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RESUMO

Em obras de concreto o termo durabilidade pode ser entendido como capacidade da estrutura
conservar sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo quando sujeita a condigdes ambientais previstas
em projeto, durante o periodo de sua vida 0til. Construtores e clientes desejam evitar gastos com manutengio e
reparos. Esta durabilidade almejada depende fundamentalmente de um controle de qualidade durante etapas
de planejamento, projeto e execugao das obras. Um dos mecanismos responsaveis pelo envelhecimento e
deterioragao do concreto é a reagéo entre os alcalis do cimento e certos agregados reativos - RAA. Fendmeno
complexo, descoberto no inicio do século passado, com efeitos patologicos principalmente sobre mais de uma
centena de barragens nc mundo, mas também detectado em pontes e recentemente em edificagdes na regido
metropolitana do Recife-PE. Saliente-se, que uma vez desencadeada a RAA, ainda ndo se dispde de
procedimentos que possam impedir seu avan¢o. A melhor maneira ainda € um conhecimento prévio dos
materiais a serem utilizados. Este estudo objetiva estudar o potencial reativo de agregados de brita granitica e
areia usualmente utilizados em construgac civil na regido de Campina Grande-PB, e agregados lateriticos
alternativos encontrados nos municipios de Sapé-PB e Jacuma-PB. Inicialmente apresenta-se o estado da arte
sobre RAA. Caracterizam-se os materiais estudados. Usam-se os métodos acelerado em barras de argamassa,
método quimico, e método petrografico para avaliar o potencial reativo dos agregados. Pelo metodo acelerado
foram tomadas medidas de expansdo das barras de argamassa aos 16 e 28 dias de idade, para todos o0s
agregados. Complementarmente, a técnica de microscopia eletrbnica de varredura - MEV - foi realizada em
amostras do ensaio pelo método acelerado para elucidar os resultados aferidos. Os agregados estudados, com

o0s métodos utilizados, ndo se mostraram potencialmente reativos.

Palavras Chave: durabilidade, agregados, concregdes lateriticas, reagao alcali-agregado.




ABSTRACT

In concrete construction, the term durability can be understood as the capability of structures to preserve
their safety, stability and ability when subjected to environmental conditions foreseen in project and during the
period of expected life. Constructors and customers want to avoid spending on maintenance and repairs. This
wanted durability depends basically on quality control during the stages of planning, design and execution. One of
the mechanisms responsible for ageing and deterioration of concrete is a reaction between the alkali present in
cement and certain reactive aggregates denominated alkali aggregate reaction - AAR. This complex
phenomenon discovered early in the last century, with pathological effects on more than one hundred dams in the
world, was also detected in bridges and more recently in buildings in the metropolitan area of Recife-PE. It
should be noted that once AAR s triggered there is no procedures that could prevent its advance; however the
best way to prevent it is a prior knowledge of the materials that will be used. This investigation studies the
reaction potential among aggregates obtained from granite rocks and sand normally used in building construction
in the Campina Grande-PB area and lateritic alternative aggregates found in the cities of Sapé-PB and Jacuma-
PB. Initially, a state of the art on ARR is presented along with characterization of used materials. To evaluate the
potential of reactive aggregates, bars of mortar, chemical and petrography methods were used. To study the
extension of mortar bars at 16 and 28 days of age for all aggregates the accelerated method was used. In
addition, scanning electron microscopy - MEV - was performed on samples from accelerated method to analyze

the obtained results. The aggregates used in this investigation revealed no reactive potential.

Keywords: durability, aggregates, lateritic concretions, alkali-aggregate reaction.




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Fissuragdo mapeada e exudagio de gel em barragem nos Estados Unidos (TIECHER, 2006)12

Figura 2.2 - Fissuragao em pé de pilar da estrutura de um viaduto na China (TIECHER, 2008)................... 12
Figura 2.3 - Fissuracao mapeada da estrutura de uma ponte na Australia (TIECHER, 2008).................... 13
Figura 2.4 - Fissuras na face lateral do pilar n° 6, sentido jusante na UHE Furnas (HASPARYK, 2005)......14
Figura 2.5 - Ponte sob a¢io da RAA (LOPES, 2004)............coominmcnmsniinnss s sssassssssrensmssinssssass vessasens 15
Figura 2.6 - Detalhe do gel exsudado e manchas escuras ao redor na UHE Furnas (HASPARYK, 2005)...16
Figura 2.7 - Ataque dos ions OH' ao grupe silanol (TURRIZIANI, 1986; HAPARYK, 1999).......cccceverernreene. 17
Figura 2.8 - Ruptura das ligagdes do grupo siloxano pelos ions OH (TURRIZIANI, 1986; HAPARYK, 1999)
............................................................................................................................................................................... 17
Figura 2.9 - Processo de reagao alcali-agregado (adaptado de VALDUGA 2002).........ccoceeeemnnnesenessanesnenns 19
Figura 2.10 - Detalhe de gel exsudando a partir da fissura na superficie do concreto (HASPARYK, 2005) 20
Figura 2.11 - Estrutura tetraédrica da silica (HASPARYK, 1999).......ccconenrsmmnmsnssnisnssssssensssssssssssessains 20
Figura 2.12 - Aparéncia dos géis coletados na superficie do concreto de uma UHE afetado pela RAS
(HASPARYK, 2005) .....covuueruemesmserseressessnrsresssmssessesserssed 1 4500545041004 514184184109 5405 1800 R AR08+ B8 SRS RERRER RS BER SRR RS sE  ur S00S 21
Figura 2.13 - Exemplos de fissuragio em mapa causados pela RAA: (a) pilar do vertedouro da barragem
Furnas e (b} Porto Colombo {LOPES, 2004) ... s ssssrssmsssssssss s sassassssssassssassssssans 24
Figura 2.14 - Desnivelamento entre juntas e fissuras superficiais na UHE Furnas (vertedouro-muro de
transigao) (HASPARYK, 2003) .......ccvcciiiummimemmmrsncs s sessenssessssssss s s s s ssss s sassssssssssasab sttt sisssssatssssens 25

Figura 2.15 - Mapa mundial mostrando as regiées de ocorréncia de solos lateriticos (SANTANA, 1987
apud CHAGAS FILHO, 2005).........crermriissnismssssssssss s ssssssssssssssassosssessonssesssssessasrssssssssessssessasssssasssnsasssssesssess G2

Figura 2.16 - Concregéo iateritica da jazida Sapé-PB.........ccccccorieiminsss s ey 32
Figura 2.17 - Cargas em fungao dos deslocamantos para barras rugosas e lisas nos concretos lateriticos
e convencionais (CHAGAS FILHO; BARBOSA, 1995 apud CHAGAS FILHO, 2005} ......cccovvsinvsnvvnnninscnines 35
Figura 2.18 - Esquemas de carregamento para protétipos ensaiados (BARBOSA; CHAGAS FILHO, 1988
2pUd CHAGAS FILHO, 2005) ....cc.uviummrsrerssrisnissssssmsrssssssisnsarsssssmssssasssssssesssssassssssasssas siatesssassegaesssnessssassssssenssassss 36
Figura 3.1 - Areia do Rio Paraiba..........cccuimmesmecns s s sena s ssssssss s enessesssssnssessasssesssssassssssessnsssassessons 38
Figura 3.2 - Brita granitiCa........oceimemmmimmciinismimnmisnms s s s sssssisssssisssssasssessessssassss s s ssssssss 39
Figura 3.3 — Agregado lateritico: (a) Laterita Sapé-PB e (b} Laterita Jacum@-PB ... 40
Figura 3.4 - Fluxograma de caracterizagdo dos materiais...........cccermmsesercommmmr s ssssssssssensasess 41
Figura 3.5 - Fluxograma dos ensaios para a detec¢ao do potencial reativo dos agregados ...........cucuueeu. 43

Figura 3.6 - Agregados nas fragbes (PEA-167): (a) areia, (b) brita, (¢} laterita Sapé e (d) laterita Jacuma.45
Figura 3.7 - Amostras dos agregados acondiCionadas..........o.rssccsmsmssmmsnmser s sssssssensases 45

Figura 3.8 - Moldes metalicos: (a) desmontado e (b) montados e lubrificados com uma fina camada de
OJE0 MUMEBIAL ... e ccireiea e enres e ves er e ses s s sr e sesraasaed RS bER SR RS ER RS LR SRR SERSEE TSR0 ST AR R SRR LN YRR £ 0O R T PR PR b0 47

Figura 3.9 - Mistura e moldagem das barras: (a) material na argamassadeira, (b) moldagem, (c) e (d}
AMGAMASSA NOS MOIALS ....oovvciueestiraersssnrers s sesr s rs s es e rs s s8R SRR S AR RS RS RS 00S 48

Figura 3.10 - Barras (a) apos desmoldagem, (b) imersas em recipiente de ago inoxidavel contendo agua
destilada, (¢) em na estufa a 80°C e (d) medidas em rel6gio COMPArAdO! ..o, 49




Figura 3.11 - Exemplo de grafico de expansao (% ) versus idade (dias) para o método acelerado............ 50
Figura 3.12 - Método quimico: (a) reatores e (b) solugdes diluidas das amostras para analise.................. 5
Figura 3.13 - Determinagao da redugao da alcalinidade: {a} solugdes diluidas prontas para titulagéo e (b)
HRULAGAO COM HCl ..ot cr et e sse s s s st sems e s s sh s e s R Sas e bR e ab e 0 04 b1 e 51
Figura 3.14 - Determinagio da silica dissolvida: (a) preparagdo da solugio diluida para leitura e (b) leitura
LT 0 (o1 T 52
Figura 3.15 - Grafico para anlise dos resultados do métode quimico (NBR 9774, 1987) ..........ccisnininens 52
Figura 3.16 - (a) e (b) Amostra das barras de argamassa preparada para ensaio de MEV e (b) microscépio
ClErONICO A8 VAITBAUNA ... errremer e srerer e ressss st rsas sesasns st seabas FeE4 0000 PA R4S PRS0 PR DU RO DERBRBE RSB BRESERSRE SR SR PR B ERS 53
Figura 4.1 - Difragdo de raios X do cimento Portland............occcerene et 58
Figura 4.2 - Difraga0 de raios X da areia.........c.ciermmmsnnm s saesassst s s pssesnssns 58
Figura 4.3 - Difragdo de raios X da brita ... imciiniiunss o msimomsss s 59
Figura 4.4 - Difragio de raios X da laterita Sape......useamsmmsni s 59
Figura 4.5 - Difragac de raios X da laterita JACUMA ...t s sasassasssenes 60
Figura 4.6 - Grafico de expansao (%) versus idade (dias) da amostra de areia.......ccovmssnsnmnnnnssnnn 62
Figura 4.7 - Grafico de expansdo (%) versus idade (dias} da amostra de brita...........comoernneecnccccrnenns 63
Figura 4.8 - Grafico de expanséo (%) versus idade (dias) da amostra de laterita Sapé............cccoovesneenuunc. 64
Figura 4.9 - Grafico de expanséo (%) versus idade (dias) da amostra de laterita Jacuma ........ccoovrncerne 65
Figura 4.10 - Grafico da redug3o da alcalinidade versus silica dissolvida da amostra de areia.................. 66
Figura 4.11 - Grafico da redugdo da alcalinidade versus silica dissolvida da amostra de brita .........un 67
Figura 4.12 - Grafico da redugdo da alcalinidade versus silica dissolvida da amostra de laterita Sapé.....68

Figura 4.13 - Grafico da redugéo da alcalinidade versus silica dissolvida da amostra de laterita Jacuma 69

Figura 4.14 - Amostra A2: Visdo geral da interface pasta-agregado.........crremeessssnssns e cenr s sneesesctaenaans 70
Figura 4.15 - Amostra A2: Aproximagao da imagem da figura anterior...........vr s 71
Figura 4.16 - Amostra AZ: Imagem dos pOros N AMOSHA......c.cememsmm st sesses s sssesssssrsss s sensasss oo bl
Figura 4.17 - Amostra A2: Aproximagio da imagem anterior. Note fissura no interior do poro.................. 72
Figura 4.18 - Amostra B1: Visac geral da interface pasta-agregado.........cvcicsinsssnnsisenssnisnsnaennas 72
Figura 4.19 - Amostra B1: Aproximagdo da imagem anterior. Detalhe da fissura na interface pasta-
T LT L o T OO OSSPSR 73
Figura 4.20 - Amostra B1: Poro com produto.........anaimmmmmmm s s s ssssssssss s sesss s 73
Figura 4.21 - Amostra B1: Aproximagédo da imagem anterior. Detalhe do produto no poro.............cceee. 74
Figura 4.22 - Amostra LS3: Visdo geral da interface pasta-agregado...........couvcinvnecscvnecsssissssnissnsinienns 74
Figura 4.23 - Amostra LS3: Aproximagéo da imagem anterior. Detalhe de produto na interface pasta-
BOTEOAUO.......cocoirisrisisarasnsmsamssenssss srasensesases tassess ssssssses s s s searass s RRFass S0 b 4P PS4V TAS 4 RAR 0 RS endneRSnEnE R e R SRR 75
Figura 4.24 - Amostra LS3: Aproximagdo da imagem anterior. Detalhe de produto na forma de cristais
ACTCUIATES 1evvveeeressvesmreierssesssesiis s e 100401081010 PEs EE8 R 2RSS BT Se 4 £AS SRR BR300 B RS S B SRS RA LSRR PR R PERES S EOS PeRFRE SRR S POR FAE b BURARBA PR AR b (4]
Figura 4.25 - Amostra LS3: Poro com produto. Note profundidade do poro e produto..........cccevnserevcannee 18

Figura 4.26 - Amostra LS3: Poro na interface pasta-agregado. Note profundidade e produto .................... 76
Figura 4.27 - Amostra LJ3: Visdo geral da interface pasta-agregado ... 11




Figura 4.28 - Amostra LJ3: Aproximagdo da imagem anterior. Detalhe do agregado envolto em pasta de
GAIVVBIVED .svuuvsivsusaiusisvssuviussissnsssscssnsss oty vias v ssF s N SUsSe 55551 s A SRR ST RSN R A3 77

Figura 4.29 - Amostra LJ3: Aproximagao da imagem anterior. Detalhe da interface pasta-agregado......... 78
Figura 4.30 - Amostra LJ3: Detalhe de poro bastante profundo ... nnssssssessesnes 78



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 - Registros de ocorréncias de casos de reagio alcali-agregado ... seennsescsnsnins 1
Tabela 2.2 - Tensdo ultima de aderéncia - concreto lateritico j=28 dias 1* série de corpos-de-prova
(CHAGAS FILHO; BARBOSA, 1995 apud CHAGAS FILHO, 2005} ........... ererssasnre s asensnasensa 34
Tabela 2.3 Tensdo ltima de aderéncia — concreto convencional j=28 dias 2* série de corpos-de-prova
(CHAGAS FILHO; BARBOSA, 1995 apud CHAGAS FILHO, 2005) ......ccceocneenvrnnemnensersniesnesrmsmmssnsesssssens 34
Tabela 2.4 Momentos fletores teodricos, experimentais e de servigo (BARBOSA; CHAGAS FILHO, 1930
ApUA CHAGAS FILHO, 2005)......couevesecrresenseressersenssenserssrmssrsssessesmsmmsisramssassatsssssssess s bens s sassasssassassssasssssssansens 35
Tabela 2.5 - Resultados das flechas instantaneas (a;) e flechas em um tempo infinito (a-) para vigas
ensaIadas @ P = 40KN ... reemsrssaresrsras e b R SR e bR SR A s e R R 37
Tabela 3.1 - Ensaios de caracterizagao fiSiCa .. sssssssssssssssssasssessssassesssnens 41
Tabela 3.2 - Fragbes especificadas pela PEA-167/LAME para preparo dos materiais ............coumivnennnne 45
Tabela 3.3 - Quantidade de barras para cada cOMbINAGAD ..o v e 47
Tabela 3.4 - Trago das argamassas (€M MASSA) ... sss i s sst seasassssssssserssasssssass sessensas 47
Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos do cimento CP ILF 32.......ccvvnicmincncninisnninne 54
Tabela 4.2 ~ Resultados dos ensaios fisicos do agregado miltdo ... s ensian 55
Tabela 4.3 - Composigéo granulométrica do agregado miido (série NOrmal}......ccoemnminrscisssisnieiinnn: 55
Tabela 4.4 - Resultado dos ensaios de caracterizagao do agregade gratdo.........c. s, 56
Tabela 4.5 - Analise quimica do CIMENtO (%) ...t s 56
Tabela 4.6 - Analise QUIMICa d0S AGregados (F0) . merommmmmmscimsssris s sarsss s seba s tssssbsssnarisns 57
Tabela 4.7 - Andlise petrografica dos agregados.....ammnrmmmm s —————————— 61
Tabela 4.8 - Média das expansdes da amostra de areia ... s serss s s sessaess 62
Tabela 4.9 - Média das expansdes da amostra de Brita.......... e 63
Tabela 4.10 - Média das expansdes da amostra de laterita Sapd .......cummnmmm i ——————————— 64
Tabela 4.11 - Média das expansdes da amostra de laterita JACUMA ..., 65
Tabela 4.12 - Valores da redugac da alcalinidade e silica dissolvida da amostra de areia...........c.cocoeereeens 66
Tabela 4.13 - Valores da redugdo da alcalinidade e silica dissolvida da amostra de brita .............ccooeunenne 67
Tabela 4.14 - Valores da redugdo da alcalinidade e silica dissolvida da amostra de laterita Sapé.............. 68

Tabela 4.15 - Valores da redugao da alcalinidade e silica dissolvida da amostra de laterita Jacuma......... 69




LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

A Areia

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ASTM American Standards for Tests and Materials
B Brita

IBRACON Instituto Brasileiro do Concreto

LABDES Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagéo
LACTEC Instituto de Pesquisas para o Desenvolvimento
LAME Laboratério de Materiais e Estruturas

LJ Laterita Jacuma

LS Laterita Sapé

MEV Microscopia Eletrnica de Varredura

PEA Procedimento de Ensaio e Analise

RAA Reacdo Alcali-Agregado

RAC Reago Alcali-Carbonato

RAS Reagao Alcali-Silica

RAS Reacgo Alcali-Silicato

Rd Reducao da Alcalinidade

Sd Silica Dissolvida

UFCG Universidade Federal de Campina Grande

UFPR Universidade Federal do Parana



SUMARIO
CAPITULO %.eeuseresuscsseereeseesssseeesseseesssssessssesasssses s v 44884564 e sssses sessssnses s e 8
1 = INTRODUGAD ....ooouureresereseressessssessesereseessessassssssesseesesasse sssssotas et sasssssassssesssseos sessssssssesssasssssesssesesmemaseseeseres 8
11 = OBUETIVOS ... teetssessessesssessemssnesen s s s nssess sass susensss s sase s ssssaserssessesssessegasss s pesvasssas erenas 9
U T L | DT O OOV 9
T o T O SRS 8
1.2 - ORGANIZAGAQ DO TRABALHO .......oosevccucecucarmereenesceesessussssssesessesessnsssssssssessssssssesssssssmssssecesceeromene 10
CAPITULDO 2. eeoeeeereresessesssseese e st sees s sssesses s s e e eSS s — 11
2 - REVISAQ DA LITERATURA........ocessvsrsetsmes srasesssenssvasessusonsetsessssmssssssassshes assssassssssss s sessssssrssssssssssssasssssssssosses 1"
2.1 - DEFINIGAQ DE RAA ......cosereesereeeseeesessasarssassessessssssssssssseseseses sesessssssassassssessasssassassss e ssssesseasasssses 1
2.2- A RAA NO MUNDO .......oeccrsisissssnsensess s sasssnsssssssessssssenasmsseseessessmss senesnsrasesemsemsearesssss s sessessesesscsas 11
2.3 - MECANISMO DA REAGAQ ALCALI-AGREGADD .........coceovecurermssessesmmssssssssssassssessosesssssssssasssserssases 15
2.4.1 - Reago Alcali-Silica (RAS)......cvcomrrerreresasresssenenscsesscrsemmassnssessssssessmsssemssnsssnsessasssesemsssensssanssess 20
2.4.2 - Reagdo dlcali-silicato (RASS) ..t s enasmssass s sssesessasssentsemssssasssssssasess 21
2.4.3 - Reagio alcali-carbonato (RAC) ........isimisiissireriimmmessesss s st ersemresss sersesaressssssesrasmssesass 22
2.5 - ESTRUTURAS AFETADAS PELA RAA: DETECGAOQ E INTERVENGOES ......ooooocrevemeneesersssesaniens 23
2.6 - CONCREGOES LATERITICAS ....cocovueremmsessssssssressssssesssssssssss msssssssssssssssssasasssmssesessssessessssssessessasasnees 32
CAPITULO 3...orccrvvevecresesesssseresssesessesesssesesscossoss s e :2se 2858855155521 R R0 38
3 - MATERIAIS E METODOS. ...ou.ccesvursuussaseeesssessssssees sssessssssessassses e sesssasoses s es e ess s es s s sassssens eseas 38
31 - MATERIAIS ..ot sssassas s sess s sas e sssas s s s s s s s e R R R R 38
B e 1 I T T (o 38
3.1.2 - AGregado MITO ..o s ess s sms s s s s s s e e s an R R 38
3.1.3 - AQregado graflt.....c.cumemr s senscsisissmssesenss s sns st sessessesssss s s e s e e e R AR s e 39
3.1.3.1 - Brita granitica.....cucemmmmm s s s s 99
3.1.3.2 - ConCregies lateritiCas..... ..o reereecereremres s e seces e cesosne e erbs st semse e serssessesrmbebessenes 3
308 - AUALuucr et veeeeresenesesseesesenesasses s es e RS R R R R R R 40
3.2 = METODOS. ..cvueueeueeeeeererseseeesressassssssssssesesseses e e s e sssms s st AR RS nt st nRe B8 40
3.2.1 - Caracterizagao fiISICA ... rsmsssmsressmsnscasmesnerass st sms st insstensns srssasssensas s sens s s senes s e s 41
3.2.2 - ANATISE QUIMICA ......cosnmimmscarmis s nsesss s saresen e s sesssisses as sens s s bR s bR SRR e benRRE R RRSS e AR R 42
3.2.3 - Difragac de raios X, s sssss s st sessissesssis s s s st sssissast sasssar e 42
3.2.4 - Reatividade d0 agregado ... s s s s s sssssss s s ssasessaeas 42
3.2.4.1 - Anilise petrografica ... i s 43

3.2.4.2 . Determinagio da reatividade potencial pelo método acelerado e quimico.............44
3.2.4.3 - Microscopia eletronica de varmedura ... ssvssonsssn 53




Vil

CAPITULD 4h..oooeoeersersesssessssssessssssssssssssesssssssessesesess . "
4 - APRESENTAGAQ E ANALISE DOS RESULTADOS ....c.ceerrsmrmsusersessmsssssasssmsssssssssssesssmssesssssssssssesssssssssasens 54
4.1 - ENSAIOS DE CARACTERIZAGAOQ.........oorreureemmrreserenssreseesssasesssssssses sesstsssesssssssssessessssssessssnssuses s soss 54
4.1 - CIMENLO ... st s rsens st s s sars e s sa R s A TR P AR S SRS SO RS RS SR SRR SRS RA VS TR RS 54

4.1.2 - AQregado MIGHO .........cce et et sesssss s seses e ssns s srrss s s s asmasem seas s sasaesssessss sapssssmsnns 54

4.1.3 - AQregados gratidos..........cmammmmiomisrimismmmsmssomisr s sassss sesssms et sa s sems e s s s e 55

4.2 - COMPOSIGOES QUINMICAS.......oovvcoeveevereeeeressesssssssssssessssnssassssssssssassasssmasassrssssssssssessssssassssessessessesesssses 56
B.2.1 - CHMBILO ....voveverrrvesearesrersassressseasos msasessemsesmsssessesosssms sens semsesessmses sit st semts besbsbssass s s e R sanas bt semss s 56

4.2.2 - Agregados mMildo € Graldos ... cceenc et s s s s s sames s 57

4.3 - ANALISE POR DIFRAGAQ DE RAIDS X.ooouurerumsrresssessisssesssssmssssssess sassesssssessess sssesssssssasssssonssarsssessons 57
4,31 « CHMENLO «eievrreeeseessems s cems e csssssitnsteins e sasasansas semsass sesmenonse semsas asamne sevs srasas R8sHAEBEBRRER bR RS SRR R SRS R0 57

-V 1 T U U PO 58

4.3.3 « BIHEA suvrsensvaesensensessvesemsassirensessessesssarnssesssassasossessesess esssemsemseressarsssand 4104 ERESIE SR SR SRS SRR BRSO RS RS R0 58

4.3.4 - LAENita SAPE.........cocecrurssssssscsssnsssesmmsssssssssessssssssasssnssaseses semsesemss sesaesseesces sess semsessas sestmsass st bisbsbasbass 59

4.3.5 - Laterita JACUMA ....c.vv.cuerurernrrenessmsesensem e s ses i sasssst sessssams ses b s semas s shasa s s smss sesssassss pessemtssuses 60

4.4 - ANALISE PETROGRAFICA ...oovscesseeeeeeeeresesssseassssssssssssssssssssesssssesesssesssasssessssessossesesmsessisssssssssassiss 60

4.5 . DETERMINAGAO DA REATIVIDADE POTENCIAL ....cccvvrueermmmmesmmssmsessmsssssssssmmssanssastssssnsssssansassanss 61
4.5.1 - MELOHO ACEIETAUO........ooeecrssrseirsiene srcrsssresesssssss s semsesesessisesse sessesssssnsmssssnemsnsemsass sepvs s sreass sasensns 61

4.5.2 - MEtOTO QUIMICO couvucursrerersees e eeem e s mssesessoree it istassas s brb s mas s e ah s s sma s pena RS et st smmas e vnes 66

4.6 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA..........coocememmssmissonsisscsssimssmssssssssosssssssmssssssssssassasess 70
4.6.1 - Amostra com areia - Barra A2.......cccissnmm i s st st s s 70

4.6.2 - Amostra com brita « Barra Bi..........ccimmimmmmm s s ssnssssssesessassmsssmssss s esse s 72

4.6.3 - Amostra com laterita Sapé - Barra L83 ... s s 74

4.6.4 - Amostra de laterita Jacuma - Barra L3 ...c.veerinceicnssissnssmssssssensemsssssenssssrsssssnesss smsaseas 76
CAPITULO 5. eeseseesssre 4004080445855 55588808 88 8 e R84485 05848 4 R AR AR AR AR RRRRE R RRR SRR AR08 78
5 - CONCLUSOES E SUGESTOES.....ovrvrecmueumsressssessessmasssaasssrassssasssscssssmsessssasssssseessssssssss s sassrsssssssssssstsossasmissasss 79
5.1 - CONCLUSOES ...oucveeeeereeemrsassesseesesscessmsanssssssnesbre et sasse s pess s sass sassssses scasasiss shens s snasssssassses s sassssases 79

5.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS .....o..eoereisisisssmmsscsmsssessssssssmsssnsssissssssssssostssssassasssssssssass 81

6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oovrevceresessssssssesseresssssssssssesssesessssasssssses risisssssorssmtsasssssssasassss e 82
AP E N D1 C E ..utveresreeeerereeereeessesseessessesessesesssve eee aesmgsssesssssssese s 5504050480554 5408 58 5185514105444 AR A AR RE G e 87
APENCICE Aumcemssssncssesmmmsrasssssssssisssasns e OO AR 88
AP END E CE B sisoseessreseesseresessesessessesscststse4554754£4£bEELER£RER SR SRSE RS SSERSESRRE RS SSSEF S 5 107
AN E X0 8o ctsessnaessasssasassasssrs1assossssssese b4 bRSERE PR boRER S SR 4 USRS AR AR SRR R SRS SR PO PO T s S s s 110

AN E X0 Aocecccimismrars et venssssssssssuese s aemssesse sessansareses rerssss ses e 440141004104 10808 LR R0 PRES SRS TR s S8 20 b Eom s s M




CAPITULO1

1. INTRODUGAQ

As modernas normas de concreto tratam com evidéncia o conceito de durabilidade, e por extenséo, o
de vida util das estruturas. Sobre durabilidade entende-se que as estruturas devem ser projetadas e construidas
de modo que, sob condigbes ambientais previstas e quando utilizadas conforme projetadas, atendam aos
requisitos de seguranca e estabilidade no periodo de sua vida Gtil. O conceito de vida Uil aplica-se ao periodo de
tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto e atendido aos requisitos de uso
e manutencdo estabelecidos por projetista e construtor,

Os principais mecanismos de deterioragdo das estruturas de concreto s&o: lixiviagdo por agdo de aguas
puras, carbdnicas agressivas ou acidas que dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de cimento;
expansao por agao de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos, dando origem a
reaches expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado; expanséc por agdo das reactes dos alcalis
do cimento e agregados reativos; reagGes deletérias superficiais de cerfos agregados decorrentes de
transformagdes de produtos ferruginosos presentes na sua constituicdo mineralégica.

O concreto apresenta algumas vantagens em relag@o a outros materiais de construcao; facilidade com
que pode ser moldado em vérias formas e dimenstes, disponibilidade de materiais € mao-de-obra, entre outras.

Com isto & o material de construgdo mais usade em engenharia em tode o mundo.

O concreto sofre interagdes ambientals e, consequentemente, surgem mudangas na microestrutura e
em suas propriedades com o passar do tempo. O grau de pemmeabilidade do concreto possibilita a maior ou
menor penetragdo dos agentes agressivos do meic extemnc. Este ingresso afeta a integridade da matriz de
cimento e/ou das armaduras, comprometendo seu desempenho. Segundo Metha & Monteiro (1994, p.120),
paises desenvolvidos consomem 40% dos recursos disponiveis para a indistria da construgdo civil em reparos,
reforgos e substituigdes das estruturas. Dai a necessidade de serem considerados, na fase de planejamento e
projeto de estruturas de concreto, o conceito de durabilidade, que proporcionara menor impacto ambiental, assim

como em menores custos posteriores com manutencao e reparos.

Fundamentalmente o concreto € formade por aglomerante, agregados gralidos e milidos, aditivos,
adicdes e agua. O agregado, antes tido como material inerte disperso por entre a pasta de cimento,
principalmente por razdes econdmicas, hoje é considerado como um material de construgéo ligado em um todo




coesive por meio de uma pasta de cimento. Na verdade, o agregade ndo € inerte no exato sentido da palavra e
suas propriedades fisicas, termicas e, as vezes, tambem quimicas, tém influncia no desempenho do concreto,
pois em geral, a fase agregado ocupa aproximadamente 2/3 do volume do concreto, € esse elevado volume de
a0 interagir com o cimento, em presenga de agua, podera reagir causando problemas de reagéo alcali-agregado.

A reacdo alcali-agregado era associada a obras em contato permanente com a &gua, como barragens,
pontes e viadutos, obras portuarias, centrais termoelétricas e tineis. No entanto, recentemente o tema passou a
ser considerade como de grande importdncia também em obras de fundagbes de edificios. Pesquisas
identificaram este tipo de patologia como um dos provaveis motivos que ocasionou o acidente do edificio Areia
Branca na Regido metropolitana de Recife-PE. Segundo Cichinelli (2007, p.43), apds seu colapso ja foram
diagnosticados 15 casos em outras edificagdes residenciais, de mesmo porte, desta mesma regido, afetadas
com este mesmo tipo de patologia.

A RAA uma vez iniciada na estrutura de concretc pode ser minimizada através do isolamento do
contato com Agua ou outras intervengdes estruturais, mesmo assim, ainda ndo sdo maneiras concretas de
interromper a evolugo e conseqiientemente sua expanséo. Portanto, torna-se imprescindivel que os materiais a
serem empregados em obras de concreto, especialmente os agregados, sejam estudados, antes de serem
utilizados, com o objetivo de prevengio da ocoméncia de reagbes deletérias.

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 - Geral

0 objetivo principal desta pesquisa € verificar o potencial reativo dos agregados utilizados em concretos
na regido de Campina Grande/PB, e agregados graiidos obtidos de concregbes lateriticas das jazidas de
Jacuma/PB e Sapé/PB, utilizados na fabricagéo de concreto do tipo lateritico.

1.1.2 - Especificos
Determinar através dos ensaios experimentais o nivel de expansao geral dos protétipos ensaiados;
» observar o grau de fissuramento superficial e profundo das amostras;
» observar se houve a formacéo de gel expansivo devido as reagdes &lcali-agregado nas amostras ensaiadas;
« identificar a presenca de minerais reativos nos agregados estudados;
« classificar por meio dos ensaies realizados o carater reativo dos agregados;

o avaliar a consisténcia dos resultados através da comparagao de varios métodos de analise.
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1.2 - ORGANIZAGAQ DO TRABALHO
Esta dissertacdo esta organizada em um volume, estruturada da seguinte forma;

No Capitulo 1 constam a Introdug&o e Obietivos a serem alcangados. Esse capitulo tem a intencéo de
dar visibilidade ao trabalho, colocando de forma sucinta os motivos e as justificativas que proporcionaram a
execucao da pesquisa.

O Capitulo 2 é dedicado & revis&o da literatura. Nele sao discutidos e descritos assuntos relacionados a

reagao alcali-agregado e sobre cancregdes lateriticas.

No Capitule 3 constam os materiais e métodos. Sa0 relatades aspectos considerados importanies sobre

o5 procedimentos dos ensaios e a metodologia adotada na pesquisa.

O Capitulo 4 & dedicado ao item apresentagdo e discussdo dos resultados, aonde sao apresentadas e

analisadas, a luz da literatura disponivel, 0s resultados obtidos durante a fase experimental.
O Capitulo 5 trata das conclusdes obtidas da pesquisa e sugestdes para futuras pesquisas.

Por fim, estdc incluidas as referéncias bibliograficas utilizadas, apéndices e anexos, onde constam as

planilhas e tabelas dos ensaios realizados.
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CAPITULO 2

2 - REVISAQ DA LITERATURA

2.1 - DEFINIGAO DE RAA

A reago alcali-agregado (RAA) & um processo quimico em que alguns constituintes mineralogicos dos
agregados reagem com hidroxidos alcalinos liberados na hidratagdo do cimento, ou presentes na agua de
amassamento, agregados, materiais pozolanicos, ou agentes externos, que estejam dissolvidos na solugdo dos
poros do concreto. O produto da reagdo é a formagde de uma substancia viscosa, que é um gel, com
propriedades expansivas. Por ser higroscopico, atrai moléculas aquosas, as quais migram através da pasta de
cimento podendo gerar elevadas expansdes.

2.2 - ARAANO MUNDO
Panorama géral

Trabalhos apresentados nos anais da Second International Conference on Alkali-Agregate Reactions in
Hydroelectric Plants and Dams (SILVEIRA, 1958, apud Equipe de Fumas, Laboratério de Concreto), mostraram
registros de reagdc alcali-agregado em estruturas hidraulicas, construidas desde 1900 com a distribuigdo
apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Registros de ocorréncias de casos de reagdo alcali-agregado

Regides N° de casos Paises com maior nimero de ocorréncias N° de casos
Ameérica do Norte 50 Estados Unidos 27
Europa 25 _ Canada 2
Africa 18 Africa do Sul 12
América do Sul 04 Noruega (expansdes brandas) 06
Asia 04 Franca 05
Total de casos 101 Gra-Bretanha 05

Fonte: Equipe de Furnas, Laboratorio de Concreto

Desde os anos 30 do século passado, registraram-se anomalias em estruturas de concreto construidas

no Estado da California, nos Estados Unidos.
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De acordo com Metha e Monteiro (1994), Blanks e Kennedy (1995) descreveram os primeiros casos de
deterioragéo por reages alcali-agregado nos Estados Unidos. Os autores citam ainda que a primeira vez que se
observou deterioragéo por reagdo alcali-agregado foi em 1922, na Usina Hidroelétrica de Buck no New River
(Virginia), apenas dez anos apos a sua construgao. Durante as décadas de 1920 e 1930, pontes, barragens
(Figura 2.1) e pavimentos ao longo da costa da California, apresentaram um grande nimero de fissuras.

Figura 2.1 - Fissuragao mapeada e exudacao de gel em barragem nos Estados Unidos (TIECHER, 2006)

O reconhecimento da reagdo como um problema ocorreu por volta de 1940, na América do Norte. Dai
em diante foi detectada em diversas regides do mundo. Na Dinamarca nos anos 50, na Alemanha Ocidental nos

anos 60, no Reino Unido em meados dos anos 70 e no Japao aos anos 80 (HOBBS, 1988 apud VALDUGA,
2002).

Figura 2.2 - Fissuragéo em pé de pilar da estrutura de um viaduto na China (TIECHER, 2006)
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Thomas Elwood Stanton Ill, um engenheiro americano, publicou em 1940 um artigo relatando
ocorréncia de reacao alcali-agregado na California. A partir de entéo, evidéncias de deterioragdes similares
foram descobertas em diversos outros Estados. Ja s@o mais de 60 anos de pesquisa a respeito, registrando-se
casos historicos, avaliagdo do mecanismo do fenémeno e maneiras de minimizar seus efeitos. Ao longo destes
anos, a reagao tem provocado a desagregagao seguida de recuperacdo ou desativagdo de estruturas de
concreto em muitos paises (METHA & MONTEIRO, 1994) (Figura 2.2).

A partir da década de 70, quando se julgava que o problema de RAA estava resolvido, apareceram
dezenas de casos de RAA em barragens em todos os continentes, expondo a deficiéncia dos métodos de
ensaios existentes na época. Um outro fator que contribuiu para o aumento da incidéncia da reagéo alcali-
agregado foi a crise do petroleo, que forgou os fabricantes de cimento a buscar uma maior eficiéncia energética
nos seus processos, 0 que levou o crescimento do teor de alcalis dos cimentos (HASPARYK, 2006)

Considera-se hoje que vastos depositos de agregados reativos estéo localizados nos Estados Unidos,
leste do Canada, Australia (Figura 2.3), Nova Zelandia, Africa do Sul, Alemanha, Inglaterra e Islandia. No
Canadé, aproximadamente 30% dos problemas relacionados a durabilidade de barragens estdo associados a
reagdo alcali-agregado (VIEIRA et al., 1996 apud VALDUGA, 2002). Ha paises como a Africa do Sul, que entre
1970 e 1996 gastaram cerca de trezentos milhdes de dolares em reparos e manutengao de estruturas afetadas
por RAA e ha outros em que aproximadamente 25% das estruturas de barragens estdo afetadas pela reagéo
(ANDRIOLO, 1999 apud VALDUGA, 2002).

Figura 2.3 - Fissuragdo mapeada da estrutura de uma ponte na Australia (TIECHER, 2006)
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A RAA no Brasil

Priszkulnik (2005) cita que se deve a Gitahy (1963) e Ruiz (1963) os primeiros registros brasileiros
sobre o tema “reagdo expansiva alcali-agregado em concretos”. No ambito brasileiro, sdo dezenas de estruturas
de concreto acometidas pela reagdo alcali-agregado.

Pesquisas desenvolvidas por Paulon (1981) apontam o Brasil como quarto pais no mundo em
ocorréncia de reagdo alcali-agregado, um numero calculado apenas a partir dos casos relatados (VALDUGA,
2002).

Andriolo (2000) relata os casos de barragens afetadas por reagdo alcali-agregado no Brasil, como
apresentado na Figura 2.4. As 830 barragens brasileiras perfazem um total de aproximadamente 62.700.000 m?
de concreto, sendo que o primeiro caso de reagdo observado no Brasil foi nos estudos dos agregados utilizados
na barragem de Jupia no estado de S&o Paulo. O autor descreve, pelos menos, 19 casos de barragens afetadas
por reacao aicali-agregado, onde as estruturas atingidas nao se limitam apenas as barragens em si: sdo também
Tomadas d'Agua, Casas de Forga e Vertedouros. Em estruturas onde sdo instalados equipamentos
hidrodinamicos e elétricos, como geradores e turbinas, as conseqiiéncias sdo ainda maiores, no caso de
eventuais danos. Desniveis milimétricos provocados por expansdes nessas estruturas podem causar paralisagédo
de maquinas em hidrelétricas (VALDUGA, 2002).

Figura 2.4 - Fissuras na face lateral do pilar n° 6, sentido jusante na UHE Furnas (HASPARYK, 2005)

Embora maior atengao seja dada as barragens afetadas pela reagéo, salientam-se que diversas outras
estruturas também sofrem tal deterioragdo, tais como obras portuérias, blocos de fundacao, pontes (Figura 2.5),
viadutos, dormentes de concreto, pistas de aeroportos, tineis e estruturas rodoviarias (VALDUGA, 2002).

itrOA/RIBLIOTECA
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Figura 2.5 - Ponte sob agao da RAA (LOPES, 2004)

Recentemente no Brasil, esse fendmeno esta ocorrendo em edificios e com intensidade significativa a
ponto de fissurar alguns blocos de fundagdes. Trata-se, portanto, de um novo desafio ao conhecimento e a

engenharia nacional.

No Nordeste, o surgimento de patologias deste tipo em edificagbes esta mobilizando profissionais do
setor da construgdo e a comunidade técnica, pois ja ocorreram desabamentos de edificios, tais como o edificio
Areia Branca em Jaboatdo dos Guararapes e outros dois em Olinda, Edificio Erika e o Enseada de Serrambi, na
regido metropolitana de Recife (PE), onde as suas fundagbes apresentaram RAA, podendo ter sido um
contribuinte neste incidente.

Em Recife ha uma estimativa de 16 casos de fissuragdes em blocos de fundagfes de edificagbes dos

quais seis casos apresentaram a presenga de RAA, a partir de ensaios petrograficos.

2.3 - MECANISMO DA REAGAO ALCALI-AGREGADO

As propriedades quimicas e fisicas dos agregados naturais sdo govemadas pela composi¢ao
mineralogica, textura e estrutura interna, pelo grau de alteragéo das rochas das quais foram obtidos e pela sua
alterabilidade em servigo. Ainda, em grande parte, a granulometria dos agregados detriticos e as caracteristicas
de britagem das rochas dependem desses fatores.

Assim, a reatividade quimica dos agregados depende, simultaneamente, da solubilidade ou
instabilidade quimica intrinsecas dos minerais constituintes, porosidade, permeabilidade e tamanho das
particulas. Analogamente, a massa especifica dos agregados depende da massa especifica dos minerais

constituintes e do seu grau de empacotamento atdmico. A resisténcia mecanica também depende da resisténcia
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intrinseca dos constituintes granulares das rochas e da maneira como estdo entrelagados ou cimentados
(PRISZKULNIK, 2005).

A composigao mineraldgica abrange os minerais cristalinos e ndo cristalinos e as fases vitreas que
constituem as substancias das rochas.

Figura 2.6 - Detalhe do gel exsudado e manchas escuras ao redor na UHE Furnas (HASPARYK, 2005)

A RAA ja foi definida anteriormente como um processo quimico onde os minerais dos agregados e os
hidroxidos alcalinos reagem gerando um gel higroscopico e expansivo (Figura 2.6). Neste fendmeno, segundo
Gitahy (1984 apud PRISZKULNIK, 2005), Hansen (1944) explica o efeito da expansividade pelo fato da pasta de
cimento funcionar como membrana osmotica semipermeavel, permite a migragdo das moléculas aquosas para o
gel, mas ndo deste para a solugdo. Surge entdo um processo de inchamento originando uma press&o hidraulica,
e ao superar a resisténcia a tragdo do concreto € iniciada a formagéo de fissuras que se propagam do meio
interno para o externo do elemento estrutural considerado. As pressées hidraulicas com origem neste processo
podem atingir valores da ordem de 13,3 MPa, segundo os autores supracitados.

A velocidade de desenvolvimento e magnitude das deformagdes nas estruturas de concreto é fungéo de
varias variaveis, tais como: natureza e quantidade disponivel de agregados reativos, niveis de alcalis no cimento,
temperatura ambiente, disponibilidade de umidade e de eventuais restrigdes fisicas a expansdo, que podem ser
internas e/ou exteras.

Segundo Priszkulnik (2005) o ataque ao agregado compreende um processo fisico, em que ocorre

migragéo dos ions Na', K" e OH' da fase liquida intersticial para a particula de silica reativa, e um processo
quimico, envolvendo reagdes com o agregado e formagdo de um gel de silicato alcalino, que se desenvolve em

duas etapas:
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a) reagao acido-base, conforme equagdes [1] e [2] ilustradas na Figura 2.7, entre os grupos silandis e os ions
hidroxila, com formagao de um gel:

Figura 2.7 - Ataque dos ions OH" ao grupo silanol {TURRIZIANI, 1986; HAPARYK, 1999)
Si-OH + OH — Si-0" + Hz0 Y
8i-0" + Na" — Si-O-Na [2]
b) ataque das pontes de siloxanos conforme equagdo [3] e ilustrada na Figura 2.8:

)
4 0
)

< Ma + (1] 0~ 0 %] ~

Figura 2.8 - Ruptura das ligagdes do grupo siloxano pelos ions OH (TURRIZIANI, 1986; HAPARYK, 1999)

Si-0-Si + 20H — Si-0" + O0-Si+ H,0 3]

A estrutura da silica & destruida com o processo de formagdo de um silicato alcalino Si-O-Na, ou
quando é gerado grupos H:Si0s que permite a absorcao de agua e de ions alcalinos resultando em expanséo,

fissuragao, exsudacgao de gel e deterioragdo da estrutura. j

O autor descreve que os ions Na', K" e OH’ difundem tanto mais facilmente quanto mais permeavel é a
interface pasta de cimento-agregado. A segunda etapa tem a participagéo dos agregados, sendo que o atague
serd superficial se as particulas reativas apresentarem baixa pemmeabilidade. Neste caso, o tamanho da

particula exerce papel importante na fase inicial da reago. Por outro lado, com particulas de permeabilidade
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elevada, os produtos da reagdo podem ser identificados no seu interior, como nos planos de clivagem. A
intensidade da reagao depende, entdo, do volume da particula. Abaixo de um volume critico, as particulas terdo
reagido totalmente antes que os alcalis disponiveis tenham esgotado.

A expansao do gel abrange sua hidratagéo, expansdo e dissipagao. A expanséo é considerada como
uma adsorgao fisica do fluido pelo gel, capaz de produzir uma expansao iocalizada. Este embebimento de fluido
é assimilado a um fenémeno de csmose. A dissipagdo do gel & funciio da viscosidade do silicato e, mais
particularmente, da relagdo alcalifsilica. O gel pode impregnar a pasta de cimento e colmatar os poros
(PRISZKULNIK, 2005).

No Simposio sobre Reatividade Alcali-Agregado Prezzi et al. (1997) discutiram a interpretacdo do
mecanismo da reagao alcali-agregado através do modelo de dupla camada, com base na quimica de superficies
e coldides, tal como aplicada, por exemplo, para explicar 2 mudanga de volume de solos argilosos (SABBAG,
2003; PRISZKULNIK, 2005).

Prezzi et al. (1997) relatam que a reagao esta relacionada com ¢ fato de que a superficie da silica,
carregada com uma dupla camada de cétions (ions sodio, potassio e calcio) neutraliza a carga negativa,
presente na solugéo dos poros do concreto. Tal reagdo é responsavel pela dissolugdo da silica e a formagéo de
um gel, que em presenga de &gua, & expansivo (PRISZKULNIK, 2005).

Com relagdo ao poder de expansdo do gel formade pela reagdo, considera-se que um gel com mais

teor de ons sadio ou potassio (Na", K') terd maior expansao que um gel rico em calcio, pois a valéncia e a

concentragdo de ions determinardo a espessura da dupla camada elétrica e as forgas de repulsdo ({ions

monovalentes Na” e K™ produzem maior espessura na dupla camada) (PREZZL, et al.,1997, HASPARYK, 1999
apud SABBAG, 2003).

Segundo Valduga (2002) a formagao de gel por si s0 nac é deletéria. Esse gel, por ser higroscopico,
atrai as moléculas aguosas, as quais migram através da pasta de cimento. Este vai inchando e, envolto pela
pasta de cimento, comega a exercer pressfes hidraulicas que podem ultrapassar a resisténcia a tracao do
concreto, levando ha fissuragbes. E, portanto, a absorgiio de agua pelo gel um dos fatores que causa a
deterioragdo. A autora cita que Idom et al. (1992) relatam que uma umidade relativa de 80% é necesséria para

expansdo do gel, embora a formagao deste possa se dar em umidades relativas mais baixas.

A reagao alcali-agregado € uma reacao espontanea, ou seja, nas condigdes de pH e temperatura em
que esta se desenvolve, os produtos formados pela reagdo sdo mais estaveis que os reagentes. E por esta
razao que, depois de iniciade ¢ processo de reagao, nao ha como deté-lo.

Para melhor visualizagdo do processo de reagdo serdo apresentadas na Figura 2.9 as etapas desde a

formacao do gel até a fissuracdo:
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2.4 - TIPOS DE REAGAO

| Alcalis & Agregados reativos}
L e S
) Y
Formacdo do geIJ
Penneabilidat;; ]
Agua 5
do concreto
Y
Gel expande
A 4 -
Porosidade .
Alta + % Baixa
do concreto
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Nao fissura Tenséo
v v ~
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resisténcia do

resisténcia do
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v = J’ﬁ
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Figura 2.9 - Processo de reagdo alcali-agregado (adaptado de VALDUGA 2002)

A reacdo alcali-agregado pode apresentar-se de trés formas, conforme os tipos de agregados que

participam da reagao quimica.

Reagdo Alcali- Silica (RAS);

Reag&o Alcali- Silicato (RASS);

Reagao Alcali- Carbonato (RAC).



20

2.4.1 - Reagao alcali-silica (RAS)

Reagdes alcali-silica (RAS) séo o tipo de reagdes expansivas mais conhecidas e registradas no mundo.
Nela, as hidroxilas provenientes dos alcalis do cimento reagem com a silica nas fases amorfa, vitrea,
microcristalina ou criptocristalina presente em alguns tipos de agregados.

As RAS produzem géis e cristais encontrados em todas as estruturas degradadas de concreto, seja ao
redor dos agregados, seja exsudada na superficie do concreto (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Detalhe de gel exsudando a partir da fissura na superficie do concreto (HASPARYK, 2005)

A silica amorfa constitui a forma mais desordenada e reativa de silica e pode estar presente em
calcedonias (uma variedade de quartzo fibroso ou criptocristalino), e em certos tipos de vidros naturais
(vulcanicos) e artificiais (como o pyrex). Cristobalitas e tridimitas constituem formas cristalizadas metaestaveis de
silica, enguanto a opala possui silica na forma microcristalina (VALDUGA, 2002).

A silica em formato tetraédrico, tem como unidade bésica estrutural o ion silicio Si*", circundado por

quatro ions de oxigénio o” (PAULON, 1981 apud SABBAG, 2003), conforme Figura 2.11.

o]

s
O/SI\ o

o]

Figura 2.11 - Estrutura tetraédrica da silica (HASPARYK, 1999)
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A RAS vai depender principalmente da cristalinidade da silica, que podera ser avaliada qualitativamente
por microscopio optico. Valduga (2002) cita que uma possivel reagdo para explicar o fenémeno consta em
estudos de Tang et al. (2000) ilustrada na equagao [4].

2 NaOH + xSiO; — Na;0 . xSiO; . agua [4]

O gel produzido por esse tipo de reagédo pode ser colorido ou branco, ceroso ou aquoso. (Figura 2.12).

Quando molhado e exposto a dioxido de carbono, carbonatard e, em seguida, quando seco, aparecera
esbranquigado (HOBBS, 1988 apud VALDUGA, 2002).

Figura 2.12 - Aparéncia dos géis coletados na superficie do concreto de uma UHE afetado pela RAS
(HASPARYK, 2005)

2.4.2 - Reagao alcali-silicato (RASS)

A RASS é da mesma natureza da reagdo alcali-silica, porém o processo ocorre mais lentamente,
envolvendo alguns silicatos que compdem os feldspatos e a presenga do quartzo deformado (tensionado),

quartzo microcristalino a criptocristalino e minerais expansivos do grupo dos filossilicatos (PRISZKULNIK, 2005).
Esta reagéo ocorre entre as hidroxilas dos alcalis do cimento e silicatos presentes em:
e algumas rochas sedimentares, como argilitos, siltitos, folhelhos argilosos e grauvacas;
e algumas rochas metamorficas, como gnaisse e quartzitos;
e algumas rochas magmaticas, como 0s granitos.

De acordo com Valduga (2002), alguns autores como Tang et al. (2000), consideram a reag&o alcali-
silicato como uma forma de reagéo alcali-silica, subdividindo ent&o os tipos de reagdo em apenas dois, devido a
grande semelhanca.
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A RASS é a reagao mais encontrada em barragens construidas no Brasil e agora em blocos de
fundagdes na regido metropolitana do Recife. A maior parte das barragens que apresentam esse tipo de
deterioragdo em nosso pais foram construidas com rochas do tipo quartzo-feldspaticas tais como quartzito,
granito e gnaisses, com ocoréncias distribuidas por vasta faixa territorial. Isto justifica a grande ocorréncia de
reagao aicali-silicato.

Apesar de ser um tipo de reagBo muito estudada até o presente momento, ainda ndo esta
completamente esclarecida, sendo, portanto merecedora de mais estudos pela grande freqiiéncia em que
ocorrem particutammente no Brasil (VALDUGA, 2002).

2.4.3 - Reagao alcali-carbonato (RAC)

A RAC ocorre de forma totalmente diferente das reagGes alcali-silica e alcali-silicato. Este tipo de
reagac ocorre quando do emprego de certos tipos de agregados carbonaticos contendo calcarios dolomiticos e
impurezas argilosas como agregado para o concreto, reagem com as hidroxilas dos alcalis (PAULON, 1981 apud
SABBAG, 2003).

De acordo com Xu et al. (2000) citado por Valduga (2002), a RAC é o tipo de reagdo que mais vemn
sendo estudada nestes (itimos anes, devido ao pouco conhecimento existente a seu respeito, a dificuldade em

identificar agregados carbonaticos reativos e o fato dessa reagio ndo pode ser tio facilmente inibida como RAS.

No Brasil ndo existem casos registrados de ocorréncia da reagdo alcali-carbonato, mas em paises como
EUA, Iraque, Inglaterra € China encontram-se concretos afetados por esta reagdo (HASPARYK, 1999).
Estruturas como estacas, trilhos ferroviarios, aeroportos e pontes s&8o as mais atingidas.

Swenson (1957) estudou a expansdc ocorrida em concretos preparados com agregado calcério-
dolomitico da regido de Kingston, no Canada (PRISZKULNIK, 2005).

As rochas reativas contém, em geral, grandes cristais de dolomita [CaMg(COs):] espalhados e
circundados por matriz de granulaglo fina de calcita (CaCCs) e argila. Essa reagdo quimica ndo apresenta
formagéo de gel expansivo.

A expansdo das rochas carbonaticas, calcarios dolomiticos argilesos, ocorre pela reagdo do ataque dos
lcalis do cimento ao calcario dolomitico formando brucita, carbonato alealino e carbonato célcico mostrada na
equacao [5]. Esse tipo de reagdo € chamado de desdolomitizagdo, 0 que modifica o arranjo da textura do
calcario e causa 0 aumento do volume (PRISZKULNIK, 2005).

CaMg(CO3)z + 2 NaOH — NazCOs + Mg(OH); + CaCO; 5]

Dolomita Carbonato Brucita  Calcita
de Sadio
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ApoGs a ocorréncia da desdolomitizagdo descrita na equacdo (5], o carbonato de sodio (carbonato
alcalino) reage com 0s produtos da hidratago do cimento, dentro da pasta de cimento através da equaggo [6].

Na;COs + Ca(OH), — 2 NaOH + CaCO; (6]

Nessa reagao ocorre novamente a formagao dos alcalis, possibilitando a continuidade da reacédo de
desdolomitizac3o. Este ciclo ocorrera até o consumo total da dolomita ou até que a concentragdo de alcalis
tenha sido reduzida por reacdes secundarias (PAULON, 1981 apud SABBAG, 2003).

Se, ao invés de hidroxido de sodio nos reagentes houver presenga de hidroxide de potassio, haverad

formagio de carbonato de potassio no lugar de carbonato de sodio.

Valduga (2002} relatou que os estudos conduzidos por Tang e Deng (1993), provam que a reagdo de
desdolomitizagdo por si so ja causa expansdes. Ou seja, rochas carbondaticas sem silica reativa podem causar

expansdo quando reagem com alcalis.

Segundo Tang et al. (1994, apud PRISZKULNIK, 2005), a reagdo de desdolomitilizagéo e subseqiente
cristalizagao da brucita podem provocar expansdo consideravel. Entretanto, a expansfo causada direta ou

indiretamente pela desdolomitilizagdo trata-se, em geral, de pré-requisito para outros processos expansivos.
A RAC é uma reacdo bem complexa e até hoje existem consideraveis divergéncias sobre a provével

mecanismo da reagio.E uma RAA completamente distinta das reages do tipo RAS ou RASS, e bem mais rara.

2.5 ESTRUTURAS AFETADAS PELA RAA: DETECGAO E INTERVENGOES

A RAA embora conhecida da ciéncias ha muitos anos, € uma reagdo que se manifesta em geral apos
décadas da concretagem. Tratando-se de uma reagdo lenta, na maioria das vezes pode ser detectada com
antecedéncia suficiente para permitir intervencdes corretivas, o que reforca ainda mais a importancia da
realizacdo de inspegdes periddicas nas estruturas e anélise prévia dos materiais.

Sintomas e Efeitos

A reagdo alcali-agregado se manifesta de varias formas, sendo que os principais sintomas verificados
em estruturas de concreto segundo Valduga (2002) e Sabbag (2003} séo:

+ microfissuras no concreto, principalmente na argamassa que preenche 0 espago entre 0s
agregados graudos;

o fissuras na proximidade da superficie dos agregados graidos, podendo também ocorrer na
interface;
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e descolamento (perda de aderéncia) da argamassa junto a superficie dos agregados gralidos;

» possibilidade de ocorréncia de bordas (anéis escuros ou peliculas brancas) de reagéo ao redor dos
agregados que reagiram com os alcalis;

e presenca de gel (material branco ou vitreo) exsudando ou preenchendo total ou parcialmente os
poros ou vazios no concreto;

e movimentagao (abertura e/ou deslocamento relativo) de juntas de contragdo e de concretagem;

e travamento e/ou deslocamento de equipamentos e pegas moveis (comportas, turbinas, eixos,
pistdes, etc.);

o fissuragdo caracteristica na superficie, com panorama poligonal, havendo predominancia na
direc@o de maior dimenséao. Em varios casos € confundida com o panorama de reagao por sulfatos
ou até mesmo retragdo por secagem (quando as fissuras sdo de pequena abertura), e com o

panorama de fissuragao por origem térmica (quando as fissuras sdo de grande abertura);
» fissuras de grande abertura, transversais & maior dimenséo da estrutura;

e movimentagado das superficies livres (alteamento de cristas de barragens e soleiras de vertedouros,
deflexdes para montante nas estruturas de barragens).

(a) (b)

Figura 2.13 - Exemplos de fissuragao em mapa causados pela RAA: (a) pilar do vertedouro da barragem
Furnas e (b) Porto Colombo (LOPES, 2004)
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Essa fissuragéo ocorrida como observadas nas Figuras 2.13, pode levar a penetracéo de agua com
transporte de elementos agressivos e ainda a perda de estanqueidade (SABBAG, 2003).

No caso de estruturas hidraulicas, a fissurago pode conduzir & perda da estanqueidade, a lixiviagdo €
redugao do modulo de elasticidade do concreto que aumenta as deformagdes da estrutura (Figura 2.14).

o

Figura 2.14 - Desnivelamento entre juntas e fissuras superficiais na UHE Furnas (vertedouro-muro de
transicao) (HASPARYK, 2005)

No caso de concreto armado, a fissuragdo causada pela RAA propicia o ingresso de outros agentes
externos agressivos que podem despassivar 0 ago das armaduras causando sua corrosdo e gerando outros
problemas de durabilidade. As principais conseqiiéncias da RAA sobre as propriedades do concreto séo: uma
discreta reducéo na resisténcia a compressao, significativa perda da resisténcia a tragéo e acentuada queda no
maédulo de elasticidade.

“A RAA nao leva ao colapso repentino da estrutura, nem pode ser a Unica causa do desabamento de
uma edificagdo. O importante é a andlise de cada caso e a adogdo das medidas cabiveis..." declarou o
engenheiro Selmo Kuperman do IBRACON (REVISTA CONCRETO - IBRACON, 2005).

Diagnéstico

A (nica evidéncia inquestionavel de que uma estrutura de concreto esta afetada pela RAA & a presenga
do gel resultante da reagdo. Uma das caracteristicas da reacéo é a existéncia de uma “borda de reagao’,
constituida pelo gel em torno do agregado e que, na maioria das vezes, néo & perfeitamente visivel a olho nu.
Dessa forma, a ocorréncia da reagao pode passar despercebida durante anos a fio até que, eventualmente, o
aparecimento de fissuragdo leve a um estudo mais aprofundado e a seu conseqente reconhecimento e
constatagdo. Convém ressaltar que expansdes deletérias, causadas pela RAA ndo ocorrem sem que 0s
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produtos da reago aparegam; por outro lado, produtos da reagio podem aparecer sem que a expansio devida
a RAA seja danosa.

A distribui¢ao e intensidade das fissuras geradas por RAA dependem da restrigdo a expanséo, induzida
pelo estado de tensdo, pela densidade e pela localizagdo das armaduras nas pegas de concreto armado. Esta
caracteristica muitas vezes leva a um diagnéstico equivocade quanto a essa manifestagao patoldgica, creditando
essas fissuras a outras causas (GALLO et al., 2007).

Uma rotina recomendada para diagnosticar e verificar o estagio em que se encontra a reago em uma
estrutura, normalmente, deveria envolver (OLIVEIRA. 2007):

* observagao geral da estrutura por inspegdes visuais;

* histdrico e levantamento de dados dos matenais (cimentos, agregados, aditives), dosagens e

propriedades dos concretos usados;
s interpreiacdo iniciat dos dados;
» analise de instrumentago instalada na estrutura {auscultagao existente);

* implantagdo de sistema de auscultagio (quando possivel) para verificar 0 andamento (amplitude e
velocidade) das deformagies-expansies;

e extragdo de testemunho de concreto, para analise petrografica, determinagio das propriedades

bem como verificagdo de expansdes residuais para possivel avaliagio da intensidade da RAA;

¢ adocdo (eventual) de modelagem matemética para estabelecer niveis de previsdo da continuidade
do fendémeno e extensao dos danos.

No caso de ensaios de expansio residual em testemunho de concreto, realizados em laboratorio, estes
podem auxiliar na avaliagdo da RAA, quando esta ja se encontra instalada em uma estrutura de concreto,

durando normalmente um ano.

As condigdes de exposicao dos testemunhos podem variar em fungéo do objetive que se pretende e do
ambiente na qual a estrutura se encontra.

Concluindo do exposto alé o momento, pode-se reafirmar que a RAA é uma reagdo de longa durag&o,
de conseqliéncias controlaveis, conhecida ha anos, porém ainda ndo compietamente dominada pela engenharia
mundial. Ndo existem meiocs nem procedimentos para determinar com precisao o tempo e a velocidade da

reacfo, nem qual seu tempo de duragdo. O que se sabe é que sua intensidade pode diminuir com o tempo, na




z

medida em que os alcalis interos disponiveis para a reagao sejam consumidos, que ndo haja fonte extema de

suprimenta de alcalis e que seja impedido ou reduzido ¢ ingresso de umidade no concreto.

Intervencéo e Medidas Corretivas

Apesar de nao existir uma maneira efetiva de interromper a evolugdo da RAA, sdo adotadas algumas
medidas apés o diagnéstico preciso da RAA, com ¢ objetivo de minimizar os danos causados pelas expansfes.

E importante ressaltar também que os custos envolvidos na manuteng3o e reparos das estruturas so,
na maioria das vezes, bastante elevados.

Recuperar estruturas com RAA instalada requer um detathado estudo de cada caso. A paralisacdo da

reagdo & objeto de pesquisas, ainda ndo conclusivas, que estio sendo efetuadas em todo o mundo.

Algumas medidas podem ser tomadas para reduzir a velocidade das reagbes em conjunto dependendo
de cada situacdo, a saber (SABBAG. 2003):

= atenuar a velocidade do processc reativo através da limitagio de acesso da agua e umidade

através de produtos impregnantes, penetrantes, selantes e membranas impermeaveis e estanques;

e atenuar a velocidade das reagles através de tratamentos quimicos com injegac de sais de litio.
Essa medida ainda tem limitagdes praticas para aplicagdes em pegas macigas com grande volume
de concreto;

« restingir as deformagfes por meio de encapsulamento/cintamento com concrete amado efou

protendido, aplicando tensfes de compressdo que alcancem valores elevados da crdem de 8MPa;

s aiiviar as tenstes e liberar deformagdes pela abertura de juntas de expansao, criando vazios na
estrutura de forma a permitir que as deformagdes-expansdes se processem em determinadas

dire¢Bes, sendo que nem sempre se aplicam a casos de componentes de concreto armado.

Infelizmente ainda n3o sdo conhecidas medidas cometivas integrais e definitivas, com eficacia
comprovada. Para qualquer solugdo de intervengac corretiva adotada é fundamental haver um monitoramento

adequado e acompanhamento do desempenho da estrutura afetada durante sua vida (nil,
Medidas de Prevengio em Obras Novas

A melhor maneira de evitar ou reduzir a possibilidade de ocoméncia da RAA é conhecer as
caracteristicas dos maleriais componentes do concreto através de estudos prévios e adotar medidas que
atenuem as condigbes favoraveis a sua ccoméncia,




As medidas preventivas a serem adotadas com o objetivo de se evitar a instalagdo da RAA e,

consequentemente, os efeitos danosos as estruturas de concreto séo (SABBAG, 2003):
* estudo preliminar da rocha ou agregados a serem empregados na obra;
o caracterizacao fisico-quimica do cimento a ser empregadoe na obra;
e ensaios de |aboratério da combinagao cimento-agregado;
¢ utilizagdo de adigdes minerais/pozolanicas.

No estudo do cimento, € importante que seja verificado o teor de alcalis totais e sollveis, o qual pode
ser determinado através de analise quimica.

Caso o agregado seja dado como reativo, apés o estudo preliminar, deverdo ser tomadas medidas

preventivas no que diz respeito a troca e/ou adeguagao dos materiais.

A primeira opgdo sera a utilizagdo de um outro tipo de agregado comprovadamente ndo reativo.
Entretanto, nem sempre & possivel e viavel esta opgao de troca. Em relagdo ao cimento, deve-se utilizar um fipo
contendo baixo teor de aicalis. Segundo a ASTM C-150, um cimento com baixo teor de alcalis tem como
requisito quimico opcional que o equivalente alcalino (%Na;0 + 0,658.%K.0} ndo exceda 0,60%. De acordo com
0 ACI Committee 221, o limite recomendado € de 0,40%. No entanto, fixar apenas este pardmetro ndo € garantia
da inibigdo da reagdo uma vez que podem existir fontes externas adicionais de alcalis contribuindo no processo.

Finalmente, mantendo-se ¢ agregado reativo, deve-se entdo estudar cutros tipos de cimento (Cimento
Portland de Alto Fomo — CP Ill ou Cimento Portland Pozolanico - CP 1V), bem como o emprego de adigbes
minerais/pozolanicas tais como silica ativa, metacaulim, cinza de casca de amoz, cinza volante ou pozclanas
naturais. Estes cimentos e os teores das adigdes a serem empregados devem ser investigados em conjunto com
o agregado reativo, através de ensaio de reatividade pela ASTM C-1567, com o objetivo de verificar a melhor
op¢30 na inibigdo ou redugdo das expansdes causadas pela RAA. Composlos & base de litio sob a forma de
aditivos também tém sido apresentados como adigdes quimicas no combate da RAA (SABBAG, 2003).

Verifica-se que o teor ideal de adigdo vana em fungdo do tipo de agregado e € imprescindivel a
investigacao do cimento e adigles ideais, conforme supracitado. Para se ter uma idéia da faixa que normaimente
tem sido empregada de alguns teores de adicho normalmente utilizados na pratica ou sugeridos a partir de
experimentacdes temos; silica ativa de 8% a 15%, cinza de casca de arroz amorfa, acima de 12%; metacaulim
de 10 a 25%; todos em substituicdo ao cimento e na presenga de aditive superplastificante, pozolana natural
entre 20% e 30%, cinza volante entre 25% e 50% e escora de alto-fono moida, entre 40% e 65%
(PRISZKULNIK, 2005).
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Através dos estudos citados anteriormente, pode-se entdo fazer o uso de agregados reafivos na
presencga de cimentos proprios e pozolanas adequadas a sua condigdo, com riscos reduzidos da ocorréncia de
expansoes prejudiciais a estrutura (PRISZKULNIK, 2005).

Inibidores a base de litio parecem controlar a reagdo, mas o assunto ainda é objeto de estudos e
pesquisas, sendo efetivo apenas em alguns casos.

Portanto, do ponto de vista da prevengdo do fendmeno em obras novas ha conhecimento, materiais,
procedimentos e capacitagdo laboratorial instalada no Brasil para analisar previamente os agregados e evitar o
risco dessas reagdes deletérias em novos empreendimentos.

Ensaios de Reatividade dos Agregados

Ha varios métodos para detecg3o prévia de agregados reativos, tais como: analise petrografica, método
quimico, método Osipov e cilindro de rochas, que avaliam unicamente os agregados e ensaios das barras de
argamassa e o acelerado, que avaliam amostras de concreto e argamassa e também as combinagdes
cimento/agregado. Os métodos acelerados, juntamente com as analises petrograficas, s@o os mais empregados
atualmente (VALDUGA, 2002).

Além dos métodos para detecgao de reatividade de agregados ha os métodos da ASTM C-441 e ASTM
C-1567 que auxiliam na escolha da adigao mineral efetiva para prevengao ou redugao do risco de ocorréncia de
RAA em obras novas.

A analise petrografica deve ser a primeira etapa da caracterizagdo da reatividade expansiva dos
agregados no concreto. Utiliza-se para obter informagdes qualitativas sobre os minerais e a natureza do
agregado quanto a sua nocividade em relagéo a RAA.

O resultado da analise petrografica inclui @ composigao mineraldgica quantitativa, o arranjo estrutural
dos componentes na rocha, forma e textura, o grau de alterago e a previsdo do desempenho dos agregados em
servico. A composigdo mineral pode ser considerado um bom indicador do potencial reativo do agregado. Esta
metodologia fomece resultados rapidos na previs@o da potencialidade de agregados, embora ndo mostram se
um determinado agregado causara expansdes deletérias no concreto ou argamassa, para isto devera ser
utilizado outro método de ensaio (PRISZKULNIK, 2005).

Alguns ensaios necessitam de periodos de tempo muito prolongados para obtengdo de resultados, tais
como o método das barras de argamassa onde os resultados s@o encontrados com no minino 1ano de analise.
0O método acelerado ao qual se obtém resultados aos 16 dias, chegando aos 28 dias, mostra-se como um ensaio
rapido.



Pesquisadores como Andrade et al. (1997, apud VALDUGA, 2002) questionam este método da barras
de argamassa em determinados casos. Em seu estudo sobre RAA apds longo periodo de armazenagem, barras
de argamassa com idade de até 14 anos foram ensaiadas e o0 método das barras ndo foi considerado um bom
instrumento de avaliacdo. Foi relatado que as condigbes de estocagem podem ter influenciado
consideravelmente os resultados obtidos, por ndo serem severas o suficiente.

Segundo Valduga (2002), relata que Fontoura {1999) considera gue “a menos que materiais muito
reativos estejam sendo testados, resultados significativos podem requerer um ano ou mais; e frequentemente é

impraticavel esperar um ano para se obter resultados de ensaios”.
Andriolo (1999, apud SABBAG, 2003), sugere que um ensaio rapido deve atender:
+ abtengdo dos resultados em poucos dias, no maximo em semanas;
» a melodologia deve ser simples;
s 0s aparelhos e equipamentos devem ser de baixo custo e de facil manuseio;
= (s resultados devem evidenciar relacionamento e correspondéncia com a realidade;
s 05 emos e disposigdes néo podem ter magnitudes que superem ¢ campo de valores a determinar;

e a possibilidade de obter correlagbes de baixa dispersdo, ao ser usado por operadores e

laboratérios diferentes.

Quanto ao método acelerado, pequisadores como Bérubé & Frenette (1994, apud VALDUGA, 2002) ja
realizaram estudos variando alguns fatores, tais como solugBes de KOH, NaCl e 4gua a temperaiura de 38° C,
além das condigbes da ASTM C-1260 (solugdo de NaOH a 80° C). Estes pesquisadores chegaram a conclusdo
de que a solugo de NaOH é realmente a mais indicada para o ensaio, mas questionam a temperatura de 80° C

como muito severa.

Apesar disto, Moranviile-Regourd incluiu resultados de ensaios acelerados em suas pesquisas sobre
produtos de RAA em concretos e argamassas, e seu trabalho foi considerado uma parte importante nos estudos
para estabelecer a validade do método acelerado NBRI. Ela concluiu que produtos de reagéo encontrados em
barras de argamassa submetidas a ensaios acelerados (solugéo de NaOH 1N a 80° C) possuem composicéo
quimica e morfologia similares aqueles fomados em estruturas de concreto de campo (HELMUTH e STARK,
1992 apud VALDUGA, 2002).

O método quimico tem a vanlagem na rapidez do ensaio. O tempo de submiss@o as chamadas
‘condigbes péssimas” (alta temperatura e ambiente agressivo) € bem menor que em outros métodos. Os
resultados devem ser analisados com outros metodos, pois ndo se caracteriza como um ensaio totalmente
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confidvel. Este método & criticado por alguns pesquisadores e FONTCURA (1999) diz que o método é valido
para identificacdo de agregados altamente reativos, porém falho na identificagdo de reagdes lentas. Apesar dos

resuitados deste método serem questionados por alguns autores, € um método bastante popuiar e pratico
(VALDUGA, 2002).

A microscopia eletrdnica de varredura é uma técnica que vem sendo largamente utilizada na andlise da
microestrutura de concretos e argamassas, dentre varios outros materiais utilizados na construgdo civil. E
bastante utilizada para andlise de produtos de hidratagao do cimente e produtos de alaques de agentes

agressivos, entre eles s produtes de reagdo &lcali-agregado.

Segundo Sabbag (2003), este método possibilita classificar os diversos tipos de géis formados pela
RAA. Pode-se também identificar as bordas de reagdo na interface da pasta com o agregado e a existéncia de

gel alcali-silicoso disperso na argamassa, poros ¢ fissuras do agregado.

O autor ainda cita que a MEV & uma técnica muito importante, pois permite analises em grandes
ampliagBes, possibilitando a identificagdo precisa dos produtos de RAA. Pode-se verificar a deterioragdo da

estrutura devido a concentragéo dos produtos e classificar os varios tipos de géis formados.

Valduga (2002) relata que se deve observar que ndo & um método de avaliagdo de RAA propriamente
dito, pois ndo possibilita a analise dos agregados diretamente. Constitui um método de apoio para quando algum
outro tipo de ensaio ja foi realizado ou estdo para andlise de produtos de RAA em estruturas com reagao ja
desencadeada. Podem ser analisadas amostras de concreto ou argamassa que tenham sido ensaiadas através
de outros métodos (como o método das barras ou 0 méiodo acelerado) e exibam produtos de reago, ou mesmo

fragmentos de testemunhos de concreto extraidos de obras suspeitas de apresentarem RAA.

De acordo com Silva et ai. {1999, apud VALDUGA, 2002}, na analise de produtos de RAA & importante
a observagio de bordas preenchendo as interfaces da pasta/agregado em amostras polidas, bem como de
superficies de fratura. O gel pode estar concentrado nos poros da amostra, disperso na argamassa, interfaces e
depositados nas fissuras dos agregados.

Segundo Hasparyk {1999), é uma técnica muito (tf, pois permite grandes ampliagies e com isso a
identificacdo precisa dos produtos de RAA.

E importante lembrar que cada metodologia de ensaio possui limitagdes, apresentando assim
vaniagens e desvantagens. Alguns métodos podem ser considerados mais rapidos, porém devem ser utilizados

com eficacia em apenas um tipo de reagao.
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2.6 - CONCREGOES LATERITICAS

O termo laterita provem do Latim e significa tijolo. Solos lateriticos sdo materiais ricos em 6xidos
secundarios de ferro, aluminio, ou ambos. Este material é encontrado na faixa de clima tropical do planeta. A
América do Sul, Africa e Norte da Asia possuem grandes extensdes destes solos (Figura 2.15). O Brasil possui
grandes reservas nas regides Norte e Nordeste (CHAGAS FILHO e BARBOSA, 2000).

Figura 2.15 - Mapa mundial mostrando as regides de ocorréncia de solos lateriticos (SANTANA, 1987
apud CHAGAS FILHO, 2005)

Figura 2.16 - Concrecdo lateritica da jazida Sapé-PB

As concregoes, como ilustrado na Figura 2.16, sdo resultado dos processos de transformagéo ocorridos
nas rochas pelo intemperismo fisico e quimico. Chuvas abundantes e periodos de estiagem regulares aceleram

o0s processos de intemperismos desintegrando as rochas mais rapidamente. O ciclo de molhagem e secagem



3

através da hidrolise, faz com que os silicatos das rochas sejam atacados surgindo havendo formagao de novos

+ 2+ 2+ 2+ 4 . s .

compostos como bases (K', Ca™, Na~', Mg™" e ™), ferro, aluminio e silicio, entre outros. Se existe uma boa
drenagem as bases sdo carreadas pelas aguas das chuvas, havendo concentrago de compostos de ferro,
aluminic e silicio que sdo mais resistentes ao carreamento, formando um complexo de dxidos e hidroxidos de

ferro, aluminio e silicio como elementos predominantes (CHAGAS FILHO, 2005).

Chagas Filho (1997) relata que © encouragamento - formagao de concregbes - ocorre no complexo
ferralitico, & conhecide como acumulago relativa de sesquidxidos e quando fora deste, acumulagao absoluta de
sesquibxidos. Estas variacbes levam as diferentes propriedades caracteristicas das concregdes a exemplo de
dureza variavel, estrutura bem cimentada com poucos vazios ou agueles pouco cimentados com porosidade.
Com o intemperismo atuandc continuamente e ciclicamente, segundo leis da natureza, as concregdes podem
desagregar-se formando ¢s cascalhos lateriticos, que por sua vez, podem agregar-se ou nao para formar novos
conglomerados.

Segundo o autor, até o presente momento, a utilizagdo destes solos lateriticos, principalmente no que
diz respeito ao usc das concregdes, é limitado devido  falta de conhecimentos cientificos a respeito de seu
comportamento. Por outro lado, a auséncia da brita de rocha granitica em determinadas regides, onera muito o
custo das construgdes devide a distancia de transporte. Assim, a ulilizag@o das concregdes lateriticas para
confecgdc de concreto armado, passa a ser uma alternativa de enome aplicagdo pratica em regides onde haja

escassez da brita granitica, tais como a regido Norte do Brasil e regifes pobres de outros continentes.

Chagas Filho (2005) em seu trabalho de doutorado estudou concretos estruturais confeccionados com
agregados lateriticos da jazida Jacumd, e obteve aumento da ordem de 150% de resisténcia & compressdo
simples em concretos, quando comparados com resultados anteriormente obtidos, usando 0,65% de
superplastificante e uma relagao a/agl= 0,35. Com o uso de 1% de superplastificante, 10% de silica ativa no
traco 1:3,5 obteve resisténcia a compressao simples de 46,2 MPa, e sem adigGes fc3=38MPa, com consumo de
cimento de 487,8 kg/m3. As resisténcias a tragdo foram da ordem de 1/10 da resisténcia a compress&o. O autor
ainda obteve, através do processo de cura térmica, para o trago 1:5, fcxs=46,7 MPa com consumo de cimento de
365,7 kg/m?3, que é considerado bom. Quanto aos critérics de durabilidade, prescritos pela NBR 6118: 2003, os
concretos lateriticos atenderam as prescrigies normativas. Apresentaram modulos de elasticidade obtidos

através dos ciclos de carregamento da ordem de 32 GPa.

0 hom desempenho do concreto lateritico, revela que podem-se produzir concretos com concregdes
lateriticas como agregado graido com resisténcias da ordem de 40 MPa aos 28 dias de idade, e de otimo
desempenho frente aos graus de agressividades ambientais (CHAGAS FILHO, 2005).

Chagas Filho e Barbosa (1995), apud Chagas Filho (2005), estudaram a aderéncia das barras de ago &o

concreto lateritico. O estudo foi feito em barras de ago lisas e com rugosidades, merguihadas em corpos-de-
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prova de concreto lateritico e convencional de brita de rocha granitica para efeito comparativo. Os autores
descrevem que para as barras com 10 mm de didmetro ha um aumento na forga requerida para puxar as barras
de ago dos corpos-de-prova de concreto lateritico, com o aumento do comprimento de ancoragem da barra,
Tabela 2.2 e 2.3. A resisténcia de aderéncia no concreto lateritico obtida com cargas Ultimas entre barras de
mesmo didmetro, mostrou que as barras lisas apresentaram somente 53% da resisténcia obtida para as barras

rugosas. Para o concreto convencional esta relagao é de aproximadamente 42%.

Tabela 2.2 - Tenséo ultima de aderéncia - concreto lateritico j=28 dias 1 série de corpos-de-prova
(CHAGAS FILHO; BARBOSA, 1995 apud CHAGAS FILHO, 2005)

e ; A Carga ultima At
Diametro  Tipo Comprimento N° Tenséo ultima
da barra e de ancoragem T de de aderéncia Deslso;:;ﬁento
d(mm) barra (cm) Tislo.  Bomp:. TP (MPa) )
10 lisa 30(30d) 724 9 - 7.6 -
10 lisa 30(30d) - 2 69 73 -
10 lisa 30(30d) - 1 52,4 5,6 2,04

fee = 27,5 MPa; t = trag8o; S = deslocamento; fu = 2,8 MPa; ¢ = compresséo

Tabela 2.3 Tensao ultima de aderéncia - concreto convencional j=28 dias 2° série de corpos-de-prova
(CHAGAS FILHO; BARBOSA, 1995 apud CHAGAS FILHO, 2005)

; - . Carga ultima M
Diametro  Tipo Comprimento N°  Tensdo dltima ;
dabarra e de ancoragem TN de  deaderéncia Desg);:nim_;nto
d{mm) % barra (cm) : Tragéo Comp' CP (MPa) g
10 rugosa 26(21d) 66 - 3 8.4 0,44
10 lisa 26(21d) 28 - 1 33 14
125 lisa 26(21d) - 26 1 32 0,83
125 rugosa 26(21d) 100 - 3 9,6 0,7
12,5 lisa 26(21d) 43 B 3 4,1 0,71

A Figura 2.17 indicada abaixo, mostra as curvas carga-deflexdo para barras rugosas e lisas no
concrefo lateritico € no concreto convencional. As curvas carga em fun¢do do deslocamento mostram uma
tendéncia para o comportamento linear e bilinear até valores em torno de 90% da carga-pico para varios ensaios
realizados. Apos este valor ter sido atingido o deslizamento da barra dentro da massa de concreto cresce
rapidamente, pois esta ndo oferece mais nenhuma resisténcia ao esforgo aplicado. Esse estudo forneceu
importantes informagdes sobre o fenémeno de aderéncia no concreto armado lateritico, subsidiando a seguranga
para seu uso na pratica de engenharia de estruturas com esse material. (CHAGAS FILHO, 2009).
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Figura 2.17 - Cargas em fungao dos deslocamantos para barras rugosas e lisas nos concretos lateriticos
e convencionais (CHAGAS FILHO; BARBOSA, 1995 apud CHAGAS FILHO, 2005)

Barbosa e Chagas Filho (1990) realizaram ensaios em vigas de concreto lateritico e convencional, com
caracteristicas ilustradas na Figura 2.18. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2.4. Observam-se, a
partir das razdes entre os momentos fletores tedricos e experimentais, os graus de seguranga obtidos como os
prototipos em que se usaram agregados graddos lateriticos e graniticos (CHAGAS FILHO, 2005).

Tabela 2.4 Momentos fletores tedricos, experimentais e de servico (BARBOSA; CHAGAS FILHO, 1990

apud CHAGAS FILHO, 2005)
Idade F Fex "lwr Mserv

Viga  5as)  (MPa)  (MPa) (&?ﬁ) (Nm)  MeoMeor i Mep/Mae
V2 89 234 168 395 218 18 156 25
Vi 48 188 122 422 192 22 137 31
V4 49 189 123 412 192 21 137 30
Vgr 56 303 237 462 231 20 16,5 28
ve 28 127 61 47 225 21 16.1 29
Vagr 20 203 227 486 236 21 16.4 29
VIO 20 172 106 237 109 22 78 30
Vi1 42 172 106 237 109 22 78 30
vi2 3% 176 110 221 1.1 20 79 28
VI3 37 176 110 i 186 i : "
Vi4 80 194 128 274 145 1,90 104 26

Mex - Momento Ultimo experimental; Mo - Momento Gltimo tedrico de calculo (momento resistente de calculo); Msev -
Momento de servigo - (Mkeor/1,4); fox - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto; f; - Resisténcia & compressao
do concreto a "j" dias de idade
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Figura 2.18 - Esquemas de carregamento para protétipos ensaiados (BARBOSA; CHAGAS FILHO, 1988
apud CHAGAS FILHO, 2005)
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Na Tabela 2.5 sdo mostrados valores encontrados por Chagas Fitho (1992) para o estudo de
deformagfes em vigas de concreto lateritico e convencional para efeito comparativo. Os valores das flechas
instantaneas (aqe) foram proximas aos experimentais {awex), indicando que as expressdes tedricas, para o
calculo de flechas do concreto lateritico séo plenamente compativeis. Apesar do modulo de deformagéo
longitudinal (E) do concreto lateritico ser aproximadamente a terga parte do module de deformagéo longitudinal

do concreto granitico, as flechas ndo estado nesta proporgéo, mas sim com valores bem proximos.

Tabela 2.5 - Resultados das flechas instantaneas (a.) e flechas em um tempo infinito (a.) para vigas

ensaiadas a P = 40KN

ch n=EJE. E Xu ! El doter  Aoexp oteol doexp R =

Viga  ypa) (GPa) (m)  (Nem?d  (em) (em) (%) (cm)

VISP 154 17,70 1225 11,20 16477174 20184538 0,981 0,998 -1.7 1,804 177
V2SP 234 1585 125 1090 15635284 20716,751 0,956 0,907 54 1,731 1,65
VaMO 189 17,28 12,15 11,20 15566,866 20128742 0984 0,865 137 1,806 1,78
VAMO 189 1714 1225 1120 16477174 20184,538 0,981 0,950 3,3 1,804 177
veG 300 553 38,00 718 6919952 26295815 0,753 0,774 2,7 1,513 114
V6MO 17,0 16,80 18,50 11,10 16258,306 20322,883 0,974 1,000 2,6 1,799 175
vV7G 300 553 3800 718 6819952 26295815 0,753 0,833 9,6 1,513 1,14
VBSPC 127 1680 1250 9,83 17845302 22306628 0,888 0928 -4.,3 1,702 1,51
VOGD 293 553 3800 675 7101810 26986887 0,734 0,745 -1,6 1,482 1,09

Cardosc Costa (1996), apud Chagas Filho 2005, estudou o comportamento de vigas e lajes pre-
moldadas com concreto convencional e lateritico. Avaliou 0 comportamento das flechas ao longo do tempo. O
comportamento foi inteiramente semelhante para os elementos estruturais estudados nes dois tipos de concreto.
Embora mais deformaveis, os elementos de concreto lateritico, para as cargas de servigo, satisfazem ao Estado
Limite de Utilizagao, ELU, prescrito pela NBR 6118. N&o atingindo nenhum estado de deformagéo excessiva ou
fissuragéo inaceitavel.

Os resultados obtidos pelos autores incentivam os estudos para o uso das concregdes lateriticas, como
agregado gratdo alternativo na fabricagao de concreto em construges de pequeno e medio porte, construges
rurais, pavimentos de estradas e aeroportos e outros segmentos semelhantes (CHAGAS FILHO e BARBOSA,
2000).

Devido & abundancia com que sdo encontradas na natureza, especialmente entre os tropicos, o uso das
concregoes lateriticas como agregado graido em pegas de concreto armado, significa diminui¢ao de custos nas
edificacdes e conseqlientemente melhoria de vida para populagdes de varios paises onde existe disponibilidade
deste material de construcdo (CHAGAS FILHO, 2005).
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CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados os materiais empregados nesta pesquisa, bem como os
métodos utilizados para seu desenvolvimento. Inicialmente foi realizada caracterizagdo fisica, quimica e
mecanica dos materiais e em seguida os ensaios de reatividade dos agregados.

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - Cimento

O cimento utilizado foi Portland composto com filler, CPII F-32, Nassau. Escolhido por possuir alto teor
de equivalente alcalino, de valor aproximado 1,96% obtido da Tabela 4.5, e ndo apresentar na sua constituigo
adigdes pozolanicas, que inibem a RAA. A quantidade de alcalis disponiveis para a ocorréncia da reagio
também é fator importante, motivo pelo qual € fixado o teor de equivalente alcalino dos cimentos em geral 0,6%.
Porém, apesar de importante, ndo é decisivo, pois os alcalis poderdo vir de outras fontes tais como a agua de
amassamento. Estes dois fatores sao considerados satisfatorios para os fins aos quais a pesquisa se destina.

3.1.2 - Agregado mitido

0O agregado miudo utilizado foi areia natural oriunda do Rio Paraiba-PB, visualizado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Areia do Rio Paraiba



39

0O agregado miudo apresenta um médulo de finura 2,22 e dimensdo maxima caracteristica de 2,4 mm,

sendo classificada como areia média. A areia é a geralmente utilizada em obras de construgéo na cidade de
Campina Grande-PB.

3.1.3 - Agregado graudo

Trés tipos de agregados graudos foram utilizados no trabalho, uma brita granitica muito comum em
obras correntes da regido de Campina Grande-PB e dois agregados lateriticos oriundos de concregoes
lateriticas Sapé-PB e Jacuma-PB que no decorrer dos anos vem sendo alvo de estudos por pesquisadores da
regido como CHAGAS FILHO (1986), CHAGAS FILHO e BARBOSA (1986), CHAGAS FILHO e BARBOSA
(2000) e CHAGAS FILHO (2005).

3.1.3.1 - Brita granitica

A brita granitica (Figura 3.2) analisada foi uma existente no Laboratorio de Estruturas da UFCG. Esta
brita foi utilizada na confecgao de concretos convencionais para serem comparados com concretos lateriticos em
pesquisas anteriores.

Figura 3.2 - Brita granitica

3.1.3.2 - Concregdes lateriticas

Os agregados gratdos lateriticos sdo oriundos das jazidas de concregdes lateriticas localizadas nas
cidades de Sapé-PB (Figura 3.3 a) e Jacuma-PB (Figura 3.3 b). Encontravam-se no Laboratorio de Estruturas ja
britados e peneirados.

LU CGIBIBLIOTEGA.



40

Figura 3.3 — Agregado lateritico: (a) Laterita Sapé-PB e (b) Laterita Jacuma-PB
3.1.4- Agua
A agua utilizada nesse estudo foi a fomecida para consumo humano e distribuida pela Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), na cidade de Campina Grande-PB.
3.2- METODOS

Nesta se¢do, encontram-se descritos os métodos experimentais empregados na pesquisa. Os ensaios
foram realizados de acordo com as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), American
Society for Testing and Materials (ASTM), e procedimentos utilizados no Laboratério de Materiais e Estruturas
(LAME-LACTEC) da cidade de Curitiba-PR.

A Figura 3.4 ilustra o fluxograma dos ensaios de caracterizagdo dos materiais realizados na pesquisa.
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Figura 3.4 - Fluxograma de caracterizagao dos materiais
3.2.1 - Caracterizagao fisica
A caracterizacao fisica foi feita através dos procedimentos normativos apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Ensaios de caracterizagao fisica
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Ensaio Norma
Finura na peneira n® 200 (0,074mm) ABNT NBR 11579 (1991)
Resisténcia a compressdo ABNT NBR 7215 (1996)
Analise granulometrica ABNT NBR 7217 (1987)
Teor de materiais pulverulentos ABNT NBR 7219 (1982)
Massa unitaria no estado solto ABNT NBR 7251 (1982)
Absorgéo de agua ABNT NBR 9937 (1987)
Tempo de pega ABNT NBR NM 65 (2003)
Superficie especifica (Blaine) ABNT NBR NM 76 (1998)
Resisténcia ao desgaste(Los Angeles) ABNT NBR 6465 (1984)
Resisténcia ao esmagamento ABNT NBR 9938 (1987)

Massa especifica real ABNT NBRs 6474 (1998) e 9776 (1987)




42

3.2.2 - Analise quimica

A andlise quimica, apesar de nao avaliar a total composigdo mineralogica e as propriedades fisico-
quimicas e tecnologicas, & importante para quantificar os minerais existentes. Na analise guimica foram
determinadas a perda ao fogo, matéria organica e os oxidos presentes, tais como: SiO., Al:0;, Fe;0s, Ca0,
MgO, Naz0, K20, TiO;. As andlises quimicas foram realizadas segundo procedimentos utilizados no Laboratdrio
de Andlise Minerais do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande-PB e no
Laboratério de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte-RN.

3.2.3 - Difragdo de raios X

Foi utilizado o método do p6 empregando-se um Difratdmetro SHIMADZU XRD-6000 com radiagdo
CuKa, tensdo de 40 kV, comrente de 30 mA, tamanho do passo de 0,010 e tempo do passo de 1,000 s, com
velocidade de varredura de 26/min, com angulo 26. Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Caracterizagéo

da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande/PB.
3.2.4 - Reatividade do agregado

Foram realizados dois métodos de avaliagdo do agregado: andlise petrografica e método quimico. O
método acelerado, utilizado como terceiro ensaio, analisaram-se amostras de argamassa confeccionadas com o

agregado em estudo. Ainda foi empregada Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), como método auxiliar.

A Figura 3.5 mostra o fluxograma dos ensaios de RAA realizados nos agregados e nas combinagies
agregado-cimento, para a detecgdo do potencial reativo dos agregados e também do fendmeno expansivo e
deletério de RAA na combinagao.
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Figura 3.5 - Fluxograma dos ensaios para a detecg¢ao do potencial reativo dos agregados
3.2.4.1 - Analise petrografica
a) Preparo das amostras

As amostras receberam diferentes tipos de preparo conforme o tipo do ensaio a ser realizado.
Agregados gratdos

Para o ensaio de analise petrografica em agregados graudos, inicialmente foram obtidas informagoes
sobre uniformidade da rocha. Em seguida, procedeu-se o preparo de laminas delgadas, com cerca de 30 ym de
espessura, a fim de que o material estivesse na espessura exata para observagdo em microscopio optico de luz

transmitida.
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Laminas delgadas foram preparadas para todas as amostras de agregado graudo. O processo consistiu
na escolha de um fragmento representativo da rocha a ser estudada. Depois disso, a rocha é cortada de um dos
lados de maneira a ficar plana e é colada com uma resina em uma lamina de vidro. Segue-se a laminagdo da
rocha até que ela esteja suficientemente fina para ser polida com politriz. Durante todo este processo de
polimento, o estagic em que se encontra a amostra é acompanhado através de microscopio de luz transmitida,

para que seja possivel o controle da espessura dos minerais.

Quando as ldminas com as amostras estiverem suficientemente delgadas (aproximadamente 30 um de
espessura), & colada uma laminula (outra placa de vidro bem mais fina que a anterior) por cima da rocha, com a

finalidade de tornar a superficie de mais facil visualizagdo. A amostra esta pronta para analise.
Agregado miudo

Para a amostra de agregado middo {(areia) o processo de preparo foi mais rapido que o preparo das
ldminas delgadas. Uma pequena quantidade da amostra foi colocada diretamente sobre a lamina de vidro, e
sobre ela foram colocadas algumas gotas de alcool benzilico para a analise da amostra em meio liquido. Por
cima ainda foi colocada uma laminula, e ajustada de maneira a ndo permanecerem bolhas de ar entre a [dmina e

a laminula. A amostra foi analisada logo em seguida.

b) Analise

Todos os agregados foram analisados ao microscopio Optico de luz transmitida, através de tecnicas
petrograficas usuais, onde foram obtidas informagdes sobre o tipo do agregado, estrutura, granulagio e

mineraiogia.
3.2.4.2 - Determinagdo da reatividade potencial pelo método acelerado e quimico

- Preparo das amostras

Para os dois métodos de ensaios aceleradc e quimico, usados na determinagdo da reatividade
potencial do agregado foram utilizados as mesmas amostras e procedimentos. O preparo das amostras seguiu
as instrugdes do Procedimento de Ensaio e Andalise {(PEA-167} do LAME para o ensaio acelerado e a NBR
9774/67 para o ensaio pelo método quimico. O procedimento PEA-167 do LAME é baseado na norma ASTM C-
1620/05 e NBR 9773/87.

Procurou-se obter dfostras representativas dos agregados realizando o quarteamento antes do

processo de fragmentagao.
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Tabela 3.2 - Fragdes especificadas pela PEA-167/LAME para preparo dos materiais

Abertura da peneira

e  Passante Retido R .
Fragéo 1 4,75 mm (n° 4) 2,36 mm (n°. 8) 10
Fragéo 2 2,36 mm (n° 8) 1,18 mm (n° 16) 25
Fragdo 3 1,18mm (n° 16) 0,600 mm (n° 30) 25
Fracao 4 0,600 mm (n® 30) 0,300 mm (n® 50) 25
Fragéo 5 0,300 mm (n° 50) 0,150 mm (n° 100) 15

As amostras de agregado graido foram inicialmente reduzidas a granulometria aproximada de
agregado miudo, ou seja, didmetro menor que 4,8 mm utilizando marreta de 1,0 kg. Em seguida o material foi
peneirado, de maneira a separa-lo na granulometria em fragbes especificadas pelo PEA-167 de acordo com a
Tabela 3.2 e mostradas na Figura 3.6.

(c) (d)

Figura 3.6 — Agregados nas fragoes (PEA-167): (a) areia, (b) brita, (c) laterita Sapé e (d) laterita Jacuma



46

Separadas as fracoes, 0 material retido foi lavado em agua corrente na peneira correspondente, para
total eliminagao dos finos. A lavagem do agregado € importante porque no processo de fragmentacdo dos
agregados graudos para miudos ha formaga@o de pd, que se ndo eliminado, pode alterar a granulometria do

material, reduzindo as expansdes reais.

O material depois de lavado foi seco em estufa, novamente peneirado, lavado e secado por trés vezes,
para total eliminacdo dos finos. Féz-se esta repeticao somente para os agregados lateriticos, devido ao fato de
apresentarem muitos finos apos sua fragmentag&o, por ser material fridvel. As amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos e fechados para conservagao (Figura 3.7).

A amostra de areia foi quarteada e peneirada. Em seguida lavada, secada em estufa e acondicionada.

Figura 3.7 - Amostras dos agregados acondicionadas

a) Método acelerado

E chamado método acelerado porque o tempo de ensaio é bastante reduzido em comparagao com 0
meétodo das barras de argamassas (ASTM C-227/03 e NBR 9773/87).

O ensaio de expansdo pelo método acelerado foi executado segundo a PEA-167, nas instalagdes do
Laboratorio de Estruturas da UFCG-CG.

Depois de preparadas as amostras como citado anteriormente, foram confeccionadas utilizando os
moldes da Figura 3.8, 15 barras de argamassas com dimensdes 25x25x285 mm, conforme combinagées
mostradas na Tabela 3.3. As composi¢des percentuais dos agregados estdo mencionadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.3 - Quantidade de barras para cada combinacao

Combinagao N° de Barras
Areia + Cimento 4
Brita + Cimento 4
Laterita Jacuma + Cimento 4
Laterita Sapé + Cimento 3
Total 15

(a) (b)

Figura 3.8 - Moldes metalicos: (a) desmontado e (b) montados e lubrificados com uma fina camada de

oleo mineral

Todas as argamassas foram confeccionadas com um trago definido de 1:2,25 em massa e uma relacéo
agualcimento fixa de 0,47. O trago e as quantidades de cada material sdo apresentados na Tabela 34 ea

seqiiéncia de fotos da Figura 3.9 ilustram o processo de mistura e moldagem.

Tabela 3.4 - Trago das argamassas (em massa)

Cimento Agregado Agua
Trago 1 2,25 alc=0,47
Massa (g) 600 1350 282
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.9 - Mistura e moldagem das barras: (a) material na argamassadeira, (b) moldagem, (c) e (d)
argamassa nos moldes

Os corpos-de-prova permaneceram em camara umida para cura durante 24 horas. Em seguida foram
desformados (Figura 3.10 a) e realizada a medida do comprimento da barra com um paquimetro. A seguir,
imersos em recipiente com agua destilada durante 24h & temperatura de 23 + 2°C que aumenta gradativamente
até alcangar 80 + 2°C, evitando, assim, fissuragdes das barras devido ao choque térmico e permitindo uma cura
acelerada (Figura 3.10 b). Este procedimento também teve como objetivo verificar as expansdes causadas pelo
aumento da temperatura ocorridas neste periodo.
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(c) (d)

Figura 3.10 - Barras (a) apés desmoldagem, (b) imersas em recipiente de ago inoxidavel contendo agua

destilada, (c) em na estufa a 80°C e (d) medidas em relégio comparador

Apobs as 24 horas de imersdo em agua, as amostras foram retiradas do recipiente, feitas a primeira série
de medidas e imersas em outro recipiente contendo solugdo de NaOH na concentragdo de 1 N, ja na
temperatura de 80 + 2° C (Figura 3.10 c). Nesta etapa, as possiveis expansdes causadas pela temperatura
haviam ocorrido com imersao em agua destilada, de maneira que as proximas expansdes medidas poderiam ser
seguramente, atribuidas as reacoes.

Procedeu-se leituras diarias de expansdo através de reldgio comparador (Figura 3.10 d). Essas leituras
foram executadas em um tempo méaximo de até 15 segundos, para evitar variagdes no comprimento dos corpos-
de-prova por causa da diferenga de temperatura entre a solugdo e o ambiente. Para cada barra, foram
realizadas 4 leituras, cuja média aritmética é representativa da leitura diaria. A temperatura e a concentragéo da

solugao de NaOH também foram controladas durante todo o ensaio.
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A leitura de referéncia, segundo o PEA-167, foi realizada aos 16 dias de idade. Porém, é bastante
recomendado que as leituras prossigam até os 28 dias, para que fique bem definido o comportamento do
agregado. Isso é particularmente empregado para reagdes do tipo alcali-silicato, por serem mais lentas.

As leituras foram expressas em porcentagens de expansdo e plotadas num grafico expansao (%)
versus idade (dias) exemprificado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Exemplo de grafico de expansao (% ) versus idade (dias) para o método acelerado

Para interpretar os resultados, na ASTM C-1260 (2005) s&o considerados como agregados indcuos no
caso da expansédo, na idade de 16 dias apés a moldagem, seja inferior 0,10%, e potencialmente expansivo para
valor superior a 0,20%. Valores de expansédo compreendidos entre 0,10% e 0,20% mantém a divida quanto ao

carater indcuo ou deletério do agregado, sendo recomendada a consideracao da leitura na idade de 28 dias.
b) Método quimico

Esta etapa experimental foi executada no Laboratério de Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES) da
UFCG e de acordo com a NBR 9774/87. A amostra utilizada neste ensaio foi correspondente a fragdo 5 da
Tabela 3.2, ou seja, passante na peneira de abertura nominal 0,300 mm e retida na peneira 0,150 mm. Apos
preparar a amostra conforme citado anteriormente, incluindo a etapa de lavagem do agregado, separou-se a
fragdo necessaria para cada ensaio.

Para cada amostra foram realizados trés ensaios e ainda um ensaio em branco. Para cada agregado
lateritico foram feitos 4 ensaios e um branco. O agregado, na quantidade de 25 g, é colocado dentro do reator de
ago inoxidavel (Figura 3.12 a) juntamente com 25 ml de solucéo de NaOH padronizada na concentragéo 1 N. O
branco, consiste em colocar apenas a solugdo de NaOH no reator com a finalidade de verificar a presenga de
silica na solugéo, ou seja, se a solugdo alcalina esta contaminada. Casa haja presenca de silica na amostra em

branco, este sera descontada dos valores encontrados nas demais amostras com agregado. Os reatores foram
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fechados e conservados em estufa por 24 horas, a temperatura de 80 + 1° C. Em seguida a amostra e a solugao
foram filtradas a vacuo. A partir deste filtrado, foi retirado um aliquota de 10 ml e diluida em 190 ml de agua
deionizada, completando 200 ml de solug&o diluida que foram utilizadas para analise (Figura 3.12 b).

(a) (b)
Figura 3.12 - Método quimico: (a) reatores e (b) solugoes diluidas das amostras para analise

Na solugao foram feitos dois tipos de analise. Em um deles, quantificou-se a redugéo da alcalinidade da
solug3o original. A concentrag&o inicial da solugdo de NaOH é de 1 N. Apés o ensaio, caso o agregado fosse
considerado como reativo, este teria “consumido” uma parte dos alcalis da solugéo. Através da verificagao da
alcalinidade da solugdo de NaOH, quantificou-se este efeito titulando a uma parte da solugéo diluida (Figura
3.13 a) com &cido cloridrico padronizado de concentragdo 0,05N (Figura 3.13 b).

(a) (b)

Figura 3.13 - Determinagéo da redugéo da alcalinidade: (a) solugdes diluidas prontas para titulagao e (b)
titulagdo com HCI
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O outro parédmetro fornecido foi a silica dissolvida. Caso ocorra reagdo, através desta analise foi
avaliada a quantidade de silica do agregado que foi dissolvida e esta presente no filtrado (Figura 3.14 a). Para
obter este parametro, utilizou-se o Método Molibidosilicato e a leitura em fotometro (Figura 3.14 b), que é
utilizado pelo LABDES para a determinagao da silica dissolvida.

(a) (b)

Figura 3.14 - Determinagao da silica dissolvida: (a) preparagao da solugao diluida para leitura e (b) leitura
no fotometro

Com os parametros, redugéo de alcalinidade versus silica dissolvida, definiu-se um ponto no grafico que
expressa a reatividade do agregado conforme regido situada (Figura 3.15).

Quarntidade Rd - Redugiic da alcalinidade (milimoles por o)
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Figura 3.15 - Grafico para analise dos resultados do método quimico (NBR 9774, 1987)
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3.2.4.3 - Microscopia eletronica de varredura

Apos o término do ensaio de reatividade potencial pelo método acelerado, amostras foram submetidas
a MEV para observagao da microestrutura das argamassas.

Dentre as quatro barras ensaiadas para cada amostra de agregado, foram selecionadas as barras com
as areas que mais possuiam indicios de reagao, tais como fissuras e barras curvadas na extremidade. As barras

foram partidas e retiradas amostras do meio interno com area de 1 cm? e 0,5 cm de espessura (Figura 3.16 a).

No ensaio de MEV foram obtidas informagdes topologicas das amostras através de imagens de alta
resolugéo. Os ensaios foram realizados no Centro de Tecnologia do Gas (CT-GAS) em Natal-RN. As amostras
receberam recobrimento de aproximadamente 15 nm de ouro (Figura 3.16 b) e foram analisadas em
microscopio eletronico de varredura, marca SHIMADZU SS-550 (Figura 3.16 c).

(c)

Figura 3.16 - (a) e (b) Amostra das barras de argamassa preparada para ensaio de MEV e (b) microscopio
eletronico de varredura
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CAPITULO 4

4 - APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo ¢ feita a apresentagdo e andlise dos resultados da pesquisa. Inicialmente séo analisados
e discutidos os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais. Em seguida da analise petrografica,
determinagdo da reatividade potencial dos agregados pelo método acelerado e quimico e como ensaio

complementar a microscopia eletrbnica de varredura.

4.1 - ENSAIOS DE CARACTERIZAGAQ
4.1.1 - Cimento

Na Tabela 4.1 observa-se que os resultados dos ensaios para determinagao das propriedades fisicas e
mecanicas do cimento Portland CPII-F 32 estdo de acordo com os valores das especificagbes normativas da
ABNT.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios fisicos e mecanicos do cimento CP [I-F 32

Ensaios fisicos Normas da ABNT Limites: Resultados
Finura malha ne 200 (%) NBR 11579 (1991) <12 4,38
Massa especifica real {(gicm3) NBR 6474 (1998) - 3,04
Massa unitéria {g/cm) NBR 7251{1982) - 1,15
Area especifica {Blaine) cm?/g NBR NM 76 (1998) 22600 4.866
Tempo de pega (h:min) NBR NM 65 (2003) :1169000 ggg

Ensaios mecénicos
Resisténcia 3 dias {MPa) =10 24,00
Resisténcia 7 dias (MPa) NBR 7215 (1996) 220 _ 31,20
Resisténcia 28 dias (MPa) =32 38,70

4.1.2 - Agregado miudo

Na Tabela 4.2 estdo mostrados os valores encontrados para a caracterizagdo fisica do agregado

mildo.




Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios fisicos do agregado miudo

Ensaios Norma Resultados
Massa especifica real (gicm?) NBRs 6474 (1998) e 9776 (1987) 2,62
Massa unitaria no estado solto (kg/dm3) NBR 7251(1982) 1,49
Absorgéo de agua (%) NBR 9937{1981) 0,50
Teor de materiais pulverulentos (%) NBR 7219(1982) 1,70
~ Dméax(mm) 240
Granulometria NBR 7217(1987)
MF (%) 2,22

Na Tabela 4.3 temos a distribuigao granulométrica do agregade miudo utilizado. O médulo de finura foi

de 2,22 e a dimensdc maxima 2,4 mm, classificando a mesma como uma areia média.

Tabela 4.3 - Composi¢ao granulométrica do agregado middo (série normal)

~ Peneira Material retido . % que passa da

i mm Peso (g) % amostra total % acumulada amostra fotal

04 4,80 3,00 0.30 0.30 99,70

08 240 39,50 3,95 4,25 95,75

16 1,20 118,84 11,88 16,13 83,87

30 0,60 227,53 22,75 38,88 61,12

50 0,30 306,92 30,69 69,57 30,43

100 0,15 238,10 23,81 93,38 6,62
Fundo: 66,20 6,62 100,00 0,00
Total: 1000,00 100,00 |

4.1.3 - Agregados graudos

Na Tabela 4.4 estdo apresentados os valores encontrados para a caracterizagao dos agregados

gralidos, segundo as normas da ABNT.

Observa-se que ha uma grande diferenga nas caracterisitcas dos agregados graudos, podendo se
destacar o alto grau de vazios da lateritas de 26,6% em relag&o a brita de 3,70%. A absorgao € bem elevada
das lateritas comparada com a brita. As resistécias ao desgaste e esmagamento mostra que as lateritas sao

bastante friaveis.

Estas caracteristicas devem ser consideradas ja que podem vir a interferir nos resultados dos ensaios

para a detecg&o do potencial reativo dos agregados estudados.




Tabela 4.4 - Resultado dos ensaios de caracterizagio do agregado graiido

Ensaios Brita Laterita Sapé Laterita Jacuma
Massa especifica real {g/icm?) 2,79 3,14
Massa especifica aparente (gicm?) 2,69 248 2,36
Massa unitaria (g/cm?) : 1,40 1,43 1,44
Indice de forma - 0,85 -
Coeficiente de vazios {%) 3,70 26,6 -
Absorcao de agua apos 6hs (%) 1,30 9,50 54
Resisténcia ao desgaste(Los Angeles) (%) 12,50 42,50 76,10
Resisténcia ao esmagamento (%) 75,40 54,50 3440

4.2 - COMPOSICOES QUIMICAS
4.2.1 - Cimento

Na Tabela 4.5 encontram-se os resultados obtidos da caracterizagdo quimica do cimento Portland CPII-

F 32 utilizado no preparo das argamassas para 0 ensaio acelerado.

Tabela 4.5 - Analise quimica do cimento (%)

Ensaio realizado Cimento
Perda ao fogo 4,80
Didxido de siticio (Si02) 29,22
Oxido de magnésio (MgO) 2,40
Oxido de aluminio (Alz03) 12,69
Oxido de ferro (Fe;0s) 2,32
Oxido de calcio (Ca0) 44,80
, Oxido de sodio (Na;0) 0,68
Alcalis totais .
Oxido de potassio (K:0) 1,51

Equivalente Alcalino (E.A. = K;0 + 0,658.Na,0) 1,96
Residuo insolivel (RI) ' 0,58

Analisando os valores apresentados na Tabela 4.5 observa-se que a partir dos teores de alcalis totais
do cimento, oxidos de sodio e potassio, determinou-se o teor de equivalente alcalino, do cimento encontrando-se

1,96%. Este resultado & superior a 0,60% estabelecido pela NBR 9773/87, adequando-se ao estudo.



4,2.2 - Agregados miido e graidos

Na Tabela 4.6 encontram-se os resultados obtidos da caracterizagao quimica dos agregados utilizados

no preparo das argamassas para o ensaio acelerado € quimico.

Tabela 4.6 - Analise quimica dos agregados (%)

Ensaio realizado Areia Brita Lgt:;ga k:ii::g
Dioxido de silicio (SiOs) 81,32 63,21 39,02 24,98
Oxido de magnésio (MgO) 0,33 0,97 - -
Oxido de aluminio (Al;03) 8,94 16,16 1,15 3,82
Oxido de ferro (Fe;03) 1,14 463 39,21 40,36
Oxido de caicio (Ca0) 1,56 2,96 nd. 0,08
Oxido de sodio (Na;0) 1,72 3,46 nd. nd
Oxido de potassio (K:0) 2,34 5,16 -
Oxido de fosforo {P;0s) 0,03 0,19 - -
Oxido de manganés (MnO) 0,03 0,07 . -
Oxido de titanio (Ti0y) 0,17 0,65 -

n.d. — n&o detectado

Analisando os valores apresentados na Tabela 4.6 abserva-se que a areia e brita, sdo constituidas por

diversos oOxidos, sendo predominante Oxido de silicio (SiO;) e éxido de aluminio (AlQOa). As lateritas

apresentaram-se compostas por oxidos de silicio (Si0), éxido de aluminio (Al,03) e dxido de ferro (Fe0s), onde

o Oxido de ferro aparece como componente mais abundante, constituindo cerca de 40% dos Oxidos presentes.

4.3 - ANALISE POR DIFRAGAO DE RAIOS X

4.3.1 - Cimento

Avaliando a difragao de raios X do cimento Portland CPH-F 32, observa-se a presenga de varios picos,

sendo alguns de maior intensidade, podendo-se destacar; Ca;SiOs, Si0;, Ca,Si0s e Cay(SiOs)3(OH)z, conforme

ilustra a Figura 4.1.
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a= Caasios
b=Si0y
o= CaSio

0= Ca,(Si03)3(OH);

Intensidade (u.a)

Angulo 28

Figura 4.1 - Difragdo de raios X do cimento Portland

4.3.2 - Areia

O difratograma de raios X da amostra de areia estudada é mostrado na Figura 4.2. Verificam-se picos
de difragdo caracteristicos das fases cristalinas silica (SiO;) e dos silicatos na forma de feldspatos (Albita e
Anortita).

g 8
=
|
|

> w2

Intensidade (u.a)
RREREE

Figura 4.2 - Difragdo de raios X da areia

4.3.3 - Brita

No difratograma apresentado na Figura 4.3, pode-se observar que a amostra de brita apresenta uma
variedade de minerais, sendo os mais evidentes mica muscovita ((Na,K)(SisAl)Os) e ortoclase (KAISi;Os).



Intensidade (u.a)
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4.3.4 - Laterita Sapé

Figura 4.3 - Difragao de raios X da brita
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A difragZo de raios X da laterita Sapé mostrou, através dos picos de maior intensidade dos minerais na
Figura 4.4, a presenca de Al>Si;Os(OH)s (culinita), SiO: (quartzo) e Fe;0s (hematita).

Intensidade (u.a)

[ 7 e N e R

(8]

w

Figura 4.4 - Difragdo de raios X da laterita

Sapé




4.3.5 - Laterita Jacuma

Na Figura 4.5 observa-se que foram identificados picos de associados a Fe;O3 (hematita), SiO,
(quartzo), Al;Si,Os(OH)s (culinita), Mg(OH). (brucita) e Fe3*O(OH) geotita. A presenca de hematita e geotita
contribuem para a coloragdo vermelha do agregado lateritico.

Intensidade (u.a)

Figura 4.5 - Difragdo de raios X da laterita Jacuma

4.4 - ANALISE PETROGRAFICA

Para fins da analise petrografica, resumiu-se as informagdes principais na Tabela 4.7. A andlise
consistiu na observagdo de caracteristicas como o tipo de rocha, estrutura, granulag@o e mineralogia principal,
sem considerar todos os minerais acessérios, em geral bem diversificados.

Podemos destacar nas amostras de areia e agregados lateriticos séo do tipo sedimentar enquanto que

a brita é ignea. A estrutura apresentou-se, em geral isotropica, ou seja, ndo orientada, e a granulagao variou de
media a grossa.

As imagens das amostras dos agregados analisados, bem como informagdes gerais estdo no Anexo A.
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Tabela 4.7 - Analise petrografica dos agregados

Agregados Tipo Estrutura Granulagio Mineralogia Reatividade
Quartzc com bastante
: Sedimentar L . extingdo ondulante, Provavelmente
Areia inconsolidada Isotropica Média microclina e plagiocidsio reativa
COMO minerais essenciais
, isotropico e - o
Brita lgnea granito  sem orientagao Média a Feldspato, plagiaciasio Indefinida
mineral grossa e quartzo.
. Quartzo muito fraturado
. tropica e L
Laterita . IS0 . em duas diregbes = .
Sapé Sedimentar secr)r;I ss:;udtgra Média Subperpendiculares Nao reativa
oxido de ferro.
. Quartzo subarredondados
. isotropica e '
Laterita . fraturados, com forte = .
Jacuma Sedimentar seg;i :rs]:;étgra Grossa extingéio ondulante Né&o reativa
oxido de ferro.

4.5 - DETERMINAGAO DA REATIVIDADE POTENCIAL

A reatividade potencial foi determinada por dois métodos como descritos no capitulo 3, o método

acelerado e o método gquimico, 0s quais se apresentam a seguir.
4.5.1 - Método acelerado

Sao apresentados nas Tabelas 4.8 a 4.11 os valores das expansdes médias das 15 amosiras

ensaiadas. O modelo da planilha e os dados dos ensaios constam no Apéndice A.

A seguir sao apresentados os graficos de expanséo (%) versus idade (dias), nas Figuras 4.6 a 4.9. Os
resultados de expansdo estdo expressos como media aritmética das determinagbes das quatro barras
confeccionadas com as amostras de areia, brita e laterita Sapé e, como média aritmética de trés barras para a

amostra de laterita Jacuma. Para todas as amosiras as determinagdes foram feitas até a idade de 28 dias.

-——— e m .
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a) Amostra de areia

Na Tabela 4.8 estdo listados os valores médios das expansdes das barras de argamassa com areia ao
logo dos dias de ensaio.

Tabela 4.8 - Média das expansdes da amostra de areia

Idade Expanséo Idade Expanséo

(dias) (%) (dias) (%)
0 0,00 14 0,03
1 0,00 15 0,03
2 0,00 16 0,04
3 0,00 17 0,02
4 0,00 18 0,03
5 0,02 19 0,04
6 0,03 20 0,03
7 0,03 21 0,04
8 0,02 23 0,04
9 0,03 25 0,04
10 0,03 27 0,04
11 0,02 28 0,05

Como ilustrado na Figura 4.6, a amostra de areia analisada apresenta o valor de 0,03% de expansao
aos 16 dias, estando abaixo de 0,10%, sendo considerada ndo reativa (PEA-167).

Agregado indcuo

026 —
| —e— Amostra A Limites \
e s s cApeeadodelnério ‘
|

0,20 \

g 0,15 - Agregado potencialmente deletério !

i |

]

c .

3 01 |

g 0,10 ‘

m |

0,05

0,05 -

0,00 «

Idade (dias)

Figura 4.6 - Grafico de expanséo (%) versus idade (dias) da amostra de areia
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b) Amostra de brita

Na Tabela 4.9 estdo listados os valores médios das expansoes das barras de argamassa com brita ao

logo dos dias de ensaio.
Tabela 4.9 - Média das expansdes da amostra de brita

ldade Expanséo Idade Expansao

(dias) (%) (dias) (%)
0 0,00 13 0,03
1 0,00 14 0,03
2 0,00 15 0,03
3 0,01 16 0,03
4 0,03 17 0,03
5 0,03 18 0,03
6 0,03 19 0,03
7 0,03 20 0,03
8 0,03 22 0,04
9 0,03 24 0,04
10 0,03 26 0,03
11 0,03 28 0,05
12 0,02 -

Como ilustrado na Figura 4.7, a amostra de brita analisada apresenta o valor de 0,03% de expanséo
aos 16 dias, estando abaixo de 0,10%, sendo considerada n&o reativa (PEA-167).

0,25 — -
| —e— Amostra B Limintes
Agregado deletério
0.20
= 0,15 1 Agregado potencialmente deletério
g
o
c
3
< 010
w
Agregado inocuo
0,05
s 0,03 '
000 - T T T T L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28
Idade (dias)

Figura 4.7 - Grafico de expanséo (%) versus idade (dias) da amostra de brita



¢) Amost

ra de laterita Sapé
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Na Tabela 4.10 estao listados os valores médios das expansdes das barras de argamassa com laterita

Sapé ao logo dos dias de ensaio.
Tabela 4.10 - Média das expansoes da amostra de laterita Sapé
Idade Expansao Idade Expansao
(dias) (%) (dias) (%)
0 0,00 1" 0,04
1 0,00 12 0,04
2 0,00 13 0,05
3 0,02 14 0,03
4 0,02 15 0,04
5 0,02 16 0,04
6 0,03 18 0,05
7 0,04 21 0,04
8 0,04 23 0,05
9 0,04 25 0,04
10 0,04 28 0,04

Como ilustrado na Figura 4.8, a amostra de laterita Sapé analisada apresenta o valor de 0,03% de

expansio aos 16 dias, estando abaixo de 0,10%, sendo considerada néo reativa (PEA-167).

0.25

0,20

Expansao (%)

0.05 -

0.00

0.15 -

i—o—Amostra LS = Limites l;

Agregado deletério

Agregado potencialmente deletério

Agregado indeuo

0,03

Figura 4.8 - Grafico de expansdo (%) versus idade (dias) da amostra de laterita Sapé
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d) Amostra de laterita Jacuma
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Na Tabela 4.11 estdo listados os valores médios das expansdes das barras de argamassa com laterita

Jacuma ao logo dos dias de ensaio.

Tabela 4.11 - Média das expansdes da amostra de laterita Jacuma

Idade Expansao Idade Expansao
(dias) (%) (dias) (%)
0 0,00 " 0,04
1 0,00 12 0,05
2 0,00 13 0,05
3 0,04 14 0,05
4 0,04 15 0,05
5 0,04 16 0,05
6 0,04 19 0,05
7 0,04 22 0,06
8 0,05 25 0,05
9 0,04 28 0,08
10 0,06 % -

0.25

0.20

o
-
w

Expanséo (%)
o
=

0,05

0,00

Como ilustrado na Figura 4.9, a amostra de laterita Jacuma analisada apresenta o valor de 0,05% de
expans3o aos 16 dias, estando abaixo de 0,10%, sendo considerada néo reativa (PEA-167).

| —+— Amostra LJ —— Limites
i Agregado deletério
Agregado potencialmente deletério
Agregado mocuo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Idade (dias)

Figura 4.9 - Grafico de expanso (%) versus idade (dias) da amostra de laterita Jacuma

37 CG/BIBLIOTECA)



4.5.2 - Método quimico

Nas Tabelas 4.12 a 4.15 constam, para cada amostra ensaiada, os valores de silica dissolvida, e a
reducéo da alcalinidade. Os valores indicados apresentam-se com o desconto do ensaio em branco. Os modelos
das planilhas utilizadas nos ensaio de redugac de alcatinidade e silica dissolvida sdo apresentados no Apéndice
B. As Figuras 4.10 a 4.13 ilustram os resultados da meédia aritmética das determinagdes de cada amostra, onde
todas as amostras ensaiadas foram consideradas néo reativas.

a) Amostra de areia

Tabela 4.12 - Valores da reducao da alcalinidade e silica dissolvida da amostra de areia

Silica dissolvida Redugéo da alcalinidade
Amosra (mmolll (mmoll])
Al 174 150
A2 18,4 410
A3 15,5 560
Média 171 373
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Figura 4.10 - Grafico da redugao da alcalinidade versus silica dissolvida da amostra de areia




b) Amostra de brita

67

Tabela 4.13 - Valores da redugdo da alcalinidade e silica dissolvida da amostra de brita

Silica dissolvida

Reducao da alcalinidade

Amostra
{mmolfl) {mmoifl)
B1 9.3 560
B2 11,9 350
B3 14,4 380
Média 11,9 430
700— - o
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Figura 4.11 - Grafico da redugéo da alcalinidade versus silica dissolvida da amostra de brita
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c) Amostra de laterita Sape

Tabela 4.14 - Valores da redugao da alcalinidade e silica dissolvida da amostra de laterita Sapé

Silica dissolvida Redugéo da alcalinidade
Amostra
(mmolil) (mmol/l)
LS1 5,9 790
LS2 83 830
LS3 71 1020
LS4 6,0 850
Média 7,1 900
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Figura 4.12 - Grafico da redugao da alcalinidade versus silica dissolvida da amostra de laterita Sapé
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d) Amostra de laterita Jacuma

Tabela 4.15 - Valores da redugdo da alcalinidade e silica dissolvida da amostra de laterita Jacuma

Amostra .- Silica dissolvida Redugao da alcalinidade
o (mmol/l) (mmolll)
LJ1 84 760
LJ2 11,3 550
LJ3 9.4 620
LJ4 99 710
Meédia 10,2 627
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Figura 4.13 - Grafico da redugao da alcalinidade versus silica dissolvida da amostra de laterita Jacuma
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4.6 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Apenas uma barra de cada amostra do ensaio acelerado foi submetida @ MEV. Como os agregados
foram classificados como néo reativos, ensaiou-se as barras das amostras que apresentaram as maiores
expansdes no ensaio da reatividade potencial pelo método acelerado.

O MEV serviu como ensaio complementar para observar a presenca de gel expansivo ou outras
indicagdes que identifiquem o possivel potencial reativo dos agregados, tais como manchas escuras na interface
pasta-agregado, bordas de reagéo e poros contendo gel expansivo.

4.6.1 - Amostra com areia - Barra A2

As Figuras 4.14 a 4.17 indicam que nas amostras analisadas ndo se observam bordas de reagéo ao
redor do agregado nem manchas escuras na argamassa, sugerindo que o material com colorag@o branca é
proveniente dos produtos cristalizados devido as reagdes de hidratagdo. Os poros ndo apresentaram produtos
da reago alcali-agregado.

Figura 4.14 - Amostra A2: Visédo geral da interface pasta-agregado



Figura 4.16 - Amostra A2: Imagem dos poros na amostra
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Probe @ Mag.. WD Det .
32 % 7000° 16:..SE

Figura 4.17 - Amostra A2: Aproximagao da imagem anterior. Note fissura no interior do poro

4.6.2 - Amostra com brita - Barra B1

As imagens das Figuras 4.18 a 4.21 indicam que na amostra analisada nao se observam bordas de
reagdo ao redor do agregado nem manchas escuras na argamassa. Observa-se que o poro visualizado
apresenta produtos das reagdes de hidratagao do cimento. Isto porque a forma de rosaceas neste poro, segundo

Metha e Monteiro (1994) caracteriza-se como tipica da presenga do monosulfato hidratado.

Figura 4.18 - Amostra B1: Visdo geral da interface pasta-agregado



Figura 4.19 - Amostra B1: Aproximagéo da imagem anterior. Detalhe da fissura na interface pasta-

agregado

Figura 4.20 - Amostra B1: Poro com produto
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Figura 4.21 - Amostra B1: Aproximagao da imagem anterior. Detalhe do produto no poro

4.6.3 - Amostra com laterita Sapé - Barra LS3

As Figuras 4.22 a 4.26 indicam vazios caracteristicos da laterita. Observa-se que em torno do
agregado ndo é formado bordas de reagdo nem manchas escuras. O material esbranquicado visualizado nas
micrografias apresenta cristais aciculares que segundo Metha e Monteiro (1994) identifica-os como trissulfato
hidratado (CsAS3:H32), produtos da reagdo de hidratagdo, denominados etringita, formados pela mistura de
solugdes de aluminato de calcio e sulfato de calcio.

Figura 4.22 - Amostra LS3: Visdo geral da interface pasta-agregado



Figura 4.23 - Amostra LS3: Aproximagao da imagem anterior. Detalhe de produto na interface pasta-

agregado

Figura 4.24 - Amostra LS3: Aproximagao da imagem anterior. Detalhe de produto na forma de cristais

aciculares
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ActV ! ¢ Prohe

Figura 4.26 - Amostra LS3: Poro na interface pasta-agregado. Note profundidade e produto

4.6.4 - Amostra de laterita Jacuma - Barra LJ3

As Figuras 4.27 a 4.30 indicam que a laterita proveniente da jazida Jacuma-PB apresenta uma
estrutura interna com grande quantidade de vazios e bem superior ao da laterita de Sapé-PB. Vale salientar que
esta diferenca de porosidade entre as duas lateritas & também visivel a olho nu. Nao se observam bordas de
reagdo ao redor dos agregados e nem manchas escuras na argamassa. A quantidade de vazios e profundidade
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dos poros, em relagéo a outros agregados, sugere que uma possivel formacéo de materiais expansiveis em sua
estrutura pouco efeito causaria em termos de fissuragéo ou exsudag3o.

Figura 4.27 - Amostra LJ3: Viséo geral da interface pasta-agregado

Figura 4.28 - Amostra LJ3: Aproximagao da imagem anterior. Detalhe do agregado envolto em pasta de

cimento



Figura 4.30 - Amostra LJ3: Detalhe de poro bastante profundo
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CAPITULO 5

5- CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Os resultados da presente pesquisa permitem tirar as seguintes conclusdes sobre o3 agregados

utiizados.

1)

As micrografias confirmam o diferenciado grau de porosidade das concregdes lateriticas. E possivel que

esta propriedade venha atenuar os efeitos de expanséo da RAA em concretos executados com estes
agregados.

(Quanto ao nivel de expansividade das barras de argamassa analisados, todos os agregados se
mostraram indcups para os niveis estabelecidos por norma no ensaio de barras de argamassa
acelerado. Os valores das expansividades aos 16 dias e 28 dias variaram entre 0,03 2 0,05% e 0,04 a
0,08% respectivamente, ficando abaixo do limite inferior 0,10% que caracleriza agregados como
potencialmente deletérios.

Os ensaios pelo metodo quimico em todas as amostras dos agregados estudados, indicaram potencial
n3o reativo para os mesmos. Vale salientar, que o método identifica uma possivel reatividade a reagéo
alcali-silica, ndo identificando potencial reativo quanto a reagéo alcali-silicato por ser esta uma reagdo
mais lenta.

As amostras ensaiadas ndo apresentaram fissuras superficiais. Analisadas ao MEV observou-se
fissuras na interface pasta-agregado prolongadas através da argamassa. Estas fissuras possivelmente
padem ter origem na retrag3o térmica durante o procedimento do ensaio, ao serem retiradas as
amostras imersas na solugéo de NaQH a 80° C para realizagao das leituras & temperatura ambiente de
24°C.

A analise através da MEV, ndo identificou formacéo de gel expansivo nas barras ensaiados no metodo
acelerado.
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6) Pade-se concluir que para os agregados utilizados nesta pesquisa, com 0s ensaios realizados, nenhum
deles apresentou potencial reativo quanto & reagdo alcali-agregado.

As conclusbes aqui apresentadas resumem-se estritamente aos agregados estudados e ndo a todos
aqueles utilizados em obras de engenharia na regido de Campina Grande, bem como outras jazidas de
concregBes lateriticas. Para uso de quaisquer agregados desta pesquisa ou outros, se faz necessario ensaios
adicionais para prever a reatividade potencial e ensaios de caracterizagao.
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5.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

1)

Realizagdo do ensaio de reatividade nos agregados lateriticos utilizando outras metodologias
para efeito comparativo,

Analise do potencial reativo ao alcali para agregados lateriticos variando os tipos de cimento;
Estudar a reagao &lcali-agregado em concretos lateriticos com uso de aditivos;
Mapeamento dos agregados da regifo nordeste quanto a reagdo alcali-agregado;

Estudo comparativo entre o método das barras € 0 métode acelerado para os agregados
utilizados nesta pesquisa.
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APENCICE A

Ensaio acelerado

Constam planidhas de calculos resultantes dos ensaios de acelerado para 0 agregado middo e os
agregados graidos.



Variacdo do comprimento das barras com areia

89

T
A So T B vA2 L A3 A4 €B (1H00mm)
L1 4522 L1 4510 4258  334,8 29450
L2 4522 L2 500,6 4538 4256 3340
L3 4522 L3 5003 4524 4253 3344
L4 4522 L4 4004 4524 4240 3344
Média 452,2 Média 499,89 4524 4252 3344
Des, Pad. 0; Des. Pad. 0.648 1,143 0,810 0,327
.. BarraPadrie Barra_ A A2 A3 A4 Barra _Expansao (%)
L1 4522 L1 4993 4510 4258 3348 A 0
L2 4522 L2 5006 4538 4256 3340 A2 0
L3 4522 L3 500,3 4524 4253 3344 A3 0
L4 4522 L4 4994 4524 4240 3344 A4 0
Média 452,2 Media 4999 4524 4252 3344 Média 0,00
Des. Pad. 0 Des.Pad. | 0,648 1,143 0810 0,327 Des. Pad. 0,000
4°Dia -
Barra Padrio Barra A1 A2 A3 A4 Barra Expansao (%)
L1 456,8 L1 5034 4580 4300 3405 Al 0,00
L2 4568 L2 5040 4572 4298 3390 A2 0,00
L3 456.8 L3 5042 4572 4290 3384 A3 0,00
L4 4550 L4 5058 4560 4300 337.8 Ad 0,00
Média 456,4 Média 5044 4571 4207 3389 Média 0,00
Des. Pad. 0,900 Des. Pad. 1,025 0825 0476 1,150 Des. Pad. 0,000
5% Dia
" Barra Padrao Barra AT A2 A3 A4 Barra Expansio (%)
L1 454.5 L1 507.0 4670 4302 2410 Al 0,01
1.2 454.5 L2 5080 4625 4284 2397 A2 0,03
L3 4543 L3 5052 4635 4294  339,2 A3 0,01
L4 4543 L4 5052 4535 4280 3384 A4 0,01
Média 454,4 Média 5059 4641 4293 3396 Média 0,02
Des. Pad. 0,115 Des. Pad. 0854 1974 0915 1,080 Des. Pad. 0,012
S Y Bared Padedo . Barra A1 A2 A3 Ad Barra Expansio (%)
L4 4530 Lt 500,68 4840 4328 3464 A1 0,02
L2 4526 L2 508,0 4656 4298 3440 A2 0,04
L3 452,8 L3 506,4 4648 4288 3434 A3 0,01
L4 4523 L4 5064 4624 4288 3424 Ad 0,03
Média 452,8 Média 507,7 4642 4301 3441 Média 0,03
Des. Pad. 0,163 Des. Pad. 1820 1,366 1,893 1,700 Des. Pad. 0,010

Al - amostra de areia
Bi — amostra de Brita
L8i - amostra de Laterita Sapé

LJi —amostra de Laterita Jacum
Li — Leitura da barra no reldgio comparador
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Variacdo do comprimento das barras com areia (continuacio)

el ‘Barra Padeae .0

C o Hana

kAL

£ e

L1
L2
L3
L4

452,0
4511
452,5
4511

L1
)
L3
L4

5G9.0

507.9
547.8
506.,8

465,0
47G.0
464,0
4664

432.5
430,8
4300
429,4

3474
3420
3422
3414

Al
A2
A3
A4

0,03
0,06
0,02
0,03

Média
Des. Pad,

gy

i Baral

451,7
0,695

Padrdo - -

Mzadia

Des. Pad.

o Barra.

§507.9
0,800

Al

468,6
1,541

A2

430,7
1,345

AL

343,3
2,787

A

Média

Des. Pad.

Barra -

0,03
0,016

Expansag{%}.

L1
L2
L3
L4

453,3
451,8
4519
483,1

L1
L2
3
L4

500.4
508,8
508,1
507,56

4577

457,86
456,8
4556

430,3
428.8
4280
4270

347.8
3484
3438
3434

Al
A2
A3
A4

0,03
0.01
0,01
0,04

Média
Des. Pad,

452,58
0,785

(02.09.07)

[ BarraPadrio’ 0

Média

Des. Pad.

L Barkall

§08,5
6,827

R

456,9
0,871

428,5
1,384

345,1
1,997

Média

Des. Pad.

Barea

0,02
a.012

Expansgo (%)

L1
Lz
L3
L4

4431
447.9
4478
447 6

1
L2
L3
L4

5050
503.8
5034
502,4

4543
4519
4551
4536

4260

425,0
4298
4240

342.0
341,0
329,8
3394

Al
AZ
A3
A4

0,03
0,02
0,02
0,04

Média
Des. Pad.

447.,9
£,208

©ipatta

Padesiol i s

Média

Des. Pad.

5037
1,075

KA

453,7
1,362

Ad

428,2
2,685

340,8
1,182

Media

Des. Pad.

| Expainsao 4]

0,03
0,008

L1
L2
L3
L4

4451
444,9
4449
4451

803.0
502,2
502,0
500,8

481.0
4522
450,9
4519

4240

423,0
4225
4220

341,0
3400
338.8
3372

Al
A2
A3
A4

0,03
0,02
0,62
0,04

Média
Des. Pad.

445,0
0,115

Padrao .0

Média

Des. Pad,

© Barea s ol

502,0
0,809

A

451.5
0,648

o

422.9
0,854

Ay

339,3
1,636

hs

Média

Des. Pad.

e

0,03
0,611

Expansio (%)

L1
L2
L3
L4

4449
4448
444.8

444 9

L1
L2
L3
L4

502.0

501,2
500.8
500,0

450 4

-450,8

4487
4473

423.0

4225
4220
421,8

3400
3388
337.0
336,5

Al
A2
A3
A4

6,03
0,01
0.02
0.04

Média
Des. Pad.

4449
0,658

At — amostra de areia
Bi — amostra de Brita

LSi - amostra de Laterita Sap¢

Maédia

Des. Pad.

LJi — amostra de Laterita Jacuma
Li - Leitura da barra no reldgio comparador

501,0
8,833

449,3
1,615

422,3
0,638

3381
1,618

Madia

Des. Pad. -

0,02
0,011
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Variacdo do comprimento das barras com areia {(continuagio)

ST e,

Ai—amostra de areia
Bi - amostra de Brita
LSi — amostra de Laterita Sapé

LJi — amostra de Laterita Jacumi
Li - Leitura da barra no relégio comparador

AL AR S AR CL Expansas (%)
5555 5024 390,0 0,03
£55,1 5024 4757 389,5 0,02
554 9 5019 4734 3880 0,02
4972 5531  B024 4736 3868 0,03
Meédia 497.2 Média 554,7 5023 474,% 388,6 Meédia 0,02
Pes. Pad. 0,058 Des, Pad. 1,063 0,250 1,731 1,457 Des. Pad. (3,009
43 Dia
Lo Bamas ulLUA1 CA4Y 0 Bara
1% 552.4 386.5 Al .03
L2 4956 L2 551,3 5001 471,92 3865 A2 G,01
L3 4957 L3 5507 4875 4711 3844 A3 0,01
L4 4958 L4 5501 4973 4699 3844 2 A4 0,03
Madia 49857 Média 551,1 498,94 4716 385,56 Média g,02
Des, Pad. 0,429 Des. Pad. 0,981 1,717 1307 1212 Des. Pad. 0,009
A4eDia .
3arra Padrio Bard 0 A1 T A2 A3 A4 Barra |’ Expansio (%)
L1 4968 1.1 5550 5025 4770 3820 At 0,03
L2 4966 12 5545 501,00 47814 3908 A2 0,01
L3 496 6 L3 5538 501,0 4749 2882 A3 0,02
~ L4 4963 L4 553,2 4988 4743 3880 Ad 0,04
Média 496,6 Média 554,1 5011 4756 3898 Média 0,03
Des. Pad. 0,206 Des. Pad. 0789 1108 1,209 1,969 Des. Pad. 0,011
S Barkla T A1 A2° A3 A4 . Bara . | Expansdo (%)
L1 5581,0 5056 471,56 3870 Al 0,03
L2 5495 5040 4698 3845 A2 0,04
L3 5497 505,2 4682 3842 A3 0,01
L4 549 1 504,2 468,9 383,% Ad 0,03
Media 5498 5048 4686 384,8 Média 0,03
Des. Pad 0,263 Des. Pad. 0,822 0,772 1,426 1,525 Des. Pad. 0,012
454,83 L3 5550 5098 4760 Al
4947 L2 5534 5076 4748 3918 AZ
4945 L3 5527 5084 4742 388,0 A3
494 4 L4 5622 5059 4729 3880 Ad
Média 494.6 Meédia 553,3 507,8 4744 380,0 Média
Des. Pad, 0,183 Des. Pad. 1,220 1628 1276 27253 Des, Pad. 0,010
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Variacio do comprimento das barras com areia (continuacio)

AT DT
JarfaPadrac - o A AR P RR LN | Expansaoi)
L1 493,2 52,0 48385 4723  386,5 003
L2 4840 551,2 4970 4707 3857 0.
1.3 493.9 5807 49586  470,8 3862 0.¢m
L4 4532 14 5489 4957 4683 3840 0,03
Média 493.6 Média 501,0 4967 470,86 3854 Média 0,02
Des. Pad. 0,435 Des. Pad. 0,881 1359 1,226 1,047 Des. Pad, 0.012
AgDa
raPadio - o Bamac |TURE AR 0 UA3 AR L -Barral D EdpaneSod%)
L1 495 2 1 5545 504,0 4750 390.0 Al 0,83
L2 495,0 1.2 5532 50285 4732 3889 A2 0.0z
L3 4949 L3 5526 502,2 4722 387.0 A3 0,02
L4 4849 L4 5617 49.9.9 4718 3861 Ad 0,04
Média 495,0 Média 5563,0 502.2 4731 388,0 Média 0,03
Des. Pad. 0,141 Des. Pad. 1,175 1,694 1,399 1,772 Des. Pad, 0,009

5122 4770  390.4 Al 0.04
L2 4965 L2 556,1 5111 4752  387.9 A2 0,05
3 4958 L3 5551 5099 4741 3866 A3 0.02
L4 495, 1 La 5541 5085 4733 3880 Ad 0,03
Média 496,1 Média §55,8 5104 4749 3877 Média 0,04
Des. Pad. 0,780 Des. Pad. 1621 1,590 1802 1852 Des. Pad. 0,012
209 Dia
oo BarraPadrao - o o Bawa ol oAt Az - A3 .. A4 o7 Bawa | Expansiio(%)
L1 4959 L1 558.8 5034 4770 3804 A1 0,04
L2 4968 L2 §56,7 502,8 4752 3884 A2 0,02
L3 4958 L3 5566 5028 4748 3872 A3 0,02
L4 4958 L4 5552 50472 4744 3867 A4 8,03
Média 496,3 Média §68,8 5033 4754 3879 Média 0,03
Des. Pad. | 0608 Des. Pad, 1490 0,663 1147 1215 Das. Pad. 0,010
LASBia
Bawa Padedo’ . o0 oo Barra oo |UAL AR L AR AR Bara i | Exparisacit)
L1 493.6 L1 566,7 5048 4766 3916 ToAf ' 0,04
L2 4933 L2 5533 5032 4750 3885 A2 0,04
L3 493,2 L3 5532 5052 4744 3884 A3 0,03
L4 493 1 L4 5623 5043 4738 3839 Ad 0.05
Média 493,3 Média 8536 5044 4749 3894 Média 0,04
Des. Pad. 0,216 Des. Pad. 1455 0866 1,270 1515 Des. Pad. 0,008
Al — amostra de areta
Bi— amostra de Brita
LSi — amostra de Laterita Sapé
L} — amosira de Laterita Jacumi
Li — Leitura da barra no reldgio comparador
» o n .
PrCGIRIBLIGTHC




93

Variacéo do comprimento das barras com areia (continuacio)

Bared | AV A2 A3 Aa Barrd| | Expansac k)
L1 5580 5092 4765 3882 A 0,05
L2 §56,2 6022 4753 38578 A2 0,04
L3 5557 5077 4748 3858 A3 0.03
L4 5553 5014 4741 3851 Ad 0,04
Média 4935 Média 556,3 5051 4752  386,7 Média 0,04
Des.Pad. | 0,150 Des.Pad. | 1192 3902 1,011 1,509 Des. Pad. 0,009
25% Dia
. Bairra Padriio __Barra A A2 A3 A4 Barra Expansao (%)
L1 40,5 L1 553,6 6016 4718 3876 A1 0,05
L2 491 1 L2 5622 B012 4766 3852 A2 0,03
L3 490,9 L3 5513 5008 4695 38556 A3 0,02
L4 4909 L4 550.3 5002 4608 3842 A4 0,04
Média - | 450,9 Média 551,9 501,2 4705 3857 Média 0,04
Des.Pad. | 0,252 Des.Pad. | 1401 0332 0922 1427 Des. Pad. 0,010
| Barra CAL A2 A3 A4 ~ Barra | Expansdo (%)..
Lt 4923 L1 5558 5037 4752 3910 Al 0,05
L2 492,0 L2 553,4 5022 4743 3880 A2 0,03
L3 4919 L3 5523 501,5 4733 3886 A3 0,03
L4 4918 L4 5519 5002 4730 3877 Ad 0,05
Média 492,0 Média 5534 501,9 4740 3888 Média 0,04
Des.Pad. | 0,216 Des.Pad. | 1752 1,458 1,002 1,497 Des. Pad. 0.010
5 Barra LM A2 A3 A4 Barra .| Expaisao (%}
480,6 L1 547,5 5005 4631 3755 A1 0,06
4805 L2 5455 5012 4619 3748 A2 0,07
4804 13 5426 5009 4604 3747 Al 0,03
4807 L4 5432 4985 4598 3735 A4 0,04
Média 480,6 Média 544,86 500,3 4613 3746 Média 0,05
Des. Pad. 0,129 Des. Pad, 2,302 1,218 1480 0,830 Des. Pad. 0,018

Aj - amaostra de areia
Bi - amostra de Brita

LSi — amostra de Laterita Sapé
L.Ji — amostra de Laterita Jacuma
Li — Leitura da barra no relégio comparador
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Variagdo do comprimento das barras com brita

e
. . BarraPadrio . - . Bama.. | BY¥ . B2 B3 B4 . [CBLIA08mm)
L1 4522 L1 5228 2725 2072 §4.2 29450
L2 4522 12 8220 2723 296 2 1840
L3 452 2 L3 5218 2719 2960 1840
L4 4522 14 5216 2680 2950 1880
Média 4522 Média 5221 27,2 296,1 184,56
Des. Pad. g Des. Pad. 0,526 213 0.902 0,971
'3° Dia
‘Barra Padrio. . ‘Baira 81 g2 B3 B4 " - Barra | Expansae (%)
L1 456,38 L1 5200 281.2 304.0 190,0 B1 0,01
L2 456,8 L2 528.8 282.0 304.8 189.4 B2 0.02
L3 456.8 L3 28,4 2812 302.,8 185,0 B3 0,01
L4 4550 L4 527 4 2816 304,0 187,2 B4 0,00
Meédia 456,35 Madia 528.4 281,5 303,9 1872 Maédia 0,01
Des. Pad. 0,900 Des. Pad. 0,712 0,383 0,825 2,277 Des. Pad. 0,010
: B L Barra R . 81 . BZ . 33 .. B.4 . Barra EXpansao {“/D)
L1 452,2 ) L1 528.8 2820 3024 1965 ) B1 0,02
L2 4535 L2 5274 2792 3018 200,0 B2 0,03
L3 453 L3 5268 283,58 300.8 1972 B3 0,02
L4 4520 L4 526,4 2798 301.0 195.0 B4 0,04
Média 4527 Média 5274 2811 3015 197.2° Média 0,03
Des. Pad. (,699 Des. Pad. 1,050 1,988 0,733 2,095 Des. Pad. 0,012
" e Bia
. Bagra‘Padrig. 7 .. Bama: - | Bf “BZ B3 - - B4 " Barra | Expansaci(%)
L1 453 L1 5288 2825 3080 1928 B1 0,02
L2 452,85 L2 528.4 2822 305,5 1945 B2 0,04
L3 4528 L3 527.8 282.% 3080 193.8 B3 0,03
L4 4528 L4 5278 2814 303,5 1834 B4 0,03
Meédia 4528 Média 5282 282,2 305,0 193,86 Meadia 0,03
Des. Pad. 0,183 Des. Pad. 0,480 0,526 1,080 0.714 Des. Pad. 0,007

30- CUsY BRI B “ Barra b Expansao (%)
a51,7 5275 2792 81 0,02
L2 4514 5272 2788 3048 1940 B2 0,03
L3 4504 5264 2785 3048 1932 B3 0.03
L4 4504 L4 5264 2774 3037 1925 B4 0,03
Média 450,975 Média 526,9 2785 3046 1928 Média - 0,03
Des. Pad. 0,675 Des.Pad. | 0562 0772 0618 1,061 Des. Pad, 0.006

Ai — amostra de areia

Bi — amostra de Brita

LSi - amostra de Laterita Sapé

LJi — amostra de Laterita Jacuma

Li -~ Leitura da barra no relégio comparador
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Variacéo do comprimento das barras com brita (continuacio)

32 B3 B4 Barra  [“Expansio (%)
L1 5302 2814 3075 1894 B1 0.03
L2 4517 12 5289 2786 3068 1880 B2 0,03
L3 451,89 13 5283 2788 3068 1877 B3 0.04
L4 4488 L4 5279 2768 3054 1855 B4 0,02
Media 4511 Média 5288 2789  2306,6 187.9 Média 0,03
Des. Pad. 1,502 Des. Pad. 1,006 1,894 0831 1192 Des. Pad. 0,010
_Barra_.:]l.B1L B2 B3. . .H4 Barra .7 | .Expansao{%)
L1 5229 2720 3042 1500 B1 0,02
L2 5224 2715 3022 1864 B2 0,02
L3 5218 2716 3000 1844 B3 0,04
, L4 5213 2706 3014 1876 B4 0,03
Média 446,5 Média 5224 2714 3020 1871 Média 0,03
Des. Pad. 0,885 Des. Pad. 0733 0591 1754 2,341 Des. Pad. 0,009
9% Dia
- Bareg O T BT B2 -7 R Batra™ pansao (%)
L1 5210 2702 3002 1862 B1 0,02
L2 443,56 L2 5206 2692 200,90 1850 B2 0,02
L3 4438 L3 5202 2712 20690 1862 B3 0,04
L4 4448 L4 5202 2688 2884 1748 B4 0,02
Média 444,0 Média 520,5 2699 2994 1831 Média 0,03
Des. Pad. 0,443 Des. Pad. 0,383 1,076 0826 5529 Des. Pad. 0,008
10° Dia
Barra Padrs L BB Barra ' Expansio (%)
L1 L 5204 2880 2000 1825 Bi 0.02
L2 4431 L2 5194 2665 2082 . 1825 B2 0,02
L3 4421 L3 5187 2657 2988 1832 B3 0,04
L4 4425 L4 5176 2662 2960 1825 B4 9,03
Média 4428 Média 59,0  266,6 2980 1827 Média - 0,03
Des. Pad. 0,451 Des. Pad. 1.219 0,990 1,376 3,350 Des. Pad. 0,009
BamaPadrio | Barrg [ h Bl B2 Barra’ " | Expanséo (%) :
L1 486,0 L1 5750 3219 81 0,02
L2 407 8 L2 5738 32272 B2 0,02
L3 4873 L3 573.8 3203 B3 0,04
L4 497.0 L4 5728 3208 B4 0,02
Média 497,0 Média 5739  321,1 Média 0,03
Des. Pad. 0,759 Des. Pad. 0906 0,806 0,436 3176 Des. Pad. 0.010

Ai—amostra de areia
Bi — amostra de Brita
LSi — amostra de Laterita Sapé

LJi — amostra de Laterita Jacuma
Li -~ Leitura da barra no relogio comparador
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Variacdo do comprimento das barras com brita (continuacio)

Bl B B3 “BAT . Bara . | Expinsdo (%)

4957 4972 L1 5750 3206 3518 2325 Bt 0,02

4958 497.1 L2 5734 3203 34987 2325 B2 0,01

495.2 4971 L3 5725 3202 3498 2314 B3 0,03

4959 497 2 L4 5721 320,8 3500 2300 B4 0,01

Média 4972 Média 573,3 3205 350,3 2316 Média 0,02

Des. Pad. 0,058 Des, Pad. 1,287 0,275 0,991 1,186 Des. Pad. 0,010
4B B3 A L Barra | Expanisiio (%)

L 576,4 3535 2335 B 0,03

12 5750 3223 3626 2325 B2 0,03

3 5746 3222 3523 2315 B3 0,04

L4 5736 3230 3519 2297 B4 0,01

Média 495,3 Média 5749 3225 3526 238 Média 0,03

Des. Pad. 0,191 Des. Pad. 1,460 0,35 0680 1,621 Des. Pad. 0,013
Car | B B2 BRT EA Barra | Expansao (%)

L1 5710 3200 3502 2405 B1 0,02

L2 569,8 3202 3502 2377 B2 0,02

L3 5700 3201 350, 2375 B3 0,04

L4 570,1 3190 3497 2371 B4 0,04

Média 494.0 Média 570,2 3198 3501 2382 Média 0,03

Des. Pad. 0,082 Des. Pad. 0532 0556 0,238 1,553 Des. Pad. 0,011
-BarraPadrio - - . Barra . | B1 B2 .. B¥ . B4 . Bara .| Expansio (%)

L1 495.0 L1 572,0 3209 3521 2401 B 0,02

12 4940 L2 5716 3192 3518 2395 B2 0,02

L3 4937 L3 5697 3187 3507 2384 B3 0,05

L4 4937 L4 570,01 3187 3507  237.5 B4 0,04

Média 494,1 Média 5709 3194 3513 2389 Média 0,03

Des. Pad. 0,616 Des, Pad. 1121 1,044 0732 1,158 Des. Pad. 0,013
o v b DBapd o | B4 B 0 nBST CB& 0 JBama ) Expansao (%)

4932 L1 573.0 3192 3505 2402 1 0,03

) 4932 12 5714 3169 3513 2381 B2 0,02

13 4946 L3 570,6 3182 3492 2375 B3 0,04

L4 4938 L4 5704 3160 3489 2377 B4 0,04

Média 4937 Média 5714 3176 3500 2384  Média 0,03

Des. Pad. 0,661 Des. Pad. 1,182 1410 1,124 1242 Des. Pad. 0,013

Al -~ amostra de areia
Bi — amosira de Brita

LSi — amostra de Laterita Sapé
L - amostra de Laterita Jacumé
Li — Leitura da barra no refégio comparador
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Variacao do comprimento das barras com brita {continuagao)

.k BarraPadrae 0

Ai — amostra de areia
Bi — amostra de Brita

L.Si -~ amostra de Laterita Sapé
LJi - amostra de Laterita Jacuma
Li — Leitura da barra no relogio comparador

i ~Barra B1 B2 B3 B4 Barra, . | Expansio (%) -
L1 493 8 L1 5730 3195 3515 2398 Bt 0,03
L2 4938 Lz 572.8 3195 3508 2398 B2 6,02
L3 493,9 L3 5714 3209 3508 2364 B3 0.04
L4 494,2 L4 §71,2 3203 3492 2367 B4 0,04
Média 4939 Média 5721 3201 3506 2382 Média 0,03
Des. Pad. 0,189 Des. Pad. 0,931 0681 0974 1,880 Des. Pad. 0,009
g
. Barea Padrao 00 Barra B1 B2 B3 B4 Barra . | Expansdo (%}
L1 494,9 L1 5745 3197 3513 2399 B1 0,03
.2 4943 L2 573,2 317.2 3511 238,9 B2 0,02
L3 4938 L3 5726 3181 351.8 238.8 B3 0,04
1.4 484,2 .4 571,0 320,2 351,2 2371 B4 0,04
Média 434,3 Média 572,8 3188 3514 2387 Média 0,03
Des. Pad. 0,455 Des. Pad, 1452 1,393 0311 1,162 Des. Pad. 0,012
- BarraPagrdo Barra B1 82 B3 B4 Barra Expansio (%),
L1 4921 L1 5714 3162 3504 2386 Bt 0,03
L2 492 1 L2 5701 3159 3502 2374 B2 0,02
L3 492.3 L3 569,3 3177 3501 2372 B3 0.05
L4 4921 L4 5689 3173 3501 2360 B4 0,04
Média 492,2 Média 569,98 316,38  350,2  237,2 Média 0,03
Des, Pad. 0,108 Des. Pad. 1,103 0,862 4,141 1,066 Des. Pad. 0,014
Barra B1 B2 B3 ‘B4 Barra sansdo. (%)
L1 568.9 3167 3475 2380 B1 0,02
L2 5681 3156 3475 2375 B2 0,02
L3 5676 3159 3473 2366 B3 0,04
L4 5661 3175 3471 2350 B4 0,04
Média 492,4 Média 567,7 3164 3474 2368 Média 0,03
Des. Pad. 0,250 Des. Pad. 1,179 0,854 0,181 1.218 Des. Pad. 0,013
22° Dia
-Barra Padrdo Barra B1 B2 B3 B4 Barra Expansao (%)
L1 492,9 L1 5743 3225 3508 2394 B 0.04
12 492,7 L2 5730 3218 3499 2385 B2 0,04
L3 4923 L3 5728 3218 3493 2389 B3 0,05
L4 492.8 L4 5721 3215 3496 2382 B4 0,05
Média 492,7 Media 5731 3219  349,9 2388 Média 0,04
Des. Pad. 0,263 Des. Pad. 0,918 D424 0648 0,520 Des. Pad. 0,006
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Variagao do comprimento das barras com brita (continuagéo)

3212 350,2 237.5 B1 0,03
L2 4909 5701 319.2 350,3 239.8 B2 6,04
L3 490.8 569,5 3202 350,2 240,56 B3 0.05
L4 491 1 5683 320,2 349 8 2385 B4 0,06
Média 490,8 " Média 570,1 320,2 350,1 239,3 Media 0,04
Des. Pad. 0,299 Des. Pad. 0,704 2,816 0,222 1,287 Des. Pad. 0,012
Barrd Padrdo. Barr (B2 B3 BAY . U Barra oL Expansacith).
L1 480,1 L1 571,8 3189 3426 238.9 B1 0,03
12 490,7 1.2 570,4 317.9 3423 2381 B2 0,03
L3 4080,8 L3 570,9 3173 341,9 2371 B3 0,03
P4 4906 L4 5691 N7 T 3430 2352 B4 0,05
Meédia 490,6 Média 570.8 380 3425 237;3 Media 0,03
Des. Pad. .31 {es. Pad, 1,127 0,681 0,465 1,597 Des. Pad. 0,010
art: i Barra SR gl R
L1 4772 L1 5668 306,2 3382
12 477.5 Lz 563,8 304,58 3345 2254
L3 478.6 L3 5642 3049 3349 2245
L4 478.4 [ 583.9 35,9 3359 223,2
Média 477,8 Média 564.,4 3054 3354 2247 Médlia 0,08
Des. Pad. 0,680 Des. Pad, 0,932 0,806 0,808 1,153 Des. Pad. 0,012

Al — amostra de areia
Bi -- amostra de Brita

LSi — amostra de Laterita Sapé
LJi - amostra de Laterita Jacuma
Li — Leitura da barra no reldgio comparador




Variacao do comprimento das barras com laterita Sapé

a0 LEST O LS2 LS3 - LS4
L1 4530 L1 4762 3524 3458 3024
L2 452 6 L2 4758 3524 3463 3012
L3 452.8 L3 4748 3522 3380  302.2
L4 453 8 L4 4734 3524 3200 3026
Média 452.8 Média 4761 3524 3375 3021
Des. Pad. 0,183 Des. Pad, | 1248 0,100 12,286 0,622
BarraPa dfﬁﬂ Ba“-a - LS‘] !...52. L53 LS4 ‘Bdrra: (%)
L1 4505 L1 4754 3582 380 3022 LS1 0,01
L2 450,5 L2 4754 3579 3430 3021 LS2 0,02
L3 450,8 L3 4750 3558 3465 3028 LS3 0,03
L4 450,8 L4 4744 . 3562 3438 3023 LS4 0,01
Média 450,7 Média 4751 3570 3453 3024 Média 0,02
Des. Pad. 0,173 Des. Pad. 0473 1,201 2.329 0,311 Des, Pad. 0,013
. Barra | LS1 L8P LS3 LS4 Barra
L1 4690 3550 3435 3005 LS1
L2 4644 3530 3440 2988 LS2 0,02
L3 4863 3535 3430 3022 LS3 0,04
L4 4881 3530 3414 2990 LS4 0,61
Mécia 4471 Média 4670 3536 343,06 300, Média 0,02
Des. Pad. 0,250 Des. Pad. | 2037 0046 1,143 1578 Des. Pad. 0.018
5% Dia
Barra Padrio _Barra o f ST LS2 . L83 . 154 Barra Expatisao (%
L1 445 1 L1 4582 3528 3473 2980 L51 0,01
L2 4457 L2 4642 3524 3469 2980 LS2 0,02
L3 4458 L3 486,85 3514 3470 2964 1S3 0,06
L4 4452 L4 4680 350,6 3468  207.0 LS4 0,01
Média 445,45 Média 464,3 3518 3470 2974 Média 0,02
Des. Pad. 0,351 Des.Pad. | 4365 0893 (216 0,790 Des. Pad. 0,029
8% Dia
Batra Padrio Barra LSt Ls2 L83 LS4 Barfa Expansio (%)
L1 4432 L1 4710 3522 3472 3014 £S1 0,02
Lz 443 4 L2 4709 3508 3500 3022 152 0,03
L3 4430 L3 470,1 350,3 3488 2950 153 0,07
L4 443,0 L4 4694 3500 3468 2954 1.54 0,02
Média 443,15 Wédia 470,4 3508 3482 2085 Média 0,03
Des. Pad. 0,191 Des.Pad. | 0,751 0074 1493 3,828 Des. Pad. 0.024

Al —amostra de arefa
Bi — amostra de Brita

L.8i — amostra de Laterita Sapé
LJi — amostra de Laterita Jacuma
Li— Leitura da barra no reldgio comparador
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Variacao do comprimento das barras com laterita Sapé {continuacio)

DR
BaraPadrae . " Bama | kST 1s2 183 is4 ‘Barra . | Expansaol%).
L1 4435 L1 469,5 350,2 3520 3014 LS1 0,01
L2 4445 12 4686 351,8 3511 3078 LS2 0,02
L3 4433 L3 4703 3503 3490 3088 LS3 007
L4 4438 L4 4652 3494 3458 3045 1S4 0.04
Média | 4438 Média 4684 3504 3494 3058 Média 0,04 -
Des. Pad. | 0,525 Des. Pad. 2,244 1,001 2,843 3,363 Des. Pad. 0,027
Aarrd Badedo, ‘Bapra 1181182 L83 LS4 Barfa' . ari
L1 496,0 L1 5220 4050 4108 3540 LS1 0,01
L2 496,6 L2 5222 4030 4072 3560 L§2 0,03
L3 4950 L3 5213 4034 4028 3550 LS3 0,08
L4 495,1 L4 5200 4024 4035 3528 LS4 0,03
Média 495,7 Média 521,4 403,5 4061 3544 Média 0,04
Des.Pad. | 0,763 Des.Pad. | 0,995 1,112 3694 1451 Des. Pad. 0,033

Bara | LS$. o LS2 0 LS3 . LS4 Bafra | Expansse.(%).
Lt 56,2 L1 5240 4075 4108 3570 LS1 0,02
L2 4952 L2 5250 4055 4073 3585 LS2 0,03
L3 496,2 L3 523,0 404 5 4056 3575 L5323 0,69
L4 4964 L4 5220 4039 4067 3550 LS4 0,04
Meédia 496.3 Media 523,5 4054 AT 6 357,0 Média 0,04
Des. Pad. | 0,100 Des.Pad. | 1,201 1578 2245 1472 Des. Pad. 0,032
C109Dia
- Barra Padiio. ‘Barra oEST - 182 LS3 LS4 Barra Expansio (%}
Lt 4859 L1 5250 406,4 4013 3570 LS1 0,02
L2 485 0 1.2 5220 4040 4020 356,2 1L.S2 0,03
L3 4951 L3 523,5 4030 4006 3551 LS3 0,07
L4 496,0 L4 5230 4034 4017 3520 .54 0,03
Média 496,0 Média 5234 4042 4014 3551 Média 0,04
Des. Pad. | 0,082 Des. Pad. | 1250 1523 0606 2193 Des, Pad. 0,023
112 Dia
. BaffaPadrao’ 0 Bara | 181 LS2 - LS3 .  L§4  Bara | Expansdo(%)
L1 4953 L1 5225 407.0 4039 3564 LS1 0,01
L2 4948 12 5205 4048 402,2 3557 LS2 0,03
L3 4950 L3 5221 403.5 402 4 355, 1 LS3 0,08
L 4452 L4 5214 4035 402.9 3556 LS54 0,04
Média 495,1 Média 521,6 4047 4029 3557 Média 0,04
Des. Pad. | 0,222 Des.Pad. | 0877 1651 0759 0535 Des. Pad. 0,027

Al — amostra de areia

Bi — amostra de Brita

LSi-— amostra de Laterita Sapé

LJi — amostra de Laterita Jacumad

Li — Leitura da barra no relogio comparador
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Variacido do comprimento das barras com laterita Sapé (continuacio)

$2. U8 sk ; .
4050 3998 350,1 LS1 .01
4958 4937 L2 4043 4016 3525 LS2 0,04
496,2 4935 L3 4025 3988 3505 153 0,08
4959 493.5 L4 4018 4014 347,0 LS4 0,02
Média 493,5 Média 4034 4004 3500 Meédia 0,04
Des.Pad. | 0.206 Des. Pad. 1,499 1333 2,274 Des. Pad 0.027
arra Padrio _ Barra 1St LS? 183 . LS4 Barra. | Expansfo (%)
L1 493,5 L1 520,0 4050 4057 3557 LS1 0,02
L2 494,5 L2 520,5 4030 4031 3559 LS2 0,03
L3 4938 L3 5222 4028 4073 3855 LS3 0,09
L4 4945 L4 §21,0 4020 4039 3560 LS4 0,04
Média 494,1 Média 521,2 403,2 4050 3558 Média 0,05
Des, Pad. 0,580 Des. Pad. 1,066 1,275 1880 0,222 Des. Pad. 0,031

L1

L1

5228

401,9

LS1
L2 4952 L2 5212 4010 4004 3593 Ls2 0,02
L3 494 8 L3 520,1 4012 3981 356,8 153 0,07
L4 4952 L4 5193 40090 4008 352.,8 154 0,04
Média 495,2 Média 520,89 401,3 4004 3551 Média 0,03
Des. Pad. | 0,327 Des.Pad. | 1559 0451 1848 3,863 Des, Pad. 0,025
________ Barra 182 L83 184 _Baria®
L1 4020 4033 3560 LL51
L2 5200 4044 40186 3548 LS2 0,03
L3 519.7 4010 <4004 354,3 L83 0,08
L4 5191 4008 3995 3531 LS4 0,04
Média 493,56 Média 5198 4013 401,2 3545 Média 0,04
Des. Pad. 0,548 Des. Pad. 0,624 0,529 1,643 1,192 Des. Pad. 0,028
L1 4927 L1 520,2 4025 4023
12 4922 L2 8193 4005 4027 3557
L3 4922 L3 5991 4002 4038 3539
L4 4824 L4 518,7 4002 4032 3531
Madia 4924 Média 518,3 400,08 4030 3549
Des.Pad. | 0,236 Des. Pad. | 0634 1,109 0,648 1,682

Al — amostra de areia

Bi — amostra de Brita

LSi —amostra de Laterita Sap€
LJi - amostra de Laterita Jacuma

Li -- Leitura da barra no reldgio comparador




Variacéo do comprimento das barras com laterita Sapé (continuacio)

102

o ‘Bar RS LS2 L83 LSe ‘B nis:
L1 462 4 L1 523,2 4030 4084 357.0 L.S1 0,02
L2 482 1 L2 5214 4023 4025 3587 L52 0,63
1.3 4826 L3 521.0 400,1 401.8 3557 L83 0,69
L4 4922 1.4 5189.8 4000 407 354,86 1.54 0,05
Média 492.3 Média 5214 40314 4036 356,0 Média 0,065
Des. Pad. 0,222 Des. Pad. 1408 1,529 32200 1,086 Das. Pad. 0,030
-Barra Padrag’ Barra | iLS1 . LS2. LS LS4 Barra' | Expansio (%)
L% 450,9 L1 520,2 4025 3870 3548 LS1 0,02
L2 4911 L2 5192 4008 3877 3536 .52 084
L3 491.0 L3 5192 49 3977 3537 L33 0,07
L4 48909 L4 5192 4010 3980 3521 LS4 G,05
Média 491,0 Media ‘519,85 4016 3976 3536 Madia 0,04
Des. Pad. 0,098 Des. Pad. 0,500 0,794 0,424 1,108 Des. Pad. 3,022
i ‘Barra U181 1820 LS L84 Barra
L1 4830 L1 5240 4052 4008 357.8 L31
L2 492 9 L2 5224 4039 4037 358,2 .82 0,04
L3 4927 L3 522,0 4041 4027 3566 L83 0,08
L4 492 4 L4 520,9 4041 4024 3558 LS4 0,05
Média 492.8 Média 5223 4043 4024 356.4 Média 0,05
Des. Pad. 0,265 Des. Pad. 1,284 0,591 1,203 G998 Des. Pad, 0,025
259 Dia
‘Harra Padrio _Barra LS 152 1.53 L.54 " Barra Expansio(%)
L1 488,2 L1 512,2 3975 39898 3522 LS1 3,00
L2 488.6 [ 3 511,6 3872 3969 3511 LS2 0,03
3 488,7 L3 B513,7 3862 3975 3809 133 .08
L4 489,2 14 511,9 3861 3976 3488 LS4 0,04
Madia 488,7 Média 5124  398,8 3977 3510 Meédia 0,04
Des. Pad. 0,411 Des. Pad. 0,033 0,705 (.842 (883 Des. Pad. 0,033
'23°'Dia
" Barra Padrao Barra £51 152 L83 7 1S4 Barra Expansio (%)
L1 475,2 Lt 497 2 386,0 3853 341.0 LS 0,00
L2 475,2 L2 4980 3854 3872 3398 LS2 0,03
L3 475,86 L3 4975 3842 3874 3387 L83 G,09
L4 475,1 L4 4870 3839 3865 3380 LS4 0,05
Média 475,3 Média 4974 3848 3866 3393 Media 0,04
Des. Pad. Q0,222 Des. Pad. 0,435 0,991 0,249 1,295 Des. Pad. 0,038
Ai—amostra de areia
Bi - amostra de Brita

L.Si — amostra de Laterita Sapé
LJi — amostra de Laterita Jacumi
Li - Leitura da barra no reldgio comparador
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Variacdo do comprimento das barras com laterita Jacuma

s

Bare g arra o L3 CB (11100mm)
Lt 4533 L1 4675 5210  552.2 29450
L2 4535 L2 4670 5208 5518
L3 4531 L3 4664 5204 5514
L4 452 5 L4 4854 5204 5500
Média 453,1 Média 4666 5207 5514
Des. Pad. 0,432 Des. Pad. 0903 0300 0957
<" ParrgRadiae . Barra LJ1 L2 LJ3 Barra Expansiao {%}
L1 4475 LA 4785 5265 5554 LJ1 0,05
L2 447 5 L2 477.9 5261 5581 L2 0,03
L3 450,5 L3 4767 5254 5574 LJ3 0,03
L4 4498 L4 4764 5250  558,7 Média 0,04
Média 448,8 Média 4774 5257 5569 Des. Pad. 0,011
Des. Pad. 1,556 Des. Pad. 0991 0741 1152
4°.Dia
Barta Padriio: Batra L1 L2 . L3 ‘Barra Expansao (%)
L1 4442 L1 4602 5244 5558 LJ1 0,04
L2 4442 L2 469.0 5235 5541 Lz 0,04
L3 4443 L3 4685 5229 5530 LJ3 0,04
L4 4430 L4 468,2 5224 5525 Média 0,04
Média 4439 Média 4687 5233 5539 Des. Pad. 0,001
Des. Pad. 0,618 Des. Pad. 0457 0,880 1462
& Dia
Barra Padrap Barra LA - L2 LJ3 Barra _Expansio (%)
L1 4436 L1 4695 5223 5575 L 0,04
L2 4438 L2 4690 6220 5565 LJ2 0,03
L3 4435 L3 4672 5213 5542 LJ3 0.04
L4 4433 L4 4671 5200 5519 Média 0,04
Média 4436 Média 4682  521,4  554,8 Des. Pad. 0,005
Des. Pad. 0,208 Des. Pad. 1230 1,023 2349
adras. Bafra CRJE g2 LJ3 Barra _Expansib (%),
L1 4425 L 4685 5220 5520 L1 0,04
L2 4427 L2 4873 5204 5533 LJ2 0,03
L3 442 4 L3 4875 5192 5516 ! 0,04
L4 4427 L4 4665 5191 5530 Média 0,04
Madia 442,5 Média 4675  520,2  552,5 Des. Pad. 0,003
Des, Pad. 0,283 Des. Pad. 0,823 1,352 0.806

Al —~ amostra de areia
Bi — amostra de Brita

LSi -~ amostra de Laterita Sapé

LJi ~ amostra de Laterita Jacumé

Li — Leitura da barra no reldgio comparador
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Variacido do comprimento das barras com laterita Jacuma {continuacio)

L Bard B Ld2 i Barra . | Expansao (%)
L1t 521.0 5780 LJ1 0,04
L2 520.5 573.4 604,8 LJ2 3,04
1.3 5186 573.0 604,0 LJ3 ' 0,04
L4 518,0 572.0 6032 Meédia 0,04
Média 494.6 Media 520,0 573.4 604,5 Des. Pad. 4,001
Des, Pad. 0,483 Des. Pad. 0,896 1,248 1,194

BarraPadrdo - Barsa’ [ Expanisao (%)
L1 4973 L1 0,05
L2 497,1 L2 5254 5785  B511,8 LJ2 0,05
L3 496.9 L3 5250 5781 610,4 LJ3 0,06
L4 496.9 L4 5240 5779  B117 Média 0,05
Média 4971 Média 525,1 578,6 6117 Des. Pad. 0,004
Des. Pad. 0,191 Des. Pad. 0,841 0,950 0,947
BoDia ’
' BairaPadrde - . Baria LIt k92 L3 o Barial | Expansdo (%)
L1 494 L1 5210 5770 6082 LH 0,04
L2 4957 £2 5202 5750 6078 L2 0,04
L3 4549 L3 520,1 5752  807.5 LJ3 0,05
L4 4947 L4 5180 5730 G064 Média 0,04
Média 494.8 Média §201 5751  607,0 Des. Pad. 0,004
Des. Pad. 0,695 Des. Pad, 0,822 1,636 0,793
. .l BarraPadréo SnLaE Barra ‘ L‘-H Y LJZ LJ3 ExPauséD (%)‘
L1 4961 L1 6267 5815 6133 0,05
L2 496,2 L2 526,1 580,2 6105 LJ2 0,06
L3 496,1 L3 5248 5799 6094 LJ3 056
L4 496,1 L4 5248 5789 6110 Média _ 0,06
Média 496,1 Média 5256  580,1 6111 Des. Pad. 0,001
Des. Pad. 0,050 Des. Pad. 0856 1672 1642

= Baria B ESE T s Upara | Expatisio (%)
L1 5200 5732 606 4 LJt 0.04
L2 518,7 5728 605,4 LJ2 0,04
L3 5185 5720 6052 LJ3 : 0,05
.4 518,0 571,4 605,2 Média 0,04
Média 493,3 Media 518,98 5724 605,6 Des. Pad. 0,004
Des. Pad. 0,252 Des. Pad. 0.852 0,806 0,574

Al —amostra de areia

Bi - amostra de Brita

LSi - amosira de Laterita Sape

LJi — amostra de Laterita Jacuma

Li — Leitura da barra no reldgio comparador
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Variacdo do comprimento das barras com laterita Jacumai (continuacio)

cliBarral Lt L2 L L B
L1 5255 5802  611,0 L1
12 524,0 5789 6122 L2
L3 5231 5788 6111 LJ3
L4 5227 5770 811.0 Média 0,05
Média 496,0 Media 5238 5788 6113 Des. Pad. 0,005
Des. Pad. 0,436 Des. Pad. 1,242 1,318 0,685
- i13°Dia
Barra Padrio Barra L1 LJ2 Ld3 Barra Expansio (%)
L1 4951 L1 5499 5735 5080 LJ1 0,06
L2 4947 L2 518,8 5731 607.9 LJ2 0,04
L3 494 1 L3 518,2 572,9 6069 LJ3 0,05
L4 4943 L4 517,8 5722 6082 Média 0,05
Média 494,6 Média 526,2 572,9  607,3 Des. Pad. 0,012
Des. Pad. 0,443 Des. Pad. 15,822 0544 0,858
14° Dia
-Barra Padidio __ _Barra LA LJ2 LJ3 . Barra . Expansiio (%)
L1 4934 L1 5215 5757 6081 LJt 0,04
) 4937 L2 5204 5743 6952 LJ2 0,05
L3 4937 L3 510.8 5750  604.2 L3 0,05
L4 493.7 L4 519,1 5730 6052 Média 0,05
Média 493,6 Média 520,2 5745  605,7 Des. Pad. 0,001
Des. Pad. 0,150 Des, Pad. 1,017 1,152 1,684
45°Dia
| Barra Padrio L Bara | L LJ2 LJ3 Barra . Expansio (%)
L1 4922 L1 5205 57498 6080 LJ1 0,04
L2 492,6 ) 5182 5747  B07,0 L2 0,05
L3 492,2 L3 517.9 5760  607.2 LJ3 0,08
L4 4926 L4 517,7 5741  607.9 Média 0,05
lhédia 492,4 Média 518,8 574,7  607.5 Des. Pad. 0,007
Des. Pad. 0,231 Des. Pad. 1,300 0,403 0,499
16°Dia " |
Barra Padriio ' Barra SR L2 L3 Barra Expansio (%)
L1 4925 L1 520,0 5753  508.9 LJ1 0,05
L2 492 4 Lz 520,0 5744 8071 LJ2 0,05
L3 492,8 L3 519,2 5738 6052 L3 0,05
L4 4929 L4 519,0 5732 6068 Média 0,05
Média 492,7 Média 519,6 574,2  607,0 Des. Pad. 0,005
Des. Pad. 0,238 Des. Pad. 0,526 089 1529

Ai— amostra de areia

Bi — amostra de Brita

LSi —amostra de Laterita Sapé

LJi - amostra de Laterita Jacuméa

Li - Leitura da barra no relogio comparador
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Variacdo do comprimento das barras com laterita Jacuma (continuacio)

Barra Padrdo, . Barra - Ldd LJ2 LJ3 -Barra 1'=.-‘$(_5:4j_a'r_r_ss;é'-o.(%1-;-:_:j
L1 491,5 Lt 520,0 §76,1 6048 L1 0.05
L2 491.,8 L2 5192 5753 606,9 LJ2 0,05
L3 4921 L3 518,3 5745 607,0 LJ3 0,05
L4 492.0 L4 517,8 574.5 608,1 Média 0,05
Média 491,9 Média 518,8 575,1 606,2 Des. Pad. 0,005
Des. Pad. 0,265 Des. Pad. 0,574 0,766 1,017
. Birra Padrio Barra L Lz LJ3 Barra Expansio {%)
L1 480 L1 5162 575,0 610,2 LJ1 0.05
L2 490 L2 518,7 5743 6104 LJ2 0,06
L3 480 L3 518,2 573,3 609,9 LJ3 0,07
L4 490,2 L4 517,2 5731 609,86 Média 0,06
Madia 480,1 Meédia 518,3 §73,9 610,0 Des. Pad. 0,012
Des. Pad. 0,100 Des. Pad. 0,854 0,688 0,380
- 26°Dia
‘Barra Padrao Barra Lt L2 LJ3 Barra Expansdo (%)
Lt 4891 11 5170 5725 604.2 L 0,04
L2 4809,1 L2 516,0 571.2 604.3 LJ2 0,05
L3 489 L3 5152 570.3 &05,7 LJ3 0,08
L4 488.8 L4 514,1 5700 5045 Média 0,05
Media 489,0 Media 5156 571,0 604,7 Des. Pad. 0,007
Des. Pad. 0,141 Des. Pad. 1,228 1,122 0,695
28°Dia
Barra Padrio ‘Barra LJ1 LJ2 LJ3 - Barra ‘Expansgio (%)
L1 4751 L1 511,0 566,5 595,5 J1 0,07
1.2 4749 L2 5087 5651 597 1 LJ2 0,08
L3 4752 L3 5088 564,7 5957 Ld3 0,08
L4 4741 L4 508,68 564,0 596,86 Media 0,08
Meédia 474.8 Média 509,6 565,1 £96,2 Des. Pad. 0,003
Des. Pad. 0,499 Des. Pad. 1,040 1,063 0,754

Ai — amostra de areia
Bi — amostra de Brita
LSi — amostra de Laterita Sapé

L} — amostra de Laterita Jacuma

Li— Leitura da barra no reldgio comparador
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APENDECE B

Método Quimico

Constam planilhas de calculos resultantes do ensaio pelo método quimico para o agregado miado e os
agregados graidos.
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Tabela de dados: Anislise da silica dissolvida

1ostra |
BRANCO 0,0
B1 0,0
[ B2 0.0
LS1 1,3
LS2 1.5
113 0,0
BRANCO 3,0
Al 0,0
1 A2 0,0
A3 0,0
LI 0,0
L2 0,0
BRANCO 0.0
B3 0,0
1t LS3 1,6
LS4 2,1
LJ4 0,0 14,8 14.8 9.9 9.9

*Sd = Silica Dissolvida - BRANCO

Al - amostra de areia

Bi— amostra de Brita

L.Si — amostra de Laterita Sapé
LJi — amostra de Laterita Jacuma
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Tabela de dados: Analise da reducfio da alcalinidade

BRANCO | 14,8 18,5
Bl 11,6 17,7 5,5 550 560
I B2 12,2 16,8 7,6 760 350
LSt 8,1 13,0 3.2 320 790
LS2 7.9 13,0 2.8 280 830
1.3 9.3 13,7 4.9 490 620
BRANCO| 174 19,2 15.6 1560 .
Al 16,1 18,1 14,1 1410 150
1 A2 14,2 16,9 115 1150 410
A3 15,2 18,1 12,3 1230 330
LY 10,7 13,4 8,0 800 760
Li2 12,5 14,9 10,1 1010 550
BRANCO| 16,9 19,8 14,0 1400 -
B3 14,4 18,6 10,2 1020 380
HI LS3 8.4 13,0 3.8 380 1020
LS54 11,0 16,5 3.5 550 850
L.J4 9,2 11,5 6,9 690 710

*#Rd = Reducdo da Alcalinidade — BRANCO

At - amostra de areia

Bi — amostra de Brita

LSi —amostra de Laterita Sapé
LJi —amostra de Laterita Jacuma
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ANEXOS
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ANEXO A

Andlise Petrografica

Constam descricio resumida das laminas da analise petrografica para o agregado miGdo e os
agregados graidos.
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Amostra: AREIA
Tipo de rocha: Sedimentar inconsolidada

Estrutura: Isotropica com gradagao de tamanho de grios, porem sem apresentar nem acamamento nem
laminagao sedimentar.

Granulagao: Areia grossa

Mineralogia: Quartzo, microclina e plagioclasio como minerais essenciais e anfibolio, silimanita, titanita, clorita e
oxido de ferro como minerais secundarios. O quartzo é o mineral mais abundante com até 0,27 mm e com
bastante extingao ondulante; O feldspato K ocorre muito pouco, mas & o maior grao da lamina com 6 mm e
frequentemente mostra textura mirmequitica. O plagioclasio & geminado tipo polissintético com comprimento de
até 0,8 mm e com terminagdes retangulares, indicando pouco transporte mecanico. O anfibdlio é suédrico
pequeno (0,2 mm de largura basal). O oxido de ferro ocorre entre os demais gréos. A Presenga de plagiolasio
retangular, de quartzo fortemente anguloso e de anfibolio ndo atacado quimicamente, sugere uma fonte de

material proxima ou uma deposigao rapida.

Imagem Codigo Descrigao

DSC00186 | Oxido de ferro (preto) entre graos de plagioclasio e quartzo

DSC00187 | Idem nicois paralelos

DSC00189 | Detalhe do gréo de silimanita (colorido pequeno) no centro da foto.
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DSCO00190 | Idem nicois paralelos

DSCO00194 | Graos de microclina com geminagao carlsbad e com forma alongada

DSC00195 | Idem nicois paralelos

Maior cristal da lamina. E microclina com geminagéo carlsbad. Mostra
DSC00196 .
deformagao intensa e esta intemperizado.

DSC00197 | Idem nicois paralelos




Amostra: BRITA

Tipo de rocha: ignea Granito

14

Estrutura: Isotropico e sem orientagdo mineral

Granulagao: Média a grossa

Mineralogia: Principalmente feldspado K (até 7 mm) , plagioclasio (6 mm) e quartzo (6 mm). Como acessorios

tem ainda biotita em ripas (12 mm), titanita lozangulares (2 mm) e clorita (3 mm}.

Obs.: O feldspato K mostra textura mirmequita (vermicular) e muitas fraturas, as quais esta parciamente

preenchida por biotita.
Imagem Caodigo Descrigao
DSCO00171 | Biotita e titanita.
Detalhe plagioclasio ripiforme e biotita marron. Também se vé mirmequita
DSC00180 .
(textura vermicular)
Idem com nicois paralelos.0 marron mais claro na porgao inferior é
DSC00181

titanita.
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DSC00182

Os gréos azuis identificam graos com textura mirmequita em contato com

microclina.

DSC00185

Idem nicois paralelos
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Amostra: LATERITA SAPE

Tipo de rocha: Sedimentar

Estrutura: Isotropica sem estrutura orientada
Granulagao: Média

Mineralogia: Quartzo e oxido de ferro. Identificaram-se gréos de quartzo de até 6 mm, muito fraturados em duas
diregbes subperpendiculares, contendo oxido de ferro. Algumas pores da lamina sao mais alaranjadas (mais

limoniticas) e outras sao mais avermelhadas (mais hematiticas).

Imagem Codigo Descricao

Grande grao de quartzo fraturado e com oOxido de ferro laranja nas

DSC00205 o
fraturas (limonita)

DSC00206 | Idem nicol paralelo.




