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RESUMO
A reação álcali-agregado (RAA) é uma manifestação patológica em estruturas de concreto que tem preocupado engenheiros e pesquisadores há anos. Os desafios são grandes e, basicamente, a reação ocorre quando alguns silicatos dos agregados reagem com os álcalis (Na e K) do cimento, formando um gel expansivo, que pode provocar fissuras no concreto, reduzindo sua vida útil. Devido à heterogeneidade do concreto e dos seus constituintes, resultados encontrados em uma região podem ser muito divergentes em relação aos de outras regiões. Em vista disso, este trabalho tem como objetivo caracterizar agregados graúdos utilizados em Sergipe quanto à RAA, utilizando a análise petrográfica, o método acelerado em barras de argamassa (NBR-15577), DRX e MEV/EDS. Apesar das divergências entre os métodos de ensaio, os agregados estudados apresentam potencialidade quanto à reação álcali-agregado.
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1. INTRODUÇÃO

A reação álcali-agregado (RAA) é uma manifestação patológica que tem preocupado engenheiros e pesquisadores há décadas. Desde os primeiros anos da década de 1940 o fenômeno tem sido estudado com objetivo de conhecer as suas causas, os seus efeitos e as possibilidades de mitigação e até de eliminação do problema. A patologia, por suas inúmeras incógnitas, tem direcionado os profissionais da área da construção civil, e áreas afins, a tentar compreender os seus mecanismos.

De uma forma resumida, o fenômeno ocorre quando alguns minerais reativos presentes nos agregados reagem quimicamente com os álcalis do cimento (Na e K), formando um gel higroscópico, expandindo-se na presença da umidade, podendo causar fissuras e até trincas no concreto, comprometendo sua estabilidade dimensional, sua capacidade portante e a sua durabilidade. Silicatos amorfos ou com baixa cristalinidade apresentam maior potencial reativo, mas também, silicatos mais cristalinos, porém, deformados, são considerados reativos.
No Brasil, o colapso do Edifício Areia Branca, em 14 de outubro de 2004, na Zona Sul da Região Metropolitana do Recife, provocou um intenso movimento para descobrir as causas da sua ruína. O laudo do CREA-PE acusou vícios construtivos, porém, foram encontrados severos sinais da RAA nas fundações. Vistorias em outras fundações diagnosticaram aproximadamente 20 edifícios residenciais e comerciais com fundação comprometida pela RAA na região (1). Este fato incentivou o aumento das pesquisas sobre o tema no país.
A RAA exige dos envolvidos estudo, observação, experiência e cuidados: “Em muitos aspectos a RAA é um fenômeno incomum e assustador, não generalizado, mas podendo ser devastador quando ocorre. O que faz desse processo de deterioração mais incomum e complexo do que outros é que a RAA é muito mais difícil de reconhecer, identificar e monitorar. Há muitos parâmetros interdependentes que influenciam sua ocorrência e que não há um só teste que garanta que a estrutura nunca será afetada” (2).
Com isso, esta pesquisa visa contribuir com os estudos sobre o tema, caracterizando três agregados graúdos comumente utilizados no Estado de Sergipe, usando as técnicas mais apropriadas para o referido diagnóstico: análise petrográfica, método acelerado em barras de argamassa (NBR 15577-4) (3), DRX e MEV/EDS.
2. MATERIAIS EMPREGADOS
Os agregados foram coletados diretamente nos distribuidores em Aracaju e em uma usina de produção de concreto. Para este trabalho, as britas foram denominadas: BR.A, BR.B e BR.C. O cimento empregado na produção das barras de argamassa foi um cimento composto CPII-Z-32.
3. METODOLOGIA
a. Preparação e armazenamento dos agregados
Os agregados foram previamente lavados em água corrente e secos em estufa (105º C) por 24 horas. Logo após, lavados em água deionizada, secos novamente em estufa e finalmente armazenados em recipientes fechados.

b. Análise petrográfica para verificação da potencialidade reativa de agregados em presença de álcalis do concreto (NBR 15577-3) (3):

Utilizando lâminas delgadas, por microscopia ótica, objetivou identificar as principais formas minerais, suas propriedades e características, indicando se as rochas são potencialmente reativas ou inócuas.
c. Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X (EDX), das amostras de brita e do cimento
Foi usado o espectrômetro de fluorescência de raios X por energia dispersiva, EDX 720, Shimadzu, com os seguintes parâmetros de observação: tubo de raios-X de ródio, tensão de 15 kV, colimador de 10 mm, detector de Si(Li), detector refrigerado a nitrogênio líquido, tempo de medida de 100 s. 
d. Difratometria de Raios-X
As amostras dos agregados foram analisadas pelo método do pó, passadas na peneira no 200 (0,075 mm), utilizando Difratômetro RIGAKU, operando em modo de varredura, com radiação Cu-Kα (λ = 1,5418 Å), com velocidade de varredura 5º / min, 2Ө  entre 5º e 80º.
e. Determinação da expansão em barras de argamassa pelo método acelerado (NBR 15577-4) (3)
Permitiu avaliar a potencialidade reativa dos agregados, medindo a expansão em barras de argamassa (25 x 25 x 285 mm), em triplicata, quando submetidas à exposição em solução de NaOH (1 mol/L, por 30 dias, em banho-maria, à temperatura de 80º C). As expansões foram conferidas em um medidor de expansibilidade, utilizando relógio comparador digital. 

f.  Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

Utilizadas para identificação dos produtos de reação nas barras de argamassa, após o ensaio de expansão (NBR 15577-4). Foi utilizado o Microscópio Eletrônico de Varredura Modelo Jeol MEV JCM-5700 Carry Scope (com EDS acoplado), deposição do ouro por 360 segundos, voltagem 10 kV.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES
a. Análise petrográfica
A análise petrográfica classificou os três agregados como sendo do grupo dos granitoides, apresentando as características básicas indicadas na tabela 1.

Tabela 1: Características básicas dos agregados
	
Características
	BR.A
	BR.B
	BR.C

	Natureza
	Meta-ígnea
	Meta-ígnea
	Metamórfica

	Nome da rocha
	Hornblenda granodiorito milonitizado 
	Granodiorito/Granito milonitizado
	Granoblastito

	Cor
	Cinza esverdeada
	Cinza
	Avermelhada

	Estrutura
	Anisotrópica e inequigranular
	Anisotrópica e inequigranular
	Isotrópica e equigranular

	Granulação
	Fina
	Fina
	Fina
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As figuras 1, 2 e 3 referem-se às amostras BR.A, BR.B e BR.C, respectivamente, e mostram aspectos importantes quanto à potencialidade reativa dos agregados.
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A amostra BR.A apresenta grãos de quartzo bastante deformados, com forte extinção ondulante em barra. A amostra BR.B também apresenta deformações do quartzo, porém, sua extinção ondulante em barra é de moderada a forte, apresentando, ainda, K-feldspatos (feldspatos potássicos) também deformados. Já a amostra BR.C apresenta baixa deformação dos seus grãos de quartzo e feldspatos. A deformação do quartzo é uma das principais características das rochas reativas (3).
Além disso, a forte presença de feldspatos potássico, sódico e cálcico, segundo alguns autores, pode aumentar o potencial de reação por liberarem K, Na e Ca na solução de poros do concreto (4) (5). Mais de 60% das três amostras são constituídos destes feldspatos. A presença da biotita pode colaborar com a reatividade, pois, por ser um silicato hidratado bastante solúvel, do grupo das micas, pode reagir com os álcalis presentes no concreto (6).
b. Espectrometria de fluorescência de raios-X (EDX)

Os resultados, na tabela 2, confirmam a predominância do quartzo e dos feldspatos. Em torno de 95% das amostras são constituídas de elementos desses minerais. As três britas apresentam composição química semelhante, diferenciando entre si por características como textura, granulação e deformação dos grãos que são preponderantes para a classificação quanto à potencialidade reativa (evidenciados na análise petrográfica). O cimento é considerado de alta alcalinidade (Na2Oeq = 0,87%), calculada pela Eq. (A).
Na2Oeq = (% Na2O) + 0,658 x (% K2O)   (A)
 Tabela 2: Composição química por EDX das britas e do cimento

	Óxidos
	BR.A
	BR.B
	BR.C
	Cimento

	Óxido de Silício
	67,13
	70,34
	66,53
	22,69

	Óxido de Alumínio
	17,29
	17,24
	17,28
	5,27

	Óxido de Potássio
	3,85
	3,89
	4,27
	1,32

	Óxido de Sódio
	3,21
	3,51
	2,12
	-

	Óxido de Ferro
	3,05
	1,87
	3,72
	3,1

	Óxido de Cálcio
	2,63
	1,77
	3,05
	61,64

	Outros
	2,67
	1,21
	2,83
	5,97


c. Difratometria de raios-X (DRX)

Os resultados para as três amostras são semelhantes entre si e confirmam os minerais detectados na análise petrográfica, apresentando, predominantemente, picos de quartzo, albita (feldspato sódico), microclina (feldspato potássico ) e anortita (feldspato cálcico). A figura 4 apresenta o DRX da amostra BR.A, considerando que as demais apresentaram as mesmas fases cristalinas.
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d. Método acelerado em barras de argamassa (NBR-15577-4) 
A NBR-15577 (3) considera um agregado potencialmente reativo se a expansão em barras confeccionadas com este agregado, após 30 dias, supere o limite de 0,19% e na análise petrográfica sejam identificadas fases minerais reativas. A figura 5 mostra os resultados dos experimentos realizados com as três britas. Apenas as barras com a amostra BR.C apresentaram expansões maiores que 0,19%, apesar das barras com a BR.A indicarem expansões médias de 0,183 % aos 30 dias.
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e. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

As imagens em MEV e análise química semi-quantitativa por EDS (figuras 6 a 9), para as barras contendo a BR.C, confirmam a formação dos produtos da reação álcali-agregado nos poros do concreto, com morfologia (rendada) e composição (Si, Na, K e Ca) em consonância com outros autores (7) (8).
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5. CONCLUSÕES
Análises por EDX e DRX mostram que as três amostras apresentam composição química e fases cristalinas semelhantes entre si, porém, na análise petrográfica, tendo como base a NBR 15577-3 (3), as amostras BR.A e BR.B apresentam maiores condições de desenvolver a reação álcali-agregado, por possuírem grãos de quartzo mais deformados que a amostra BR.C, sendo, a amostra BR.A, a mais deformada. Além disso, as três amostras contêm altos teores de feldspatos sódico, potássico e cálcico, que além de possuírem silicatos que podem ser reativos, tendem a liberar Na, K, e Ca contribuindo com o desencadeamento da RAA.
Pelo método acelerado em barras de argamassa, as barras confeccionadas com a amostra BR.C apresentaram expansões acima do limite de 0,19%, sendo assim, por este método, a mais reativa, seguida pela amostra BR.A. Porém, pesquisas têm demonstrado que rochas graníticas tendem a apresentar reações mais lentas (6), portanto, o comportamento das expansões pode tornar-se diferenciado após os 30 dias, aproximando-se dos resultados encontrados na análise petrográfica.
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ABSTRACT

The alkali-aggregate reaction (AAR) is a pathological manifestation in concrete structures that have worried engineers and researchers for years. The challenges are great and basically the reaction occurs when some silicates aggregates react with alkali (Na and K) of cement, forming an expansive gel, which can cause cracks in the concrete, reducing its life cycle. Due to the heterogeneity of concrete and its constituents, results in one region may be very different compared to other regions. This study aims to characterize coarse aggregates used in Sergipe as AAR, using petrographic analysis, the accelerated mortar bar method (NBR-15577), XRD and SEM / EDS. Despite the differences between the test methods, aggregates have potential as AAR.
Key-words: concrete; aggregate; alkali-aggregate reaction.
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Figura 1: Fotomicrografia da amostra BR.A utilizando nicóis cruzados (qtz=quartzo).








Figura 2: Fotomicrografia da amostra BR.B utilizando nicóis cruzados (qtz=quartzo).
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Figura 3: Fotomicrografia da amostra BR.C utilizando nicóis cruzados.
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Figura 4: DRX da amostra BR.A
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Figura 5: Expansão das barras de argamassa para as britas A, B e C.
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Em sentido horário: Figura 6. Poro preenchido com produto de reação com morfologia rendada (300x); Figura 7.  Detalhe do produto gretado (1000x); Figura 8: Detalhe do aspecto rendado (5000x); Figura 9: EDS do produto com Si, Na, K e Ca.
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