se importante na medida em que evidencia a presenca de minerais
semelhantes nas rochas reativas e inécua em campo, porém, texturalmente bastante distintas.
Essas diferencas texturais estdo intimamente relacionadas com o grau de deformacdo dos
grdos de quartzo, que é a principal fonte de silica livre presente nessas rochas, ou seja, 0
principal responsavel pela ocorréncia da RAA. Enfatiza-se, no entanto, que a avalia¢gdo mais
aprofundada dos graus de deformacdo do quartzo presente nas rochas reativas e indcua sera

descrita na sequéncia do trabalho (item 5.4.2).

5.4.1.1 Quiartzito reativo da UHE de Furnas (QZITO)

O QZITO possui textura granoblastica?®, de granulacdo fina (figura 96). E constituido,
basicamente, por quartzo (93,5%) e micas (6,5%). O guartzo encontra-se intensamente
deformado, possuindo grdos serrilhados, o que é um indicativo de grdos ainda nao
recristalizados. O tamanho dos gréos varia de 0,05mm a 0,3mm. As micas (muscovita)

encontram-se na forma de palhetas alongadas e muito finas, com 0,3mm.

(b)

Figura 96: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado da rocha
QZITO, onde Q= quartzo, M= muscovita. (a) textura do QZITO, ampliacdo 2,5x; (b) detalhe
dos grdos de quartzo e micas, ampliacdo 20x

5.4.1.2 Milonito reativo da UHE Apol6nio Sales — Moxoté (MXT)

A rocha MXT é bastante heterogénea. Duas amostras bastante distintas dessa rocha foram
coletadas, MXT A (figura 97 (a)) e MXT B (figura 97 (b)).

% Granobléstica é uma textura de rocha metamérfica cujos minerais possuem tamanho aproximadamente igual e
estdo dispostos em um arranjo de tipo mosaico (GUERRA; GUERRA, 2001).
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A matriz do MXT A possui textura hipidiomorfica, caracteristica de um granito com pouca
deformacdo, sendo constituido por quartzo (22,1%), K-feldspato (42,3%), plagioclasio
(32,3%) e biotita (3,4%). O guartzo apresenta-se bastante deformado. De modo geral os grédos
estdo bandados ou formando subgrdos, possuem forma anédrica com tendéncia ao
estiramento, sua dimensdo média € de 2,4mm. O K-feldspato (microclinio) estd bastante
alterado para micas e o plagioclasio encontra-se sob a forma de fenocristais. A biotita possuli

alteracdo para muscovita.

No MXT B ha muita alteracdo para mica branca e clorita e os cristais estdo cataclasados. A
rocha é constituida por quartzo (25,1%), K-feldspato (51,1%), plagioclasio (2,7%), clorita
(20,1%) e muscovita (1,1%). O guartzo encontra-se muito deformado, bandado e com
subgrdos. A forma dos grdos é anédrica com dimensdo média de 1,2mm. Os feldspatos

(plagioclasio e K-feldspato) estdo completamente sericitizados, e as muscovitas sdo minerais

bem formados na matriz.

Figura 97: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado da rocha
MXT, onde Q= quartzo, Kf= K-feldspato, PI= plagioclasio, B= biotita, M= muscovita. (a)
textura do MXT A, ampliacdo 2,5x; (b) textura do MXT B, ampliacdo 2,5x

5.4.1.3 Milonito (reativo) de Recife (MRR)

A rocha MRR possui textura milonitica. Sua granulacdo é fina, intercalando bandas de
quartzo e micas (figura 98 (a)). Os minerais constituintes da matriz sdo quartzo (14,9%), K-
feldspato (34,8%), plagioclasio (12,9%) e micas (38,8%). O quartzo constituinte dessa rocha
encontra-se agrupado em bandas. Os grdos estdo intensamente deformados, bandados e
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formando subgraos. Os subgrdos de quartzo, por sua vez, também estdo bandados. Sua forma
é anédrica com tamanhos variados (0,01mm — 1,2mm), prevalecendo grdos menores. Assim
como o quartzo, as micas também formam bandas, tendo, de modo geral, dimensao pequena —
0,0omm. Os K-feldspatos (predominantemente microclinio) estdo muito deformados, e
pertitizados, apresentam extin¢ao ondulante e alteracdo para micas. Sua dimensdo média é de
2,Amm, com forma anédrica. Observa-se formagdo de sombras de pressdo, constituidas por
quartzo e micas com baixa cristalinidade, nas regiGes onde as deformac6es sdo mais intensas
(figura 98 (c)). O plagioclasio aparece em menor guantidade no MRR, possui forma anédrica

e 0s graos tém dimensdo aproximada de 1mm. Esse mineral também apresenta extincdo

ondulante, porém, menos intensa que os K-feldspatos (figura 98 (b)).

Figura 98: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado da rocha
MRR, onde Q= quartzo, Kf= K-feldspato, Pl= plagioclasio, Bb= banda de biotita, SP= sombra
de pressdo. (a) textura do MRR, ampliacdo 2,5x; (b) detalhe do K-feldspato com extingao
ondulante, ampliacdo 10x; (c) detalhe das sombras de pressao, ampliagdo 20x
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5.4.1.4 Granito in6cuo de Recife (GNRR)

A textura observada para a amostra GNRR é faneritica®, sendo constituido por quartzo
(23,9%), K-feldspato (24,2%), plagioclasio (36,5%) e biotita (15,4%), conforme ilustra a
figura 99. Os gréos de guartzo, de modo geral, sdo pouco deformados, poucos graos possuem
extincdo ondulante, sendo esta de intensidade leve. Sua dimensdo média é de 1,2mm com
forma anédrica. Os K-fedspatos presentes no GNRR encontram-se alterados para carbonatos e
micas, apresentando pertitizacdo. Sao minerais grandes, cuja dimensdo varia de 2,5mm —
5mm. O plagioclésio, por sua vez, possui dimensdo meédia de 1,2mm e ndo apresenta
alteracdo. Ha a tendéncia de formacdo de bandas de biotitas, este mineral possui alteragcdo

incipiente para muscovita e sua dimenséo ¢é de 1,2mm.

Figura 99: micrografias obtidas através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado da rocha
GNRR, onde Q= quartzo, Kf= K-feldspato, Pl= plagioclasio, Bb= banda de biotita. (a) textura
do GNRR, ampliacdo 2,5x; (b) detalhe das bandas de biotitas, ampliagéo 2,5x

5.4.2 Comparacdo entre os graus de deformacdo do quartzo das rochas

reativas e inécua em campo com as rochas M1, M2 e M3

Este item do trabalho destina-se a apresentar os resultados da avaliagcdo dos diferentes graus
de deformacéo dos gréos de quartzo das rochas QZITO (reativa em campo), MXT (reativa em
campo), MRR (reativa em campo), GNRR (indcua em campo) e compara-los com o que foi
obtido para as rochas M1, M2 e M3. A tabela 18 apresenta a quantificacdo dos diferentes

graus de deformacéo do quartzo para essas rochas.

2 Textura faneritica é aquela formada por gréos cristalinos que se distinguem uns dos outros a olho nu
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Tabela 18: comparacéo entre os diferentes graus de deformacao do
quartzo para as rochas QZITO, MXT, MRR, GNRR, M1, M2 e M3

Quantidade de gréos (%)

Amostras Grau 0 Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4
Quartzo com forte Quartzo com forte
Quartzo sem Quartzo com extingdo extin¢do ondulante, extin¢do ondulante, Quartzo recristalizado
deformagéo ondulante leve com formacé&o de com formacéo de a partir de subgréo
bandas de deformacdo subgrédo
QQZITO - 2,8 48,4 36,4 12,4
A - 21,7 66,9 8,9 2,4
QMXT
B - 15,9 59,7 22,7 1,5
QMRR - 1,3 o57,4 27,7 13,6
QGNRR 37,1 21,3 13,1 10,8 18,0
QM1 - 46,6 33,6 15,2 5,2
QM2 - 13,6 56,1 23,7 6,6
QM3 - 22,8 39,6 22,2 16,6

Varios aspectos podem ser ressaltados a partir dos dados da tabela 18. Primeiramente, nota-se
que o grau 2 de deformacdo € preponderante nas rochas reativas em campo (QZITO, MXT e
MRR), assim como na rocha M2 (mais reativa dentre as trés rochas selecionadas para o
estudo). Isso indica que os grdos de quartzo com intensa extin¢do ondulante chegando a
formar bandas de deformacéo dentro do gréo (grau 2) sdo mais facilmente atacados pelos

hidréxidos alcalinos.

Considerando-se a velocidade com que a RAA foi constatada nas estruturas executadas com a
rocha QZITO, MXT e MRR, tem-se que: QZITO= 13 anos (HASPARYK, 2005); MXT= 8
anos (ANDRIOLO, 2000); MRR= 12 anos (ANDRADE et al., 2006). Esses dados mostram
gue quanto maior a quantidade de gréos de quartzo com grau 2, maior a velocidade de
ocorréncia da RAA em campo. Contudo, é importante salientar que existem outros fatores

que intervém para a ocorréncia da RAA nessas estruturas, tais como a umidade e o teor de
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alcalis do concreto entre outros, 0s quais ndo estdo sendo apreciados nas analises do presente
estudo.

A partir dessa constatacdo e considerando-se a quantidade de grdos com grau 2 de deformacéo
existentes nas rochas M1, M2 e M3, supde-se que a rocha M2 é mais propensa a desenvolver

a RAA em campo.

Num segundo momento, mostra-se interessante analisar individualmente a distribuigdo dos
grdos de quartzo, de acordo com os diferentes graus de deformacéo, nas rochas reativas e
inbcua em campo. No QZITO, conforme o que mostra a tabela 18, preponderam graos com
grau 2, contudo essa rocha também possui grande quantidade de subgrdos (grau 3), o que é
um reflexo da intensa deformacao da rocha.

Conforme o que foi visto no item 5.4.1.2, a rocha MXT pode ser muito heterogénea.
Entretanto, mesmo na amostra MXT A, considerada menos deformada (ver item 5.4.1.2),
prevalecem o0s grdos com grau 2, ou seja, tanto MXT A quanto MXT B sdo agregados
propensos a reagir. A diferenca observada para os grdos de quartzo da rocha MXT A e MXT
B é que na MXT B aumentam os grdos grau 3, enquanto na MXT A é maior a quantidade de

gréos grau 1.

As rochas oriundas de Recife possuem caracteristicas bem distintas. MRR possui grande
quantidade de quartzo com grau 2, ou seja, intensamente deformado formando, bandas de
deformacdo. J& na rocha GNRR prevalecem os grdos grau 0, com pouca deformacédo.
Considerando-se o percentual de grdos com grau 2 obtido para a rocha GNRR e levando-se
em conta que ndo foi constatado o desenvolvimento de RAA em estruturas em que esta rocha
foi empregada, pode-se dizer que, possivelmente, agregados que contenham um percentual

menor ou igual a 13,1% de grdos com grau 2 S&0 menos propensos a reagir.

5.4.3 Comparacéo entre o potencial de expansdo das rochas reativas e

inbcua em campo com as rochas M1, M2 e M3

A comparagdo entre o potencial de expansdo das rochas reativas e inbcua em campo em
relacdo a M1, M2 e M3 foi feita através do ensaio acelerado de expansdo das barras de
argamassa (NBR 15577-4; ASTM C 1260). Os resultados desse ensaio para as rochas QZITO,
MXT, MRR e GNRR foram obtidos do trabalho de Couto (2008), uma vez que as mesmas ja
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foram bastante estudadas por este e por outros autores, tais como Hasparyk (1999), Hasparyk
(2005), Andrade (2006), Silva (2007).

Couto (2008) utilizou a norma ASTM C 1260 para realizacdo do ensaio acelerado, pois a
norma brasileira (NBR 15577-4) foi implementada apenas em maio de 2008. Os
procedimentos de ensaio da norma americana séo idénticos aos da norma brasileira. Ambas
diferenciam-se pelo limite estabelecido para classificacdo da potencialidade reativa de um
agregado e pelas idades sugeridas para tal classificacdo. Contudo, verificou-se que Couto
(2008) procedeu o ensaio até a idade prescrita pela NBR 15577-4, 30 dias, logo, 0s

procedimentos adotados para obtencéo desses resultados foram os mesmos.

Dentre os cimentos utilizados pelo autor para tal analise encontra-se o CP II-F 32, cujas
caracteristicas sdo compativeis ao cimento utilizado no presente estudo. Portanto, os
resultados das analises realizadas por Couto (2008) mostram-se comparaveis aos obtidos para
as amostras M1, M2 e M3. Tal comparacdo pode ser observada através da tabela 19 (média

das expansodes de 3 barras de argamassa aos 30 dias).

Tabela 19: expanséo aos 30 dias das rochas QZITO, MXT, MRR,
GNRR, M1, M2 e M3

Amostra E>,<p.anséo CIassificagéoA Quantidade de
média (%) NBR 15577-4 quartzo na rocha (%)

QZITO 0,36° Potencialmente reativo 93,5
MXT 0,11  Potencialmente incuo 23,6°
MRR 0,28° Potencialmente reativo 14,9
GNRR 0,08°  Potencialmente indcuo 23,9
M1 0,16 Potencialmente in6cuo 37,6
M2 0,17 Potencialmente in6cuo 28,7
M3 0,15 Potencialmente in6cuo 33,3

AExpansBes inferiores a 0,19%= potencialmente indcuo; Expansdes iguais ou superiores a 0,19%=
potencialmente reativo

®Média dos valores quantificados para MXT A (22,1%) e MXT B (25,1%)

“Dados obtidos de Couto (2008)

A tabela 19 mostra que o ensaio acelerado de expansao nao € totalmente ‘confidvel’ quando

se deseja classificar a potencialidade reativa de uma rocha cuja principal fonte de silica livre é
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0 quartzo. Nota-se que a rocha MXT, reativa em campo, apresentou comportamento
considerado potencialmente indcuo neste ensaio, assim como M1, M2 e M3. Por isso uma
discussao a respeito do comportamento lento de alguns agregados nos ensaios acelerados de

expansdo foi feita no item 5.3.1.

Considerando-se a quantidade total de quartzo presente nas rochas apresentados na tabela 19
nota-se que, exceto para as amostras QZITO e MRR, todas as demais tém quantidades ndo tdo
divergentes de quartzo, inclusive a rocha GNRR, que € indcua no ensaio acelerado, o que as
diferencia € a deformacédo dos gréos. Observa-se que a rocha QZITO, que apresentou 0 maior
percentual de expansdo, possui as maiores propor¢des desse mineral. Entretanto, para as
demais amostras, esta correlacdo entre a quantidade de quartzo e as expansdes ndo pode ser
estabelecida, justamente em funcdo do comportamento mais lento dos grdos com grau 1

(presente em maiores proporcGes nas amostras indcuas no ensaio acelerado).

O grafico da figura 100 compara a distribuicdo dos graos de acordo com os diferentes graus

de deformag&o nas amostras reativas e indGcua em campo.

70

60

1Ty

QQZITO QMXT A QMXT B QMRR QGNRR QM1 QM2 QM3
Exp.=0,36% Exp.=0,11% Exp.=0,11% Exp.=0,28% Exp.=0,08% Exp.=0,16% Exp.=0,17% Exp.=0,15%

Quantidade de graos (%)

Amostras

BGrau0 ®Graul ®Grau2 ®Grau3 ®EGrau4

Figura 100: quantidades de graos de quartzo com diferentes graus de deformacéo nas
amostras QQZITO, QMXT A, QMXT B, QMRR, QGNRR, QM1, QM2 e QM3
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Atraveés da figura 100, nota-se que as amostras classificadas como indcuas no ensaio da NBR
15577-4 (MXT, GNRR, M1, M2 e M3), aos 30 dias, possuem grandes quantidades de gréos
pouco deformados (grau 1) em relacdo as rochas classificadas como potencialmente reativas
neste ensaio (QZITO e MRR). Os grdos com grau 1 demoram mais para reagir com 0S
hidréxidos alcalinos, mas mesmo que demore muito tempo, a tendéncia é que a reagdo ocorra.
Knauss e Wolery (1988) explicam que em pHs superiores a 7 0 quartzo perde a estabilidade e
tende a se dissolver com o passar do tempo. No caso do concreto o pH varia em torno de 12, 0

que propicia esta dissolucao.

Assim, fica nitido que had uma interacdo e contribuicdo de todos os grdos de quartzo,
independente do seu grau de deformacédo, para as expansfes da RAA. Logo, mesmo nas
rochas cujos graos de quartzo predominantes ndo sdo deformados, caso de GNRR, a reacédo

pode se manifestar devido ao tempo de exposicao do quartzo ao elevado pH do concreto.

5.4.4 Comparacdo entre o potencial de dissolucdo das rochas reativas em

campo e as rochas M1, M2 e M3

Para comparar e, desta forma, validar os resultados obtidos neste estudo no que diz respeito a
dissolucdo do quartzo, foram selecionadas duas rochas: QZITO, por ser reativa em campo e
ter resultado nas maiores expansdes no ensaio acelerado da NBR 15577-4 aos 30 dias (exp.=
0,36%) e a rocha GNRR, in6cua em campo e no referido ensaio (exp.= 0,08%). Para avaliar a
dissolucdo do quartzo nessas rochas realizou-se a separacdo dos grdos de quartzo presentes,
analogamente ao que foi realizado para as amostra M1, M2 e M3.

Os ensaios empregados para a validacdo dos resultados no que diz respeito a influéncia do
grau de deformacdo dos grdos de quartzo na dissolugdo das rochas foram: método do
espectrofotometro visivel (NBR 9848), RNM, XANES e EXAFS.

5.4.4.1 Avaliacdo da quantidade de silica dissolvida

O grafico da figura 101 apresenta um comparativo entre as quantidades de silica dissolvida,
através do ensaio da NBR 9848, nas amostras QQZITO, QGNRR, QM1, QM2 e QM3.

Influéncia do grau de cristalinidade e deformag&o do quartzo no desencadeamento da reacéo alcali-agregado



210

25
21,21 21,21
~ B B
e 20 18,18
B) S—
=
3 15
=
(@]
3
©
p 10
9
175} 6,06
5
0,61
0 | — |
QGNRR QM3 QM1 QM2 QQZITO
Amostras

Figura 101: comparacdo entre a dissolugdo das amostras QZITO, QGNRR, QM1, QM2 e
QM3 no ensaio da NBR 9848

Através da figura 101 é possivel perceber que a amostra QGNRR, que correspondente aos
grdos de quartzo separados da rocha inécua em campo, foi a que apresentou a menor
dissolucdo de silica. QGNRR é composta predominantemente por grdos de quartzo sem
deformacéo (grau 0), ou seja, menos propensos a dissolucdo. Ja a dissolucédo de silica medida
para a amostra QQZITO (quartzo retirado da amostra QZITO, reativa em campo) foi idéntica
a da amostra QM2. A caracteristica em comum entre ambas é a predominancia de grdos com
grau 2 de deformacdo, bastante suscetiveis a reacdo com os hidroxidos alcalinos. A dissolucéo
de silica medida pelo método do espectrofotdbmetro visivel evidencia, mais uma vez, o
importante papel dos grdos com grau 1 de deformacéo para a dissolucao de silica da amostra
QM.

Assim, comparando-se os resultados obtidos no referido ensaio para as amostras reativa
(QQZITO) e in6cua (QGNRR) em campo com QM1, QM2 e QM3, percebe-se que estes sao
coerentes com o que foi visto a respeito até o presente momento em relacdo a influéncia do
grau de deformacdo do quartzo para a dissolucdo de silica. Tais comparacdes evidenciam, de

uma maneira geral, o maior potencial de dissolugéo do quartzo com grau 2 de deformacéo.
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5.4.4.2 Avaliacdo das mudancas em escala atomica das amostras em fungdo do
ataque alcalino, através de RNM
Através de analises por RNM buscou-se avaliar mudangas ocorridas em escala molecular nas

amostras QQZITO e QGNRR. Os espectros obtidos para a amostra QQZITO, através da

técnica de polarizacdo direta do >°Si, podem ser observados na figura 102.

AN

Q 0 Ql Qz QA- Quartzo

QQZITO KOH

Q4- Quartzo

T T T T —7T1r - r - r - 1 - 11 11
-30 -4 50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 -130 -140 -150
Desvio Quimico (ppm/TMS)

Figura 102: espectros obtidos por RNM, através de polarizacdo direta do *°Si, da amostra
QQZITO

A figura 102 mostra que a amostra QQZITO pura e atacada com KOH, a 80°C, possui sitios
Q" com diferentes conectividades entre Si e O na parte amorfa, correspondentes as espécies
Q% Q', Q% Q°e Q. Contudo, devido & baixa resolucdo dos espectros, ndo foi possivel atribuir
exatamente a posicdo desses sitios. Em -107,4 ppm o pico foi identificado como um Q* e

refere-se ao quartzo cristalino.

Comparando-se 0 espectro da amostra pura com o espectro da amostra atacada com KOH é
possivel observar uma pequena diminuicdo na area do sitio de quartzo cristalino, indicando

que o ataque causou mudancas em escala molecular nos grdos de quartzo. Essa constatagdo
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também pode ser comprovada através do calculo das areas dos sitios amorfos e cristalinos,
apresentadas na tabela 20, que se encontra na sequéncia deste item do trabalho.

Florindo (2009) também estudou as mudancas ocorridas na estrutura atbmica do quartzito
apos o ataque com KOH em diversas temperaturas e tempos de ataque e verificou a
ocorréncia de mudancas significativas nos espectros atacados. A autora constatou que o
aumento da temperatura dissolve os silicatos amorfos de conectividade baixa e média (Q°, Q'
e Q) e produz um silicato altamente conexo formado por espécies Q° e Q*. O aumento do
tempo de ataque a temperatura ambiente ndo produz transformacbes apreciaveis na parte

amorfa, mas sim dissolucéo de silicatos Q* pertencentes a gréos de quartzo de maior tamanho.

A figura 103 apresenta os espectros obtidos através de RNM por polarizacio direta do *°Si da
amostra QGNRR. Tais espectros mostram que, semelhantemente ao que foi visto nos
espectros de RNM das amostras QM1, QM2 e QM3, ha uma base larga com sitios de silicatos
de diferentes conectividades correspondentes a quartzos nanométricos e uma parte de

muscovita.

__~Q"-Quartzo

QGNRR KOH

_— Q4-Quartzo

QGNRR puro

rm—r— 1 1 1 T "~ 1T T "~ T 1T "~ 1T 1T
-30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 -130 -140 -150

Desvio Quimico (ppm/TMS)

Figura 103: espectros obtidos por RNM, através de polarizacdo direta do 2%Sj, da amostra
QGNRR
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Na figura 103 observa-se que foram identificados varios sitios contendo Q",Al. As linhas
estreitas em -93,4ppm, -97,3ppm e -100,2ppm presentes nos espectros da amostra pura e
atacada com KOH correspondem a sitios de silicatos contendo fases com K e Al, ou seja,
representam K-feldspatos (microclinio KAISi3Og) constituintes da amostra. Estes sitios
também foram identificados nas amostras QM1, QM2 e QM3 (ver item 5.3.3), contudo, na
amostra QGNRR suas intensidades sdo bem maiores. J& o pico estreito observado em -105,2
ppm, associado ao plagioclasio (albita - NaAlSi;Og), manteve sua intensidade com relacéo as
amostras de QM1, QM2 e QM3. Tais constatacdes ratificam a menor deformacéo da rocha

GNRR observada através da analise petrogréafica (ver item 5.4.1.4).

Nos espectros obtidos através de RNM pode ocorrer a sobreposicdo de picos caracteristicos
dos sitios Q" de cada fase presente, desde que essas fases apresentem sitios com
conectividades em comum, caso do quartzo e dos feldspatos (ambos possuem ligacdes Si-O).
Por isso a maior intensidade dos picos do K-feldspato na amostra QGNRR, em relagédo a
QG1, QG2 e QG3, observada nas figuras 93, 94, e 95 (ver item 5.3.2), pode ser um indicativo
que os graos de quartzo sem deformacdo (grau 0), predominantes na amostra QGNRR,

estejam sobrepondo sitios cristalinos do quartzo aos sitios atribuidos aos K-feldspatos.

A fim de avaliar se o ataqgue com KOH provocou mudangas nos espectros obtidos por RNM
das amostras QQZITO e QGNRR, foram calculadas as areas dos sitios cristalinos e amorfos
nas amostras puras e atacadas, conforme pode ser visualizado através da tabela 20.

Tabela 20: quantificacdo dos sitios cristalinos e amorfos dos silicatos
obtida através de RNM

Silicatos cristalinos  Silicatos amorfos Quartzo cristalino
Amostra

(% em area) (% em éarea) (% em area)
QQuiartzito 7,3 92,7 7,3
QQuiartzito+KOH 5,6 94,4 5,6
QGNRR 43,7 53,7 2,6
QGNRR+KOH 43,7 54,2 2,1

Observando-se a tabela 20 nota-se que a quantidade de silicatos cristalinos na amostra
QQZITO é idéntica a de quartzo cristalino, isso porque nessa amostra o unico silicato presente
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é 0 quartzo. A referida tabela também ratifica o que foi observado nos espectros da figura
102. Ou seja, comparando-se as areas dos sitios cristalinos na amostra pura e na amostra
atacada com KOH, percebe-se que houve uma reducdo de 23% na area dos sitios cristalinos
apos o ataque. Tal resultado corrobora com o fato de a rocha QZITO ter desencadeado RAA

em campo.

Os resultados da tabela 20 também mostram que em ambas as amostras predominam os sitios
amorfos. Entretanto, as propor¢oes de amorfos e cristalinos sdo mais parecidas para a amostra
QGNRR, o que evidencia, mais uma vez, a presenca de grande quantidade de grdos sem
deformacéo nessa amostra, conforme o que foi visto através de analise por microscopia Gtica e
também ficou refletido nas analises de expansdo e dissolucdo. Isto é, em escala atdbmica a
amostra QGNRR possui menor quantidade de grdos nanoscopicos gque as demais amostras
avaliadas por RNM (QM1, QM2 e QM3), o que ajuda a justificar o fato de a rocha GNRR néo
ter apresentado reatividade em campo e nem nos ensaios de expansao, apesar de ser uma

rocha acida.

5.4.4.3 Avaliacdo das mudangas em escala atomica das amostras em fungdo do
ataque alcalino, através de XANES e EXAFS

A fim de avaliar se ocorrem mudancas expressivas na estrutura atbmica ao redor do Si
presente nos graos de quartzo quando sujeito ao ataque dos hidroxidos alcalinos, bem como
verificar se essas mudancas sdo influenciadas pelo grau de deformacdo do quartzo, foram
realizadas analises através XANES (X-ray near-edge structure — absorcao de raios X préxima
a borda da estrutura) e EXAFS (extended X-ray absorption fine structure — absorcéo de raios
X estendida de estrutura fina) das amostras QQZITO, QGNRR e QM2 puras e atacadas com
KOH, conforme detalhado no item 3.3.9 (capitulo 3). Também foi analisado através das
mesmas técnicas o gel da RAA coletado a UHE de Furnas, a fim de comparar se 0s espectros

das amostras atacadas se assemelham ao espectro do gel.

A figura 104 apresenta 0s espectros obtidos para as trés amostras na condi¢do pura. Tais
espectros foram obtidos pela normalizagdo do sinal de XANES obtido em termos de pd(E),

sendo d a espessura da amostra, para obtencgéo de oscilagoes y L (K).
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Figura 104: espectros obtidos por XANES das amostras QQZITO, QGNRR e QM2 na borda
do Si

Na figura 104 nota-se que QQZITO, QGNRR e QM2 apresentam espectros semelhantes, o
que ja era esperado, uma vez que a estrutura ao redor do Si no quartzo é a mesma,
independente do grau de deformacéo do grdo. As configuracBes dos espectros caracterizam a
presenca de quartzo alfa em todas as amostras, 0 que também foi observado por Khouchaf et
al. (2005), em analises semelhantes realizadas com a rocha flint.

Nos espectros de XANES apresentados na figura 105 é possivel comparar as amostras sob a
condicdo pura e atacada com KOH. Nesta figura observam-se pequenas diferencas em relacédo
a desordem estrutural dos primeiros e segundos vizinhos do Si nas amostras atacadas. A borda
de absorcdo do Si fica em 1839 eV. As informagdes a respeito dos primeiros vizinhos séo

observadas na regido imediatamente ap6s a borda do Si.
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Figura 105: espectros obtidos por XANES das amostras puras e atacadas com KOH

A fim de estudar com maior detalhe as diferengas observadas nos primeiros vizinhos e
verificar possiveis mudancgas nos segundos vizinhos do Si nas amostras QQZITO, QGNRR e
QM2, foram realizadas medidas de EXAFS.

Conforme o que foi explanado no item 3.3.9 (capitulo 3), a interpretacdo de espectros de
EXAFS esta condicionada a sua normalizacdo via transformada de Fourier. Na figura 106 é
possivel observar a transformada de Fourier de cada uma das amostras e o0 do gel da RAA,
onde fica evidente, mais uma vez, a grande diferenca entre o espectro do gel em relacédo as

demais amostras de rocha pura e atacada.
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Figura 106: espectros obtidos por EXAFS, através de transformada de Fourier, das amostras
puras e atacadas com KOH

Na figura 107 observam-se espectros de EXAFS, obtidos via transformada de Fourier inversa,
evidenciando a contribuicdo isolada dos primeiros e dos segundos vizinhos do Si nas amostras

de quartzo e no gel.

Os espectros obtidos para os primeiros vizinhos, figura 107 (a), possuem configuracao
esperada quando os primeiros vizinhos do Si sdo atomos de O. Isso foi observado tanto para
as amostras de quartzo puras quanto para as atacadas. Entretanto, o espectro obtido para o gel
apresentou valores de k ligeiramente maiores, 0 que mostra que no produto da RAA (gel) as
ligacGes quimicas Si-O sdo mais curtas e ndo se assemelham com o que foi observado para o0s
quartzos atacados. Ressalta-se, contudo, que o gel analisado neste estudo foi formado apds
varios anos de construcdo da barragem de Furnas e apresentava-se exsudado na superficie do

concreto, segundo Hasparyk (2005),

As diferencas dos valores de k em relacdo a amostra de gel e as demais amostras analisadas
também foram observadas para os segundos vizinhos do atomo do Si, o que pode ser
observado através da figura 107 (b). Para as amostras de quartzo puras e atacadas, 0s
espectros dos segundos vizinhos mostram oscilacdes similares até 5,0 A, mas para valores de

k superiores diferenciam-se, 0 que atesta diferencas na segunda esfera de coordenacao.
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Figura 107: espectros obtidos por EXAFS das amostras puras e atacadas com KOH. (a)

primeiros vizinhos; (b) segundos vizinhos
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Analisando-se isoladamente a amostra QGNRR, antes e apds o ataque com KOH, percebem-
se, através dos espectros da figura 108, as diferencgas nas transformadas de Fourier entre 1,65
e 3,00 A. Isso evidencia que mesmo os grdos de quartzo sem deformacdo (grau 0),
predominantes nessa amostra, reagem com os hidroxidos alcalinos. Entretanto, para essa
amostra mudancas estruturais ocorridas com o ataque sé puderam ser observadas nos
segundos vizinhos do atomo de Si.
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Figura 108: espectros obtidos por EXAFS da amostra QGNRR pura e atacada com KOH

Fazendo-se uma analise geral dos resultados obtidos através de XANES e EXAFS para este
estudo verifica-se que um ndmero maior de repeticGes na obtencdo dos espectros se faz
necessario para que conclusdes mais contundentes pudessem ser percebidas. Estas repeticoes
ndo foram efetuadas em fungé@o do tempo limitado disponibilizado pelo LNLS para realizacéo
das andlises.

Entretanto, as analises que foram apresentadas neste estudo mostram que a estrutura do atomo
de Si é idéntica para todas as amostras de quartzo na condicao pura, ou seja, ndo ha diferencas
em funcdo dos graus de deformacéao desse mineral. Contudo, quando as amostras séo atacadas

com KOH (RAA), mudancas na esfera dos segundos vizinhos do Si foram verificadas. Isso
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ocorreu até mesmo na amostra de quartzo oriunda de uma rocha in6cua em campo, o que pode
ser um indicativo de que ao longo de muito tempo esta rocha também poderé desenvolver a

reacao.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o que foi discutido neste capitulo do trabalho, os grdos de quartzo podem

apresentar 5 graus de deformacéo distintos quando observados em microscopia oética:
a) grau 0: graos sem deformacao;
b) grau 1: grdos pouco deformados com extin¢do ondulante leve;

c) grau 2: grdos muito deformados com forte extingdo ondulante, chegando a formar

bandas de deformacéo no gréo;
d) grau 3: grdos muito deformados com forte extincdo ondulante e formacéo de subgréos;
e) grau 4: grdos recristalizados a partir de subgraos.

Através das analises realizadas verificou-se que as rochas constituidas preponderantemente
por grdos de quartzo com grau 2 de deformacdo tem maior potencial de expansdo no ensaio
acelerado das barras de argamassa (NBR 15577-4). Tal grau de deformacdo também se

mostrou mais suscetivel & dissolug&o de silica.

Nas rochas reativas em campo, selecionadas para validagdo dos resultados, o quartzo

predominante também possui grau 2.

Foi observado através de MET que os grdos de quartzo com grau de deformagdo 2 possuem
paredes internas de deslocacdo, as quais séo regides no grdo onde as ligacdes quimicas entre
0s atomos de Si e O estdo fragilizadas e, por isso, s&0 mais suscetiveis a reagdo com 0s
hidroxidos alcalinos. Tais paredes também foram observadas em MET nos grdos pouco
deformados (grau 1) e as andlises através de RNM corroboraram com essa constatagéo,
evidenciando, ainda, que os grdos de quartzo com grau 1 apresentam sitios amorfos

equivalentes aos graos com grau 2.
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Com relagdo ao grau 3 de deformacdo, caracterizado pela presenca de subgréos, verificou-se
que estes representam um comportamento de interface entre os grdos com grau 2 e 0s graos
recristalizados (grau 4), podendo contribuir significativamente para o aumento das expansoes,
especialmente nas rochas consideradas menos deformadas. Os grdos com grau de deformacao
4, por sua vez, sdo gréos de menores dimensfes mas que ndo apresentam deformacdo e néo

contribuem tanto para a RAA quanto os grdos com grau 0.

Gréos sem deformacdo (grau 0) foram observados somente na rocha in6cua em campo, na
qual sdo predominantes. Conforme o que ja era esperado, graos sem deformacdo ndo denotam
comportamento potencialmente reativo. Contudo, as andlises através de XANES e EXAFS
foram as Unicas que mostraram que ao entrar em contato com a solucéo alcalina, a vizinhanga
atdbmica ao redor do atomo de Si é modificada, especialmente na esfera dos segundos

vizinhos.
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6 COMPARATIVO ENTRE A POTENCIALIDADE REATIVA DAS
ROCHAS E AS CARACTERISTICAS DO QUARTZO CONSTITUINTE

O quartzo é a principal fonte de silica livre nas rochas, por isso é considerado o principal
responsavel pela ocorréncia da RAA nas estruturas de concreto. Algumas caracteristicas desse
mineral influenciam diretamente no seu potencial reativo, que séo: a sua cristalinidade e seu
grau de deformacdo. O estudo da influéncia dessas caracteristicas para o desenvolvimento da
RAA foi apresentado nos capitulos 4 e 5 deste trabalho. As relacfes existentes entre elas serdo

discutidas neste capitulo.

6.1 DISSOLUCAO DE SILICA DO QUARTZO

A RAA estd intimamente relacionada a facilidade de dissolucdo de silica do quartzo. De
acordo com a literatura, quando a silica presente nos agregados se encontra no estado amorfo,
ou com baixa cristalinidade, seu potencial de dissolucdo é maior (KRAUSKOPF, 1972;
TROMANS; MEECH, 2001; PONCE; BATIC, 2006). Ponce e Batic (2006) explicam que
isso ocorre porque a energia livre da silica com baixa cristalinidade é maior, o que leva a sua

metaestabilidade.

A figura 109 mostra um grafico apresentado por Krauskopf (1972) que compara a silica
dissolvida pelo quartzo e pela silica amorfa presente nas rochas. Na figura percebe-se que
guando o pH varia de 2 a 8 a quantidade de silica medida permanece estavel para ambos. A
partir do pH=8 ocorre um aumento na silica dissolvida para o quartzo e para a silica amorfa,
entretanto, para a silica amorfa a dissolugdo é maior. Com o crescimento do pH, segundo o
que mostra a figura 109, a diferenca entre a dissolu¢do desses constituintes tende a se

equiparar.
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Figura 109: solubilidade da silica a 25°C (KRAUSKOPF, 1972)

No presente estudo os resultados medidos para a silica dissolvida pelo método do
esctrofotémetro visivel (NBR 9848) estdo de acordo com o que foi apresentado na figura 109.
As amostras BEV e RPF, constituidas por mesostase com quartzo de baixa cristalinidade,
apresentaram maior quantidade de silica dissolvida que as amostras de quartzo das rochas M1,
M2 e M3. A essa constatacdo deve-se levar em conta, ainda, que para as amostras BEV e RPF
a avaliacdo da dissolucdo de silica foi feita a partir de toda a rocha, enquanto nas rochas M1,
M2 e M3 foram analisados os grdos de quartzo separados do restante dos minerais, ou seja,
mesmo estando mais expostos a solucdo alcalina, os grdos de quartzo deformados dissolveram

menos que 0s graos de quartzo da mesostase (quartzo com baixa cristalinidade).

Observando-se as argamassas das rochas vulcanicas (BEV e RPF), conforme item 4.3.2.1 do
capitulo 4, fica bem explicita a dissolugcdo mais intensa do material intersticial, constituido por
quartzo, em relacdo as argamassas moldadas com M1, M2, M3 (item 5.3.2.1 do capitulo 5).
Contudo, no caso dos basaltos (por exemplo, amostra BEV) a quantidade de silica presente é
pequena e, por isso, rapidamente é completamente consumida pela reacdo com os hidréxidos
alcalinos. Os graos de quartzo constituintes das mesostases Mm e Mq sdo criptocristalinos e

com baixa cristalinidade, por isso dissolvem-se rapida e intensamente em um pH alcalino.
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J& as rochas 4cidas® (RPF, M1, M2 e M3) contém grande quantidade de silica disponivel, que
demora a se esgotar, dessa forma, podem resultar em expansdes muito intensas com o passar
do tempo. Nas rochas em que a silica disponivel é o quartzo bem cristalizado, mas com
deformacdes, caso de M1, M2 e M3, a reacdo é um pouco mais lenta. Para os riolitos ha a
presenca tanto de silica amorfa e/ou quartzo com baixa cristalinidade quanto de quartzo bem
cristalizado, e seu potencial de dissolugdo é muito superior. Por isso, chama-se atencdo para o

potencial alcali reativo dos riolitos.

Jeschke e Dreybrodt (2002) explicam que a dissolucdo dos minerais esta intimamente
relacionada a morfologia da sua superficie, ou seja, grdos muito pequenos e com baixa

cristalinidade séo bastante suscetiveis a dissolucao.

Entretanto, mesmo os gréos de quartzo que reagem lentamente, que sdo pouco deformados e
bem cristalizados, podem levar a ocorréncia da RAA (M1, M2 e M3). Isso ocorre porque 0
pH nos poros do concreto é muito elevado, em torno de 12. Knauss e Wolery (1988) mostram,
em seu estudo, que a dissolucdo do quartzo ndo € afetada quando o pH vai de 2 até cerca de 6.
A partir dai, quanto maior o pH, maior a dissolucdo do quartzo, o que esta de acordo com o
que foi exposto por Krauskopf (1972) na figura 109. Segundo os autores, a magnitude torna-

se quatro vezes superior para pH maior que 11,8.

Algumas consideracOes a respeito dos ensaios utilizados para avaliar a dissolu¢do do quartzo
nas rochas empregadas no presente estudo mostram-se pertinentes. O ensaio da ASTM C 289,
qgue no Brasil era normalizado pela extinta NBR 9774, ndo € preciso o suficiente para
classificar a reatividade das rochas. Este ensaio ndo foi capaz de detectar as diferencas
observadas entre as texturas quantificadas para os gréos de quartzo nas rochas M1, M2 e M3.
Para as rochas BEV e RPF o ensaio da ASTM C 289 se mostrou mais coerente. No entanto,

mesmo o riolito, que é uma rocha acida, foi classificado como inécuo.

Os resultados obtidos com o ensaio da NBR 9848 foram bastante satisfatorios e condizentes
com as demais andlises realizadas. Tal ensaio & muito preciso e pequenas diferencas nas
quantidades de silica presente nas amostras podem ser detectadas. A NBR 9848 foi
desenvolvida para medir a quantidade de silica dissolvida em soda caustica liquida, mas o
método de ensaio também é muito empregado para medir a presenga de silica em &guas.

Contudo, ndo existem estudos que o utilizaram para avaliar a dissolugdo de silica de

»Rochas acidas sdo as rochas constituidas por mais de 65% de silica.
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agregados, como foi feito neste trabalho. Por isso, ndo hd como estabelecer limites
classificatérios de reatividade através desta técnica. Acredita-se que com um nimero maior de
analises de rochas com diferentes litotipos seja possivel obter correlagdes com outros ensaios,

bem como com a reatividade das rochas em campo.

6.2 POTENCIALIDADE DE EXPANSAO DAS ROCHAS

Os riolitos sdo rochas vulcanicas que possuem composicdo mineraldgica correspondente ao
granito (plutdnica). A diferenca entre essas rochas é que nos riolitos 0s grdos possuem
dimensdes menores e h4, ainda, a mesostase nos intersticios dos gréos, conforme o que ja foi
discutido neste capitulo. A ‘equiparagdo’ na mineralogia desses dois tipos de rocha ficou
refletida no presente estudo nos resultados do ensaio acelerado da NBR 15577-4, conforme

ilustra a figura 110.
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Figura 110: comparativo entre as expansdes do ensaio da NBR 15577-4 das rochas M1, M2,
M3 e RPF ao longo do tempo
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Comparando-se 0 comportamento das expansdes ao longo do tempo para as rochas M1, M2 e
M3 e a rocha RPF verifica-se que estes se assemelham. A principal diferenca sdo as taxas de
reatividade, que para M1, M2 e M3 sdo menores. Isso foi demonstrado através da
classificacdo da reatividade para este ensaio, pois aos 30 dias RPF possui uma expansdo de
0,46%, enquanto para M1, M2 e M3 as expansbes foram de 0,16%, 0,17% e 0,15%,
respectivamente. Nota-se, ainda, que aos 100 dias de ensaio ndo ha tendéncia de estabiliza¢do
das expansdes para nenhuma dessas rochas, em funcdo da grande quantidade de silica livre
ainda disponivel para reagir, sendo a taxa de crescimento para o riolito superior as demais

rochas.

A principal influéncia para uma maior taxa de reatividade do riolito RPF é a dimenséo do
quartzo que estd contribuindo para a RAA. Essa comparacdo entre o riolito RPF com as
rochas de origem granitica M1, M2 e M3 evidencia a influéncia do tamanho dos gréos para a
ocorréncia da reacdo. Contudo, aliado ao tamanho dos gréos de quartzo, deve ser considerada
a quantidade de silica presente.

Nos ensaios acelerados de expansdo os basaltos tém sido classificados como potencialmente
reativos, em funcdo da rapida e intensa reatividade do quartzo presente (quartzo
microcristalino constituinte das mesdstases Mm e Mq). Para corroborar com essa afirmacao,
citam-se os trabalhos de Wakizaka (2000), Korkang e Tugrul (2005), Tiecher (2006), Valduga
et al. (2006), Sanchez (2008), entre outros. A composicdo da meséstase no basalto esta
disseminada huma matriz com composi¢ao muito distinta, logo, quando o fluido alcalino entra
em contato com o quartzo da mesoéstase do basalto, tende a dissolvé-lo rapidamente devido a

instabilidade que se encontra naquele meio.

No entanto, quando os ensaios para classificacdo da reatividade dos basaltos séo realizados
em prismas de concreto (NBR 15577-6), ao invés de prismas de argamassa, estes ndo se
mostram potencialmente reativos (SANCHEZ, 2008; COUTO, 2008), ou seja, as expansoes
decorrentes da RAA sdo menos intensas nesses ensaios. Os registros de estruturas de concreto
afetadas pela RAA também indicam que os basaltos ndo sdo os principais responsaveis pela
ocorréncia da reacdo ao redor do mundo. No Brasil, em especial, ndo ha nenhum caso

oficialmente publicado até o presente momento.

Essas consideragdes demonstram que 0s ensaios acelerados como, por exemplo, 0sS

preconizados pela NBR 15577-4 e ASTM C 1260, sdo muito agressivos para os basaltos. O
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fato de haver a necessidade de moer a rocha para realizagéo do ensaio faz com que o quartzo
presente na mesostase fique mais disponivel, aumentando seu poder de reacdo com 0s
hidroxidos alcalinos. Por isso, na vida pratica os basaltos ndo sdo rochas tdo perigosas quanto
parecem nos ensaios acelerados de avaliacdo da sua reatividade aos alcalis. Contudo, para
corroborar com este comportamento verificado para os basaltos, mais estudos em concretos

devem ser realizados.

Em contrapartida, ha casos em que rochas classificadas como indcuas nos ensaios acelerados
de expansdo denotam comportamento reativo em campo. O milonito utilizado na UHE de

Moxot6 (MXT) é um dos exemplos que pode ser citado (ver item 5.4 do capitulo 5).

No caso das rochas &cidas, cuja principal fonte de silica livre é o quartzo bem cristalizado,
porém deformado, a RAA pode ser mais lenta, dependendo do grau de deformacdo dos gréos.
Gréos de quartzo pouco deformados ou recristalizados demoram mais para reagir, porém, ao
longo do tempo, sob uma condicdo de elevada alcalinidade a reacdo tende a se manifestar, ja
que essas rochas possuem grande quantidade de silica disponivel. A propria NBR 15577-1 ,
no seu item 5.3, chama atencdo para a possibilidade de resultados falso negativos e falso

positivos neste ensaio.

Hé& que se considerar, ainda, que os resultados dos ensaios acelerados da NBR 15577-4 e da
ASTM C 1260 podem ser influenciados pela forma de britagem dos agregados para obtengéo
da granulometria necessaria. Valduga (2007) mostra que dependendo da forma dos grdos de
uma mesma rocha pode ser classificada como potencialmente in6cua ou reativa, sendo que 0s

grdos mais arredondados resultam nas maiores expansoes.

Por fim, ressalta-se que a discussdo que esta sendo feita neste item do trabalho tem por
objetivo chamar atencdo para que ndo sejam utilizados somente de ensaios acelerados de
expansdo quando se deseja avaliar a reatividade dos agregados. Varios autores tém chamado
atencdo para observagdes nesse mesmo sentido, tais como Mizumoto et al. (2009), Silva et al.
(2009).

Considerando-se os resultados desses ensaios e 0 que vem sendo observado nas estruturas de
concreto afetadas pela RAA, nota-se que a presenca de quartzo com baixa cristalinidade,
desde que em pequenas quantidades, ndo é tdo problematica, visto que sdo raras as estruturas

construidas com basalto que foram acometidas pela RAA. Por outro lado, em algumas rochas,
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cuja classificagdo do ensaio foi de comportamento potencialmente indcuo, houve o
desencadeamento da reacdo em campo. Sendo assim, uma analise detalhada da mineralogia e
da textura dos grdos por microscopia ética, conforme o que foi feito neste estudo, parece ser
bastante pertinente e eficaz para avaliar a potencialidade reativa real de uma rocha, além de
ser um tipo de avaliagdo rapida, o que é importante em funcdo da demanda de uso dos

agregados.

6.3 PRODUTOS ORIUNDOS DA RAA

Atraveés das avaliagdes em MEV com auxilio de EDS nas barras de argamassa ensaiadas pelo
método da NBR 15577-4 foi possivel constatar, em algumas regiGes da argamassa e dos

fragmentos de rocha nela imersos, a presenca do gel oriundo da RAA.

As analises apresentadas na figura 111 mostram um poro parcialmente preenchido por gel da
RAA na amostra de argamassa da rocha BEV. Nas rochas BEV e RPF, de modo geral, o gel
foi observado nos poros da argamassa e, muitas vezes, percebeu-se, ainda, fissuras radiais a

partir do poro, o0 que evidencia as expansdes ocorridas.

A composicao quimica constatada através de EDS para os produtos da reacdo na rocha BEV é
Si, Ca e Na, conforme ilustra a figura 111 (d). Nas argamassas moldadas com as rochas RPF,
M1, M2 e M3, além desses constituintes, foi verificada a presenca de K (figura 111 (d)). A
auséncia de K no gel da rocha BEV é o reflexo da sua auséncia na propria rocha, uma vez
gue, nos basaltos, o potassio é encontrado apenas na mesostase (K-feldspatos) e em pequena
quantidade, conforme foi verificado no item 4.2, capitulo 4 deste estudo, apesar de estar
contido no cimento Portland.

Contudo é importante salientear que 0s géis encontrados neste estudo foram gerados a partir
da interagdo da silica dos agregados com o Na da solucéo utilizada no ensaio da NBR 15577-
4, sem a interacdo do K do cimento. Segundo Hasparyk (2005), em estruturas de concreto
acometidas pela RAA o gel se forma de maneira diferente, sendo composto, principalmente
por Si, K e Ca.
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(@) (b)

Figura 111: poro parcialmente preenchido por gel proveniente da RAA presente na argamassa
da rocha BEV submetida ao ensaio da NBR 15577-4, onde Q= quartzo. (a) micrografia obtida
através de microscopia 6tica sob polarizador cruzado, ampliacdo 10x; (b) (c) micrografias
obtidas em MEV, ampliacdo 130x e 1000x; (d) (e) espectros obtidos por EDS do gel da RAA
e de gréos de quartzo presentes no poro

Na figura 112 nota-se o gel circundando um poro da argamassa moldada com a amostra M2.
Este poro esta ‘conectado’ a um fragmento de rocha contendo quartzo parcialmente dissolvido
pela reacdo com os hidréxidos alcalinos. Tal configuracdo ilustra o comportamento dos
produtos expansivos na argamassa, ou seja, o gel formado a partir da dissolu¢do do quartzo
migra para 0S poros vazios da argamassa e estes, por sua vez, ao serem preenchidos sofrem

tensbes de tracdo e acabam por fissurar.

Influéncia do grau de cristalinidade e deformag&o do quartzo no desencadeamento da reacéo alcali-agregado



230

3000 Si Q

2500
2000
1500
1000

500

Gel

(©) (d)

Figura 112: fragmento da rocha M2 contendo gel proveniente da RAA presente na argamassa
submetida ao ensaio da NBR 15577-4, onde Q= quartzo. (a) micrografia obtida através de
microscopia 6tica sob luz natural, ampliacdo 5x; (b) micrografia obtida em MEV, ampliacdo
75x; (c) (d) espectros obtidos por EDS do gel da RAA e de grdo de quartzo nédo dissolvido

A anélise quimica por EDS dos produtos da RAA observados nas rochas M1, M2 e M3
identificou a presenca de Si, Ca, Na e K. Tais resultados corroboram com o que mostra
Fernandes (2009) em estudo a respeito da composicdo quimica dos produtos da RAA em
diferentes regides de concretos confeccionados com granito e acometidos pela RAA. A autora
verificou que os produtos da RAA presentes dentro do concreto sdo constituidos por grande
guantidade de Ca ao passo que os produtos exsudados ndo contém esse elemento quimico, o

que tambem esté de acordo com o trabalho de Hasparyk (2005).

6.4 CONSIDERACOES RELATIVAS A MINERALOGIA E A TEXTURA
DAS ROCHAS

Os resultados do presente estudo em relagdo a mineralogia identificada e a textura dos
minerais, especialmente do quartzo, mostram que as rochas BEV, RPF, M1, M2 e M3 podem

ser consideradas potencialmente reativas.
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A principal diferenca entre as rochas vulcanicas e as rochas M1, M2 e M3 para a ocorréncia
da RAA é a dimensdo dos grdos de quartzo presentes. Nas rochas vulcanicas 0s gréos sao
muito pequenos e quando constituem a mesdstase, na maioria das vezes, ndo sao visualizaveis

através de microscopia Gtica.

A presenga de gréos de quartzo com baixa cristalinidade, constituintes da mesdstase, levam a
reatividade do basalto BEV no ensaio acelerado da NBR 15577-4. Contudo, em fungéo da
pequena quantidade, podem ndo resultar em comportamento deletério em campo. No caso do
riolito RPF, além da mesostase constituida por quartzo criptocristalino ha, ainda, quartzo
melhor cristalizado na matriz. Logo, esta rocha possui grande quantidade de quartzo com
pequenas dimensfes. Tais constatacBes sdo indicios de elevada reatividade da rocha com o

passar do tempo.

As rochas M1, M2 e M3 possuem grande quantidade de quartzo deformado em sua matriz, o
que por si so ja implica em potencialidade reativa dessas rochas (conforme discussao do item
6.1). Entretanto, a presenca de grdos muito deformados, com bandas de deformacéo,
predominantes na rocha M2 e em rochas comprovadamente reativas em campo, evidenciam

gue graos com essas caracteristicas reagem mais rapidamente.

No Brasil, a NBR 15577-3 estabeleceu alguns critérios para classificacdo da potencialidade
reativa de um agregado. Tais critérios foram atendidos para que as rochas BEV, RPF, M1, M2
e M3 fossem classificadas como potencialmente reativas, conforme mostra o Apéndice C.

Algumas consideracdes importantes a respeito da NBR 15577-3 sdo pertinentes neste
momento. Primeiramente mostra-se louvdvel a tentativa de estabelecer, através de uma
norma, critérios para classificagdo da reatividade de um agregado, facilitando a tarefa do
examinador responsavel. Entretanto, a partir dos resultados e andlises deste trabalho, alguns

ajustes na referida norma séo propostos:

a) acrescentar na listagem de minerais deletérios presentes na composicdo
mineraldgica da rocha os argilominerais que, embora neste estudo ndo tenham
se mostrado potencializadores da RAA, vém sendo retratados pela literatura
internacional como constituintes importantes para que a reagdo ocorra,
espcialmente no que diz respeito a esmectita, que é um argilomineral
expansivo (GILLOT et al., 1973; WAKIZAKA, 2000; ELERT et al., 2008);
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a.1) o termo clorofeita utilizado na listagem de minerais deletérios da NBR
15577-4 e definido pela referida norma como mistura de argilominerais
de Fe, Mg e Ca ndo esta relacionado na literatura internacional com a
ocorréncia de RAA. No Brasil, alguns trabalhos consideraram a
clorofeita um constituinte bastante deletério, tais como Vieira e Oliveira
(1997), Hasparyk (1999), Munhoz (2007). Contudo, este termo é
encontrado apenas em artigos da década de 70 na literatura
internacional, como por exemplo Weaving (1962), Meyer e Sigurdsson
(1978), ndo sendo mais usual nos dias de hoje. Considerando que se trata
de uma mistura de argilominerais (defini¢do da propria norma) sugere-se
retirar o termo clorofeita da listagem de minerais deletérios e substitui-lo

por argilominerais;

b) conforme o que foi comprovado no presente estudo, 0 material intersticial das
rochas de origem vulcénica, na maioria das vezes, ndo é amorfo. Trata-se de
uma mesostase constituida por quartzo criptocristalino e feldspatos
(especialmente K-feldspato), localizadamente, com grdos pior cristalizados
(Mm), outras com grdos visualizaveis em microscopia Otica (Mq) e, ainda,
com predominancia de argilominerais (Ma) (ver item 4.2, capitulo 4). Dessa

forma, mostra-se importante acrescentar a mesostase a listagem de deletérios;

c) Dolar-Mantuani (1981) propde uma metodologia para avaliar a reatividade dos
grdos de quartzo através da medida do angulo de extin¢do ondulante desse
mineral. Tal metodologia foi adotada pela NBR 15577-3, entretanto, os
préprios autores enfatizam que tal medida pode incorrer em até 60% de erro,
visto que é bastante subjetivo e dificil realiza-la (conforme discusséo feita no
item 5.2). Por isso, pensa-se que a melhor forma de avaliar as texturas reativas
do quartzo seria através do que foi proposto no presente estudo. Sugere-se,
desta forma, a utilizacdo da avaliacdo percentual do quartzo segundo as
categorias estabelecidas para este trabalho: grau 0 (quartzo sem deformacéo,
sem extingdo ondulante); grau 1 (quartzo pouco deformado, com extingcéo
ondulante leve); grau 2 (quartzo muito deformado, com forte extingédo
ondulante, chegando a formar bandas de deformacdo); grau 3 (quartzo muito
deformado, com forte extitngdo ondulante, chegando a formar subgréos); grau

4 (quartzo recristalizado).
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo do estudo mostrou algumas correlagdes exitentes entre as rochas BEV, RPF,
M1, M2 e M3 para a ocorréncia da RAA.

Atraveés da discussdo apresentada, juntamente com os resultados expostos neste capitulo e nos
capitulos 4 e 5, verifica-se que a presenca de grdos de quartzo com baixa cristalinidade
incorre em rapida ocorréncia de expansdes em ensaios acelerados (NBR 15577-4). Contudo,
guando a quantidade de grdos com essa caracteristica € pequena, a reacdo pode ndo ocorrer
em campo. Por outro lado, em rochas &cidas a presenca de graos melhor cristalizados, com ou
sem deformagdo, muitas vezes denota resultados indcuos nos ensaios acelerados, mas em
campo tais rochas mostram-se reativas. Evidencia-se, assim, que sob condicBes de elevada
alcalinidade, por um periodo maior de tempo, 0 quartzo tende a se solubilizar e formar o gel

expansivo da RAA.

Os produtos da RAA formados a partir do ensaio da NBR 15577-4 mostraram-se diferentes
em funcdo da rocha empregada. As avaliacfes foram feitas em produtos encontrados dentro
de poros e fragmentos das rochas imersos nas argamassas (ndo em gel exsudado) e
evidenciaram que o gel oriundo de agregado basaltico (BEV) é composto, basicamente, por
Si, Ca, Na. Nas rochas em que hd a presenca de K-feldspato na matriz, além desses

constituintes, ha a preseca de K.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal da presente tese de doutorado foi correlacionar as caracteristicas do
quartzo constituinte das rochas com a potencialidade das mesmas desenvolverem a RAA. Para
tanto foi necessaria a interacdo entre duas grandes areas da ciéncia, engenharia civil e
geologia, além das interfaces com a quimica e a fisica. Tais inter-relagdes permitiram ampliar
0 entendimento do tema RAA, bem como possibilitaram que os objetivos do estudo pudessem

ser atendidos satisfatoriamente.

A partir de uma série de experimentos realizados e de resultados apresentados pela literatura
pertinente, diversas conclusdes foram compreendidas no que diz respeito a influéncia da
cristalinidade e da deformacdo do quartzo na RAA. Entretanto, como é comum aos trabalhos
cientificos, este estudo ndo exaure todas as lacunas do conhecimento relacionadas ao tema do
trabalho.

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir das avaliaces realizadas, bem como
enumera uma série de sugestdes para futuras pesquisas que visem expandir o entendimento do

assunto.

7.1 CONCLUSOES

7.1.1 Influéncia da cristalinidade do quartzo na reacéo alcali-agregado

A influéncia da cristalinidade do quartzo na RAA foi estudada a partir de rochas vulcanicas:
um basalto, denominado BEV, e um riolito, RPF. Grdos de quartzo com diferentes graus de
cristalinidade foram identificados na mesdstase intersticial dessas rochas. Sendo assim, de

acordo com esses graus de cristalinidade, foram diferenciados trés tipos de mesostase:
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a) mesostase com grdos microcristalinos (Mm), caracterizada pela coloragéo
castanha quando observada através de microscopia Otica. Contém grdos
microcristalinos, com baixa cristalinidade, de quartzo ou feldspato, que
somente podem ser identificados através de MEV com auxilio de EDS. E

acompanhada por pequenos grdos de hematita e agulhas de apatita;

b) mesostase constituida por grdos melhor cristalizados (Mq), onde ha a
disseminacéo de grdos de quartzo que podem ser visualizados em microscopia
Otica, associados ao material de composicdo feldspatica, argilominerais e

apatita;

c) mesostase composta predominantemente por argilominerais (Ma), que sob
micrsocopia Otica possui coloracdo esverdeada, onde o material quartzo-
feldspatico € acompanhado por argilominerais, sendo estes identificados como

esmectitas;

O estudo mostrou que o comportamento que rege o mecanismo de ataque dos hidroxidos
alcalinos ao quartzo com baixa cristalinidade muda de acordo com a mineralogia das rochas

vulcanicas.

Comparativamente, o basalto apresentou, inicialmente, expansdes maiores que as do riolito no
ensaio acelerado das barras de argamassa. Contudo, logo essas expansdes do basalto se
estabilizaram, evidenciando o término da silica livre mais disponivel para reagir. O riolito, por

sua vez, manteve a mesma taxa de expansdo do inicio ao fim do ensaio.

Conclui-se que esse comportamento mais ‘agressivo’ ao quartzo constituinte do basalto reflete
a condicdo completamente instavel que esse mineral se encontra na rocha, uma vez que 0
quartzo presente na mesostase do basalto forma-se a partir do residuo de silica que néo foi
aproveitado para formar os minerais principais da rocha, que sdo plagioclasio, piroxénios e
opacos. O magma que origina o basalto possui pouca quantidade de silica. Sendo assim, ao
entrar em contato com os hidroxidos alcalinos, o quartzo pobremente cristalizado da
mesostase dissolve-se rapidamente. Como a rocha possui pouca quantidade de quartzo, logo a

silica livre disponivel se esgota, fazendo com que a RAS cesse.

Para a rocha riolitica 0 quartzo com baixa cristalinidade encontra-se numa condicdo mais

equilibrada com o restante da matriz. Assim, os hidroxidos alcalinos agem de uma maneira
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menos intensa que no basalto. Numa condi¢do estavel, o quartzo nessa rocha é menos
propenso a reagir, porém, por apresentar uma quantidade bem superior de quartzo em sua
constituicdo, o riolito tende a representar maiores danos ao longo do tempo do que o basalto
devido a RAA.

Com base nas caracteristicas de uma rocha vulcéanica inécua (BNRG), utilizada para validar
0s resultados obtidos com as rochas BEV e RPF, observa-se que a quantidade de quartzo com
baixa cristalinidade é muito pequena, uma vez que 0 material intersticial predominante nesta
rocha ¢ um vidro vulcéanico rico em Fe, Mg, Al, Ca e Si. Tais constituintes originam 0s
plagioclasios e piroxénios da matriz dessa rocha, contudo, ao resfriar rapidamente solidificam
numa condicdo completamente amorfa, mas pobre em silica; diferentemente do que foi
observado nas amostras BEV e RPF, em que o material intersticial apresenta graos

microcristalinos de quartzo e K-feldspatos.

Além disso, a amostra BNRG apresenta em sua composi¢cdo mineraldgica argilominerais bem
cristalizados. Considerando que as analises realizadas nas amostras BEV e RPF mostraram
que os argilominerais presentes na mesostase Ma protegem o quartzo nela disseminado da
dissolucdo pela reacdo com os hidroxidos alcalinos, pode-se concluir que a presenca de
argilominerais nas rochas de origem vulcanica pode tornar menos intensa a dissolucdo da

silica e, por conseqliéncia, a RAA.

7.1.2 Influéncia da deformacéo do quartzo na reacdo alcali-agregado

As rochas selecionadas para o estudo da influéncia da deformacgéo dos grdos de quartzo na
RAA, M1, M2 e M3, atenderam ao requisito proposto, ou seja, diferenciam-se entre si apenas
pela textura, j& que possuem intensidades de deformagcdo distintas. Tais rochas permitiram que
fossem identificados cinco graus de deformagdo para o quartzo e, a partir dessas categorias,
foi possivel estabelecer as correlagdes que culminaram nas conclusdes apresentadas neste

item do trabalho. Os graus de deformacao estabelecidos para os graos de quartzo foram:
a) grau 0: grdos sem deformacao;

b) grau 1: gréos pouco deformados com extin¢do ondulante leve;
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c) grau 2: grdos muito deformados com forte extingcdo ondulante, chegando a

formar bandas de deformacéao no gréo;

d) grau 3: grdos muito deformados com forte extin¢do ondulante e formacéo de

subgréos;
e) grau 4: gréos recristalizados a partir de subgraos.

Este estudo permitiu concluir que existem paredes de deslocacdo nos gréos de quartzo que
propiciam maior reatividade dos grdos. As paredes sdo regifes nos grdos onde as ligacdes
quimicas entre Si e O estdo fragilizadas, por isso representam uma condicdo que facilita a

reacdo com os hidréxidos alcalinos.

Tais paredes foram observadas através de microscopia Otica nos grdos com grau 3 de
deformacdo. Nos grdos com grau de deformacéo 1 e 2 a microscopia ética permitiu visualizar
apenas extin¢do ondulante fraca (grau 1) e intensa com formacéo de bandas (grau 2). Por isso
foram realizadas observacdes atraves de MET em grdos com esses graus de deformacéo, as
quais constataram a presenca de paredes de dislocagéo tanto nos grdos com grau 1 quanto nos
grdos com grau 2. Isso evidenciou que mesmo graos pouco deformados possuem caminhos
mais frageis para a reacdo com os hidroxidos alcalinos. As analises através de RNM também
evidenciaram que, em escala atbmica, 0os grdos com grau 1 podem ser considerados tdo

deformados quanto os gréos grau 2.

O grau 2 representa maior potencial de reatividade tendo como base as quantidades de graos
de cada diferente grau de deformacdo com a dissolucdo de silica e as expansdes. Isso foi
confirmado através das rochas reativas em campo, pois em todas o quartzo predominante

apresentou forte extingdo ondulante com bandas de deformagéo (grau 2).

Em relacdo ao potencial reativo dos grdos de quartzo com grau 1, constatou-se que estes
podem contribuir substancialmente para as expansdes, contudo, de maneira menos intensa que
0 grau 2. Ja o grau 3 representa uma transicdo entre 0 grau 2 e 0 grau 4, e 0 Seu
comportamento também mostrou que este contribui para a ocorréncia de expansoes deletérias.

Isso foi verificado especialmente nas rochas reativas em campo.

Na rocha in6cua selecionada para validar os resultados, verificou-se a presenca predominante

de grdos sem deformacdo (grau 0) por microscopia 6tica. Contudo, as analises através de
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XANES, EXAFS mostraram que os grdos de quartzo dessa rocha sdo afetados pela RAA,
especialmente na esfera dos atomos de segunda vizinhanca ao Si.

7.1.3 Conclusdes gerais

Segundo os resultados deste estudo, em concordancia com o que relata a literatura, o quartzo
com baixa cristalinidade possui maior facilidade de dissolucéo que o quartzo bem cristalizado,

mesmo que este apresente deformacdes.

Os resultados obtidos em relacdo ao potencial expansivo das rochas estudadas mostraram que
o riolito (RPF) denota um comportamento semelhante ao observado para as rochas M1, M2 e
M3. Todas essas rochas sdo acidas e, portanto, possuem grande quantidade de silica livre
disponivel. Contudo, a taxa de expansao da rocha riolitica foi bem superior, o que evidencia o

maior potencial de dissolucdo do quartzo com baixa cristalinidade presente nessa rocha.

Na rocha basaltica (BEV) o quartzo que contribui para a ocorréncia da RAA também possui
baixa cristalinidade, e as expansdes para esta rocha também foram bastante intensas, no
entanto, estabilizaram-se rapidamente devido ao esgotamento da silica livre presente. Tal
constatacdo, aliada aos resultados da literatura que mostram que os basaltos ndo sdo rochas
que apresentam intensa reatividade em campo, nem em ensaios realizados no concreto, ao
contrario dos granitos e riolitos, conclui-se que a quantidade de silica livre presente com baixa

cristalinidade nas rochas de origem vulcanica é determinante para que a RAA ocorra ou nao.

A presenca preponderante de grdos de quartzo intensamente deformados com bandas de
deformacdo nas rochas utilizadas como agregados para o concreto denota grande
potencialidade de ocorréncia da RAA em campo (conforme foi visto para as rochas QZITO,
MXT, GRR), mesmo que o0s ensaios acelerados de expansdo ndo denotem potencialidade
reativa da rocha. Sendo assim, considerando-se os resultados obtidos para as analises da
influéncia dos graus de cristalinidade e deformacdo do quartzo na RAA, pode-se dizer que
através de uma analise petrografica detalhada das rochas € possivel determinar seu potencial

alcali-reativo.

Assim, como concluséo geral deste trabalho, pode-se dizer que rochas com grande quantidade
de silica livre disponivel (com baixa cristalinidade/amorfa ou ndo) sdo propensas a

desenvolver RAA. Os grdos pouco deformados de quartzo podem demorar mais para
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desencadear a reacdo, porém ao longo do tempo tendem desenvolvé-la, devido a elevada
alcalinidade do concreto, que desestabiliza os gréaos.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propiciou o entendimento e a correlagdo de uma série de fatores intervenientes a
ocorréncia da RAA nas estruturas de concreto, especialmente no que diz respeito a influéncia
da cristalinidade e da deformacdo do quartzo. Entretanto, por se tratar de um assunto bastante
amplo e complexo, diversas apreciacdes podem contribuir para que se amplie a compreensdo

deste tema de pesquisa. Sendo assim, sugere-se 0 estudo dos seguintes topicos:

a) avaliar a potencialidade reativa de um sienito, que € uma rocha rica em silica
mas sem quartzo, a fim evidenciar a importancia da silica livre (proveniente
do quartzo e seus polimorfos — opala, calcedbnia, por exemplo) para a

ocorréncia da RAA;

b) analisar a potencialidade de desenvolvimento da RAA através de ensaios
desenvolvidos com concreto e comparar com os diferentes graus de

deformacdo e cristalinidade do quartzo presente nas rochas empregadas;

c) estudar a dissolucdo de silica através do método do espectrofotdmetro visivel
(NBR 9848) em diferentes litotipos;

d) comparar a reatividade de um ndmero maior de rochas basalticas com as
quantidades dos diferentes tipos de mesdstase identificados no presente

estudo;

e) ampliar os estudos através de RNM das amostras de quartzo com diferentes
graus de deformacgdo nas condigdes pura e atacada com KOH, variando o
tempo e a temperatura de ataque, a fim de avaliar, efetivamente, a influéncia
das diferentes estruturas cristalinas (distintos graus de deformacao) dos gréos

de quartzo na ocorréncia da RAA;

f) quantificar, através de refinamento Rietveld, os produtos formados a partir da
reacdo entre os grdos de quartzo com diferentes graus de deformacdo e os
hidroxidos alcalinos (RAA);
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g) analisar através de micro-difragdo de raios X, utilizando a energia Sincrotron,
como ocorre o0 ataque dos hidroxidos alcalinos aos grdos de quartzo com

diferentes graus de deformacéo;

h) Estudar o papel dos argilominerais na RAA, especialmente no que diz respeito

ao seu potencial de dissolugéo.
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APENDICE A — Composi¢do quimica dos minerais
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Mineral

Composigdo quimica

Albita (plagioclasio)

Na(SI3A|)03

Apatita (mineral opaco)

Ca5(P04)3(OH,F,CI)

Augita (piroxénio)

(Ca,Mg,Fe?" Fe** Ti,Al);[(Si,Al),0¢]

Biotita (mica)

K2(Mg,F?*)s.4(Fe** Al Ti)oo[Sig.5Al5.2%0] (OH,F),

Celadonita (K,Ca,Na)-1 6(Fe** Al,Mg,Fe**), 0Si7 3Al5 7020) (OH)4
Clorita (Mg,Fe?* Fe®* Mn,Al)12[(Si,Al)g%0] (OH)16
Epidoto Cay(Fe** Al)ALL,0.0H.Si,07.5i0,

Hematita (mineral opaco)

Fe,O4

Ilita (mica)

K1,5-1,0Al4[Sig 5.70Al1 5.1,0020] (OH)4

Labradorita (plagioclasio)

(Ca,Na)(Si,Al)4Os

Microclinio (K-feldspato)

K(AISi3)Og

Montmorilonita (esmectita)

(Na,Ca)o 3(Al,M@),Si4010(OH),*n(H,0)

Muscovita

KoAL[SisAlL,Ox](OH,F)a

Ti-magnetita (mineral opaco)

Ti[Fe**,Fe** 4]

Quartzo

SiO;

Zircao

Zr[SiO4]
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APENDICE B — Analise modal dos minerais constituintes das rochas

estudadas



Rocha M1

Rocha M2

Minerais

Contagem (% graos)

Quartzo grau 0

Quartzo grau 1

138 211 185 16,7 157 172

Quartzo grau 2

134 86 153 132 7.8 11,7

Quartzo grau 3

72 54 49 52 46 5,5

Quartzo grau 4

16 18 19 16 36 2,1

K-feldspato 284 368 32,7 37,1 305 331
Plagioclasio 30,7 231 250 21,9 258 253
Biotita 49 32 17 43 6.8 4,2
Outros - - - - 5,2 1,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100
Contagem (% gréos)
Minerais Média

Quartzo grau 0

Quartzo grau 1

45 28 41 57 25 3,9

Quartzo grau 2

16,7 143 19,7 127 170 16,1

Quartzo grau 3

77 57 59 67 80 6,8

Quartzo grau 4

08 19 22 28 16 1,9

K-feldspato

46,4 35,7 30,7 50,2 350 396

Plagioclasio

18,3 33,0 30,2 17,7 324 263

Biotita

56 66 72 42 35 54

Outros

TOTAL

100 100 100 100 100 100
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Rocha M3

Rocha BEV
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Contagem (% graos)
Minerais Média

Quartzo grau 0 - - - - - -

Quartzograul 41 56 39 81 67 5,7

Quartzograu2 17,0 135 13,0 145 12,7 141

Quartzograu3 73 78 113 90 54 8,2

Quartzograu4 49 75 88 49 53 6,3

K-feldspato 30,1 329 378 354 439 360

Plagioclasio 28,3 26,8 17,7 219 19,7 229

Biotita 83 59 59 62 6,3 6,5
Outros - - 1,6 - - 0,2
TOTAL 100 100 100 100 100 100

Contagem (% graos)
Minerais Média
1 2 3 4 5

Plagioclésio 426 48,7 352 386 44,1 4172

Piroxénio 332 345 410 396 340 365

Opacos 39 42 40 66 52 4,8

Meséstase Mm 94 54 122 6,2 6,6 8,0

MeséstaseMa 56 53 48 56 52 53

Mesostase Mg 53 19 28 34 49 3,7

TOTAL 100 100 100 100 100 100




Rocha RPF

Minerais

Contagem (% graos)

Média
1 2 3 4 5

Quartzo

255 241 238 242 210 237

Plagioclasio

16,8 18,1 16,0 16,8 234 1872

K-feldspato

143 255 250 204 144 199

Piroxénio

96 88 74 50 78 7,7

Opacos

56 19 32 26 26 3,2

Mesostase Mm

152 11,7 150 22,6 16,2 16,1

Mesostase Ma

65 24 56 48 56 5,0

Mesostase Mq

65 75 40 36 90 6,1

TOTAL

100 100 100 100 100 100

Rocha BNRG

Minerais

Contagem (% graos)

Média
1 2 3 4 5

Plagioclasio

396 390 375 454 350 393

Piroxénio

236 224 198 21,0 268 227

Argilominerais

20,3 29,0 309 206 232 248

Mesoéstase Mm

81 60 61 78 106 7,7

Mesoéstase Ma

12 06 04 08 172 0,8

Vidro

56 07 40 28 14 2,9

Opacos

16 23 13 16 18 1,7

TOTAL

100 100 100 100 100 100
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Rocha OZITO

Rocha MXT A

Contagem (% graos)
Minerais Média

Quartzo grau 0 - - - - - -

Quartzograul 42 25 20 22 20 2,6

Quartzograu?2 53,2 484 48,0 424 343 453

Quartzograu3 36,8 434 36,8 280 254 341

Quartzograu4 28 14 84 20,2 250 116

Micas 28 43 48 72 133 65

TOTAL 100 100 100 100 100 100

Contagem (% gréos)
Minerais Média

Quartzo grau 0 - - - - - -

Quartzograul 35 63 41 66 35 4,8

Quartzograu2 14,3 19,2 10,7 189 10,8 148

Quartzograu3 1,1 31 23 10 23 2,0

Quartzograu4 0,2 03 07 15 0,0 0,5

K-feldspato 40,8 32,2 43,4 419 530 423

Plagioclasio 36,3 356 363 263 268 323

Micas 38 33 25 38 36 3,4

TOTAL 100 100 100 100 100 100
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Rocha MXT B

Rocha MRR

Contagem (% graos)

Minerais Média
1 2 3 4 5
Quartzo grau 0 - - - - - -
Quartzograul 35 47 44 34 40 4,0
Quartzograu?2 10,1 14,2 13,8 198 17,0 150
Quartzograu3 12 76 55 35 10,7 57
Quartzograu4 00 00 05 10 04 0,4
K-feldspato 57,8 553 542 496 384 511
Plagioclasio 132 00 00 03 0,0 2,7
Clorita 12,7 172 216 21,3 278 201
Veios 15 10 00 11 17 11
TOTAL 100 100 100 100 100 100
Contagem (% graos)
Minerais Média
1 2 3 4 5

Quartzo grau 0 - - - - - -
Quartzograul 06 00 04 0,0 0,0 0,2
Quartzograu2 6,7 90 121 6,2 8,8 8,6
Quartzograu3 4,2 16 51 47 5,0 4,1
Quartzograu4 0,1 63 00 25 1,2 2,0
K-feldspato 351 322 31,0 86,2 40,7 34,8
Plagioclasio 12,7 18 12,2 8,7 12,9
Biotita 40,6 32,9 39,2 42,5 38,8
TOTAL 100 100 100 99,6 106,99 101,3
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Rocha GNRR

Contagem (% graos)

Minerais Média
1 2 3 4 5

Quartzograu0 7,2 6,7 87 64 153 8,9
Quartzograul 2,7 43 91 39 54 51
Quartzograu2 2,1 41 42 20 32 3.1
Quartzograu3 19 26 25 17 472 2,6
Quartzograu4 41 35 17 58 64 4.3
K-feldspato 272 245 259 232 20,2 24,2
Plagioclasio 382 368 37,8 40,3 29,3 36,53
Biotita 166 175 10,1 16,7 160 154
TOTAL 100 100 100 100 100 100
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APENDICE C - Analise da reatividade potencial aos alcalis segundo a NBR
15577-3/2008
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IDENTIFICACAO: rocha M1

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem ( ) Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Egilidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha friavel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: rosada

ESTRUTURA: (X) Maciga () Foliada () Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL.: quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calceddnia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) (X) Média (5 e Imm) (_ ) Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: () Rocha si (X) Rocha pouco alterada () Rocha alterada Observagoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30° ( )>30°  (X) Nio seaplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) Nao se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: (X) Mirmequita (quartzo vermiforme) (X) Pertita em chama () Nao se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma020mm ( )<020mm (X) No se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: (X) ignea () Sedimentar () Metamorfica

CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA: granito

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: rocha M2

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem () Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Eqiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha fridvel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: rosada

ESTRUTURA: ( ) Macica ( ) Foliada (X) Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL.: quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) (X) Média (5 e Imm) () Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: () Rocha si (X) Rocha pouco alterada () Rocha alterada Observacoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30° ( )>30°  (X) Nio seaplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) No se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: (X) Mirmequita (quartzo vermiforme) (X) Pertita em chama () Nao se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma0,220mm ( )<020mm (X) Néo se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: ( ) Ignea () Sedimentar (X) Metamorfica

CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA: protomilonito

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: rocha M3

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem  ( ) Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Eqiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha fridvel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: rosada

ESTRUTURA: ( ) Macica ( ) Foliada (X) Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL.: quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% (X) >5% () ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) (X) Média (5 e Imm) () Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: () Rocha si (X) Rocha pouco alterada () Rocha alterada Observacoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30° ( )>30°  (X) Nio seaplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) Nao se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: (X) Mirmequita (quartzo vermiforme) (X) Pertita em chama () Né&o se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma020mm ( )<020mm (X) Néo se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: ( ) Ignea () Sedimentar (X) Metamorfica

CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA: ortomilonito

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: rocha BEV

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem ( ) Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Eqiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha fridvel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: cinza escuro

ESTRUTURA: (X) Maciga () Foliada () Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL: plagioclésio, piroxénio, 6xidos de Fe e Ti, argilominerais.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Outros: meséstase ( )<1% ( )1%a5% (X) >5% () ausente
() Outros: argilominerais ( )<1% ( )1%a5% (X) >5% (' )ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) () Média (5 e 1mm) (X) Fina (<1mm)

ESTADO DE ALTERACAO: () Rocha si () Rocha pouco alterada (X) Rocha alterada Observagoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30° ( )>30°  (X) Néo se aplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) No se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: () Mirmequita (quartzo vermiforme) () Pertita em chama (X) Néo se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma020mm ( )<020mm (X) N&o se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: (X) ignea () Sedimentar () Metamorfica

CLASSIFICACAO PETROGRAFICA: basalto

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: rocha RPF

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem ( ) Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Egiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha fridvel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: cinza escuro

ESTRUTURA: (X) Maciga () Foliada () Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL: quartzo, K-feldspato, plagioclasio, piroxénio, 6xidos de Fe e Ti, argilominerais.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Outros: meséstase ( )<1% ( )1%a5% (X) >5% () ausente
() Outros: argilominerais ( )<1% ( )1%a5% (X) >5% (' )ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) () Média (5 e 1mm) (X) Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: () Rocha si () Rocha pouco alterada (X) Rocha alterada Observagoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15°  ( )15°a30° ( )>30°  (X) N&o se aplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) No se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: () Mirmequita (quartzo vermiforme) () Pertita em chama (X) Néo se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma020mm ( )<020mm (X) N&o se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: (X) ignea () Sedimentar () Metamorfica

CLASSIFICACAO PETROGRAFICA: riolito

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: rocha BNRG

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem ( ) Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Eqiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha friavel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: cinza escuro

ESTRUTURA: (X) Macica () Foliada () Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL: K-feldspato, plagioclasio, piroxénio, 6xidos de Fe e Ti, argilominerais.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ()>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Outros: meséstase ( )<1% ( )1%a5% (X) >5% () ausente
() Outros: argilominerais ( )<1% ( )1%a5% (X) >5% () ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) () Média (5 e 1mm) (X) Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: (X) Rocha s& () Rocha pouco alterada () Rocha alterada Observagoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30° ( )>30°  (X) Néo se aplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) Nio se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: () Mirmequita (quartzo vermiforme) () Pertita em chama (X) N&o se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma020mm ( )<0,20mm (X) N&o se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: (X) ignea () Sedimentar () Metamorfica

CLASSIFICACAO PETROGRAFICA: basalto

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: rocha QZITO

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem  ( ) Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Eqiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha fridvel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: cinza claro

ESTRUTURA: ( ) Macica (X) Foliada ( ) Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSI(;AO MINERALOGICA
PRINCIPAL: quartzo, muscovita.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Quartzo microgranular ()< 1% ( )1%a5% (X) > 5% (' )ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) () Média (5 e 1mm) (X) Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: (X) Rocha s& () Rocha pouco alterada () Rocha alterada Observagoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30° ( )>30°  (X) Nio seaplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) No se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: () Mirmequita (quartzo vermiforme) () Pertita em chama (X) Néo se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma020mm ( )<020mm (X) No se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: ( ) Ignea () Sedimentar (X) Metamorfica

CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA: quartzito

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: MXT A

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem () Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Eqiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha fridvel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: rosada

ESTRUTURA: ( ) Macica ( ) Foliada (X) Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL.: quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) (X) Média (5 e Imm) () Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: () Rochasi (X) Rocha pouco alterada () Rocha alterada Observacoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30° ( )>30°  (X) Nio seaplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) No se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: (X) Mirmequita (quartzo vermiforme) (X) Pertita em chama () Nao se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma0,20mm ( )<020mm (X) Néo se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: ( ) Ignea () Sedimentar (X) Metamdrfica

CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA: milonito

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: MXT B

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem  ( ) Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Eqiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha fridvel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: rosada

ESTRUTURA: ( ) Macica ( ) Foliada (X) Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL.: quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% (X) >5% () ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) (X) Média (5 e Imm) () Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: () Rocha si () Rocha pouco alterada (X) Rocha alterada Observagoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30° ( )>30°  (X) Nio seaplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) Nao se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: (X) Mirmequita (quartzo vermiforme) (X) Pertita em chama () Né&o se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma020mm ( )<020mm (X) Néo se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: ( ) Ignea () Sedimentar (X) Metamorfica

CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA: milonito

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: MRR

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem  ( ) Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Eqiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha fridvel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: rosada

ESTRUTURA: ( ) Macica ( ) Foliada (X) Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL.: quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) (X) Média (5 e 1mm) () Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: () Rocha si () Rocha pouco alterada (X) Rocha alterada Observagoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30°  ( )>30°  (X) Nio seaplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) Nao se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: (X) Mirmequita (quartzo vermiforme) (X) Pertita em chama () Nao se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma020mm ( )<020mm (X) Néo se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: ( ) Ignea () Sedimentar (X) Metamorfica

CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA: milonito

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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IDENTIFICACAO: GNRR

TIPO: ( ) Cascalho () Pedrisco  (X) Fragmento de rocha () Testemunho de sondagem  ( ) Pedra britada

FORMA / INDICE DE FORMA (para pedra britada e pedrisco): ( ) Lamelar () Egiiidimensional () Alongada  (X) Néo se aplica

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS: () Rocha muito coerente (X) Rocha coerente () Rocha pouco coerente () Rocha fridvel

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS:

COR: rosada

ESTRUTURA: (X) Maciga () Foliada ( ) Bandada () Outra:

CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS:

COMPOSICAO MINERALOGICA
PRINCIPAL.: quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita.

DELETERIOS
Constituinte Quantidade aproximada
() Opala ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Clorofeita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Calcedénia ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Zeodlita ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro vulcanico ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Vidro devitrificado ( )<1% ( )1%a5% ( )>5% (X) ausente
() Quartzo deformado ( )<1% ( )1%a5% (X) > 5% () ausente
() Quartzo microgranular ( )<1% ( )1%a5% ()>5% (X) ausente

TEXTURA:

GRANULACAOQ: () Grossa (3 cm e 5 mm) (X) Média (5 e Imm) () Fina (<1Imm)

ESTADO DE ALTERACAO: (X) Rocha s& () Rocha pouco alterada () Rocha alterada Observagoes:

QUARTZO: ANGULO EXTINGAO ONDULANTE: ( )<15° ( )15°a30° ( )>30°  (X) Nio seaplica
PROCENTAGEM DE QUARTZO MICROGRANULAR: ( )<5%  ( )5%al15% ( )>15%  (X) Nao se aplica

FELDSPATOS — Texturas potencialmente reativas: () Mirmequita (quartzo vermiforme) (X) Pertita em chama () Néo se aplica

GRANULACAO MATRIZ / CIMENTO (ROCHAS SEDIMENTARES): ( )>1mm ( )1mma020mm ( )<020mm (X) Néo se aplica

MICROFISSURACAO: () Ausente ou fraco () Moderado () Forte (X) Néo se aplica

TIPO DE ROCHA: ( ) Ignea () Sedimentar (X) Metamorfica

CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA: granito

REATIVIDADE POTENCIAL ALCALI-AGREGADO:
() Potencialmente in6cuo (X) Potencialmente reativo
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APENDICE D — Expansdes do ensaio acelerado das barras de argamassa
(NBR 15577-4/2008)



Rocha M1

Rocha M1

Data da primeira leitura: 3/12/2008

|dade Média individual em mm
Barral Barra2 Barra3 Média

2 0,000 0,000 0,000 0,00

3 0,006 0,005 0,006 0,01

4 0,006 0,006 0,006 0,01

7 0,025 0,025 0,024 0,02

8 0,031 0,031 0,031 0,03

9 0,038 0,038 0,038 0,04
10 0,048 0,044 0,044 0,05
11 0,068 0,057 0,053 0,06
14 0,073 0,072 0,053 0,07
15 0,079 0,079 0,077 0,08
16 0,084 0,084 0,083 0,08
17 0,091 0,090 0,090 0,09
18 0,098 0,100 0,095 0,10
21 0,112 0,115 0,113 0,11
22 0,117 0,117 0,117 0,12
23 0,118 0,118 0,119 0,12
28 0,46 0,146 0,144 0,15
29 0,52 0,151 0,152 0,15
30 0159 0,155 0,156 0,16
35 0183 0,182 0,183 0,18
39 0,201 0,201 0,204 0,20
42 0,217 0,217 0,221 0,22
44 0,225 0,228 0,229 0,23
49 0,244 0,248 0,251 0,25
56 0,272 0,278 0,283 0,28
60 0,291 0,296 0,302 0,30
65 0311 0,313 0,323 0,32
72 0,345 0,346 0,354 0,35
79 0,404 0,378 0,388 0,39
86 0,389 0,389 0,401 0,39
93 0,428 0,430 0,442 0,43
100 0,452 0,453 0,466 0,46
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Rocha M2

Rocha M2
Data da primeira leitura 3/12/2008
Idade pTOE—r—
Meédia individual em mm
Barral Barra2 Barra3 Meédia

2 0,000 0,000 0,000 0,00
3 0,005 0,010 0,006 0,01
4 0,006 0,010 0,007 0,01
7 0,027 0,032 0,027 0,03
8 0,033 0,038 0,033 0,03
9 0,042 0,045 0,043 0,04
10 0,049 0,063 0,055 0,05
11 0,058 0,063 0,064 0,06
14 0,079 0,074 0,080 0,08
15 0,087 0,085 0,088 0,09
16 0,092 0,090 0,093 0,09
17 0,100 0,097 0,101 0,10
18 0,107 0,106 0,110 0,11
21 0,124 0,122 0,129 0,13
22 0,130 0,127 0,131 0,13
23 0,132 0,128 0,136 0,13
28 0,163 0,153 0,168 0,16
29 0,169 0,164 0,171 0,17
30 0,173 0,169 0,174 0,17
35 0,202 0,194 0,205 0,20
39 0,224 0,214 0,229 0,22
42 0,241 0,230 0,249 0,24
44 0,250 0,240 0,257 0,25
49 0,271 0,255 0,276 0,27
56 0,303 0,285 0,325 0,30
60 0,323 0,308 0,352 0,33
65 0,342 0,324 0,376 0,35
72 0377 0,356 0,409 0,38
79 0,411 0,391 0,418 0,41
86 0424 0,405 0,434 0,42
93 0,466 0,445 0,477 0,46
100 0,491 0,468 0,501 0,49
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Rocha M3

Rocha M3
Data da primeira leitura 3/12/2008
Idade pTOE—r—
Meédia individual em mm

BA1 BA2 BA3 Média
2 0,000 0,000 0,000 0,00
3 0,008 0,004 0,006 0,01
4 0,009 0,006 0,007 0,01
7 0,030 0,025 0,025 0,03
8 0,034 0,030 0,032 0,03
9 0,040 0,039 0,040 0,04
10 0,049 0,044 0,046 0,05
11 0,059 0,062 0,053 0,05
14 0,071 0,071 0,071 0,07
15 0,079 0,079 0,079 0,08
16 0,083 0,081 0,083 0,08
17 0,089 0,087 0,089 0,09
18 0,096 0,097 0,098 0,10
21 0,109 0,111 0,123 0,11
22 0,114 0,114 0,123 0,12
23 0,115 0,116 0,125 0,12
28 0,140 0,142 0,144 0,14
29 0,145 0,148 0,150 0,15
30 0,149 0,152 0,154 0,15
35 0175 0,175 0,175 0,17
39 0,194 0,196 0,197 0,20
42 0,206 0,210 0,210 0,21
44 0,215 0,219 0,223 0,22
49 0,233 0,238 0,238 0,24
56 0,261 0,267 0,278 0,27
60 0,292 0,296 0,310 0,30
65 0,299 0,306 0,313 0,31
72 0328 0,333 0,334 0,33
79 0,358 0,364 0,364 0,36
86 0370 0,377 0,379 0,38
93 0,411 0415 0,416 0,41
100 0,435 0,442 0,440 0,44
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Rocha BEV

Rocha BEV
Data da primeira leitura 3/12/2008
Idade pTOE—r—
Meédia individual em mm
Barral Barra2 Barra3 Meédia

2 0,000 0,000 0,000 0,00
3 0,008 0,006 0,006 0,01
4 0,008 0,007 0,006 0,01
7 0,043 0,036 0,034 0,04
8 0,055 0,058 0,054 0,06
9 0,087 0,091 0,085 0,09
10 0,134 0,140 0,131 0,14
11 0,226 0,241 0,226 0,23
14 0,315 0,323 0,315 0,32
15 0,350 0,357 0,352 0,35
16 0,386 0,389 0,385 0,39
17 0,409 0,414 0,412 0,41
18 0,431 0,438 0,465 0,44
21 0,494 0,494 0,497 0,49
22 0510 0,510 0,514 0,51
23 0523 0,522 0,525 0,52
28 0594 0590 0,596 0,59
29 0,606 0,602 0,609 0,61
30 0617 0612 0,620 0,62
35 0670 0,659 0,674 0,67
39 0,702 0,692 0,706 0,70
42 0,724 0,714 0,731 0,72
44 0,736 0,728 0,744 0,74
49 0,761 0,748 0,768 0,76
56 0,789 0,774 0,800 0,79
60 0,826 0,796 0,817 0,81
65 0819 0,812 0,835 0,82
72 0844 0,832 0,858 0,84
79 0867 0,849 0,877 0,86
86 0868 0,850 0,879 0,87
93 0,892 0,873 0,903 0,89
100 0,900 0,881 0,913 0,90
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Rocha RPF

Rocha RPF

Data da primeira leitura 3/12/2008

|dade Média individual em mm
Barral Barra2 Barra3 Meédia

2 0,000 0,000 0,000 0,00

3 0,007 0,004 0,006 0,01
4 0,015 0,009 0,012 0,01

7 0,069 0,066 0,069 0,07

8 0,088 0,088 0,085 0,09

9 0,105 0,106 0,108 0,11
10 0,123 0,125 0,123 0,12
11 0,157 0,157 0,143 0,15
14 0,189 0,194 0,194 0,19
15 0,206 0,212 0,210 0,21
16 0,226 0,233 0,228 0,23
17 0,241 0,249 0,242 0,24
18 0,260 0,290 0,266 0,27
21 0,309 0,318 0,315 0,31
22 0325 0,338 0,335 0,33
23 0,338 0,353 0,348 0,35
28 0420 0,436 0,427 0,43
29 0435 0,453 0,445 0,44
30 0451 0471 0,465 0,46
35 0525 0,550 0,542 0,54
39 058 0614 0,608 0,60
42 0,632 0,663 0,657 0,65
44 0,663 0,694 0,685 0,68
49 0,730 0,767 0,758 0,75
56 0,827 0,870 0,861 0,85
60 0,883 0,931 0,924 0,91
65 0,955 1,002 0,995 0,98
72 1056 1,104 1,108 1,09
79 1,157 1,206 1,216 1,19
86 1,246 1,293 1,308 1,28
93 1,355 1,404 1,426 1,40
100 1450 1,501 1,525 1,49
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ANEXO A — Expans6es do ensaio acelerado das barras de argamassa (NBR

15577-4/2008) das rochas reativas e inécuas em campo



Rocha BNRG
Dados obtidos de Couto (2008)

Rocha BNRG
Idade Média individual em mm
Barral Barra2 Barra3 Média
2 0,000 0,000 0,000 0,00
3 0,004 0,006 0,006 0,01
6 0,017 0,017 0,016 0,02
7 0,022 0,023 0,020 0,02
8 0,026 0,024 0,023 0,02
9 0,029 0,027 0,025 0,03
10 0,030 0,028 0,027 0,03
13 0,036 0,036 0,035 0,04
14 0,037 0,037 0,035 0,04
15 0,039 0,038 0,038 0,04
16 0,043 0,042 0,040 0,04
17 0,046 0,046 0,044 0,05
20 0,049 0,049 0,047 0,05
22 0,052 0,062 0,063 0,05
23 0,063 0,063 0,064 0,05
24 0,066 0,065 0,056 0,06
27 0,068 0,068 0,057 0,06
29 0,065 0,063 0,061 0,06
30 0,065 0,064 0,062 0,06
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Rocha OZITO

Dados obtidos de Couto (2008)

Rocha QZITO
Idade Média individual em mm
Barral Barra2 Barra3 Média
2 0,000 0,000 0,000 0,00
3 0,019 0,018 0,021 0,02
5 0,062 0,064 0,065 0,06
6 0,083 0,087 0,090 0,09
7 0,107 0,115 0,112 0,11
8 0,132 0,140 0,139 0,14
9 0,150 0,162 0,159 0,16
10 0,169 0,182 0,180 0,18
12 0,200 0,215 0,217 0,21
13 0,212 0,228 0,228 0,22
14 0,223 0,243 0,242 0,24
15 0,234 0,253 0,253 0,25
16 0,243 0,263 0,267 0,26
19 0,270 0,289 0,295 0,28
20 0,280 0,305 0,308 0,30
21 0,285 0,309 0,311 0,30
22 0,294 0,319 0,322 0,31
23 0,302 0,326 0,325 0,32
26 0,319 0,347 0,344 0,34
27 0,323 0,353 0,349 0,34
28 0,326 0,357 0,353 0,35
29 0,337 0,366 0,362 0,35
30 0,337 0,370 0,366 0,36
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Rocha MXT
Dados obtidos de Couto (2008)

Rocha MXT
Idade Média individual em mm
Barral Barra2 Barra3 Média
2 0,000 0,000 0,000 0,00
3 0,003 0,005 0,006 0,00
4 0,008 0,010 0,010 0,01
5 0,018 0,016 0,015 0,02
7 0,022 0,019 0,018 0,02
8 0,026 0,027 0,025 0,03
9 0,030 0,032 0,030 0,03
10 0,031 0,033 0,031 0,03
11 0,031 0,033 0,032 0,03
14 0,038 0,045 0,045 0,04
15 0,060 0,063 0,053 0,05
16 0,063 0,056 0,056 0,06
17 0,058 0,061 0,060 0,06
18 0,065 0,065 0,064 0,07
21 0,069 0,069 0,069 0,08
22 0,075 0,078 0,077 0,08
23 0,080 0,083 0,081 0,09
24 0,086 0,088 0,087 0,09
25 0,087 0,092 0,088 0,10
28 0,090 0,100 0,098 0,10
29 0,090 0,101 0,098 0,10
30 0,091 0,102 0,138 0,11
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Rocha MRR
Dados obtidos de Couto (2008)

Rocha MRR
Idade Média individual em mm
Barral Barra2 Barra3 Média
2 0,000 0,000 0,000 0,00
3 0,010 0,014 0,014 0,01
5 0,042 0,047 0,045 0,04
6 0,058 0,062 0,059 0,06
7 0,075 0,081 0,079 0,08
8 0,094 0,100 0,094 0,10
9 0,109 0,115 0,110 0,11
10 0,126 0,132 0,126 0,13
12 0,154 0,159 0,153 0,16
13 0,166 0,171 0,164 0,17
14 0,175 0,182 0,174 0,18
15 0,184 0,191 0,183 0,19
16 0,192 0,198 0,188 0,19
19 0,215 0,221 0,210 0,22
20 0,226 0,233 0,222 0,23
21 0,232 0,239 0,230 0,23
22 0,237 0,245 0,237 0,24
23 0,244 0,252 0,244 0,25
26 0,261 0,270 0,259 0,26
27 0,266 0,275 0,268 0,27
28 0,271 0,279 0,271 0,27
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Rocha GNRR
Dados obtidos de Couto (2008)

Rocha GNRR
Idade Média individual em mm
Barral Barra2 Barra3 Média
2 0,000 0,000 0,000 0,00
3 0,006 0,006 0,006 0,01
5 0,018 0,018 0,018 0,02
6 0,022 0,021 0,021 0,02
7 0,026 0,026 0,026 0,03
8 0,028 0,030 0,030 0,03
9 0,029 0,031 0,031 0,03
10 0,032 0,033 0,033 0,03
12 0,037 0,037 0,037 0,04
13 0,041 0,040 0,040 0,04
14 0,044 0,042 0,042 0,04
15 0,044 0,043 0,043 0,05
16 0,047 0,046 0,046 0,05
19 0,056 0,063 0,053 0,05
20 0,062 0,069 0,059 0,06
21 0,063 0,061 0,061 0,06
22 0,065 0,063 0,063 0,06
23 0,067 0,066 0,067 0,07
26 0,074 0,072 0,072 0,07
27 0,075 0,075 0,074 0,07
28 0,077 0,077 0,076 0,08
29 0,083 0,083 0,083 0,08
30 0,085 0,085 0,085 0,08
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