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RESUMO

No arquipélago dos Acores, as rochas vulcanicagnegalmente as de natureza baséltica, tém sido
amplamente utilizadas como agregados no fabricbed@o. E conhecida a ocorréncia de estruturas
degradadas por reacfes alcalis-silica (RAS) enpvgraises em que foram utilizados agregados
vulcénicos, nomeadamente Japéo, Islandia e Turbjaa.Acores sé é conhecido um caso de uma
estrutura degradada por RAS na ilha de Santa Maria.

De modo a conhecer a realidade agoriana nestaitanfiditlancado um programa de investigacdo que
visa, além da caracterizagdo da reatividade aafishtios agregados para betdo, a anélise de eatutu
em que se suspeite da existéncia da RAS. Nestalltabpresentam-se os primeiros resultados da
caracterizacdo da reatividade aos alcalis de agpsgaulcénicos provenientes de 4 ilhas do
arquipélago dos Acores.

A avaliacdo da reatividade dos agregados foi i@ddizatravés de andlise petrografica e de ensaios de
expansibilidade em laboratério, complementadosapatise quimica de rocha e ensaios quimicos para
avaliacdo do teor de silica.

A reatividade aos alcalis neste tipo de rochas estéeral, associada a presenca de vidro vulc&nico
microcristalino, constituintes que foram identifios em alguns dos agregados estudados.

Os resultados refletem a necessidade da tomadsedielas mitigadoras para evitar a ocorréncia de
RAS em novas construcdes e o seu diagndstico atkngra obras de arte e outras estruturas vitais
para a economia dos Acgores.
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1. INTRODUCAO

O betdo é um material de constru¢cdo amplamenteagtil a nivel mundial, sendo aplicado em
diversos tipos de obras de diferentes complexidaBes entre 0s constituintes destacam-se 0s
agregados, que representam o componente maigriegempenhando um papel fundamental na
qualidade do betdo e consequentemente na sualuladbi
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Entre as muitas causas de deterioracdo que afetbetdo salientam-se neste trabalho as reacdes
alcalis-silica (RAS). Estas sao reacfes quimicasreivas que originam expansao e fissuracdo no
betdo, comprometendo a qualidade e o tempo daltildias estruturas.

Os agregados utilizados nos Acores sdo essencigmahas vulcanicas de natureza basica, como os
basaltos, elemento fundamental na construcdoecidilras publicas regionais.

As rochas vulcanicas tém sido usadas como agregadgsises como o0 Japdo, Islandia, Turquia e

Nova Zelandia onde se tem verificado a existéneidedomenos de deterioracdo do betdo por RAS

associadas a esse tipo de agregados. Em Portugjel @&xenas reportado um caso de deterioracdo por
RAS associada a basaltos, nas lajes de betéo tdadpiseroporto de Santa Maria, cuja deterioracdo

era visivel através de fendbmenos de fendilhacéo.

Esta temética afigura-se de grande interesse pagid dos Acgores, onde 0 aumento assinalavel no
mercado da constru¢do tem levado, na Ultima dééadanstrucdo de um numero significativo de
edificios e de infra-estruturas de betdo. Em 204dtatam-se as obras das SCUT’s na ilha de S&o
Miguel, com a construcéo dos eixos Sul e Norte,aqueespondem ao troco entre Lagoa e Vila Franca
do Campo e entre Ribeira Grande e Nordeste, reapatnte. Estas obras contemplam varias obras de
arte, pontes e viadutos, cuja qualidade constr@idarabilidade importa conhecer e assegurar. Para
além destas € de referir o empreendimento dassRiot&ar em Ponta Delgada, inaugurado em 2008,
gue inclui um terminal maritimo de cruzeiros, unarima de recreio e galerias comerciais.

Importa referir que uma das principais preocupagélasivamente & RAS consiste na identificacdo de
agregados potencialmente reativos antes destan sétigados no fabrico do betdo, prevenindo deste
modo futuras deterioracdes. Diversos autores [1i€B) constatado que as formas de silica
potencialmente reativas em rochas vulcanicas inglaatre outras, a cristobalite, a tridimite e drei
vulcéanico.

Na presente comunicacao apresentam-se algumasleatgies referentes a tematica da RAS a nivel
regional e internacional, bem como os primeirositados efectuados em agregados provenientes de
4 ilhas acorianas.

2. ENQUADRAMENTO GERAL

O arquipélago dos Acores situa-se no Atlantico &atcerca de 1600 km de Portugal Continental. E
constituido por 9 ilhas e alguns ilhéus de origemeanica que se estendem por uma faixa com cerca
de 600 km de extensdo, de orientacdo geral WNW-ESE.ilhas encontram-se distribuidas
geograficamente em 3 grupos: (1) Grupo Ocidentalposto pelas ilhas das Flores e do Corvo; (2)
Grupo Central que integra as ilhas do Faial, P&8m Jorge, Graciosa e Terceira e pelo (3) Grupo
Oriental englobando as ilhas de S&o Miguel e Sdaté e os ilhéus das Formigas (Fig. 1).

De um modo geral, a paisagem acoriana é caractarizar 27 sistemas vulcanicos, que incluem 16
grandes edificios vulcanicos (e.g. vulcBes politieag, na sua maioria siliciosos e com caldeirh] e
zonas de vulcanismo fissural basaltico. Estesmsaserulcanicos integram um total de cerca de 1750
vulcbes monogenéticos, de menor dimensdo (desigreada cones de escorias/bagacina, domos,
coulées cones surtseianos, anéis de tufomaarg, dispersos quer pelos flancos e interior das
depressdes implantadas no topo dos vulcdes potigesie quer pelas cordilheiras vulcanicas e
campos de cones de escorias que constituem aqaas de vulcanismo fissural. As ilhas dos
Acores sdo todas de natureza vulcénica, sendoitadaas por produtos vulcanicos associadas a
erupcdes de magmas acidos, basicos e intermédioesftes e submarinas), incluindo escoadas
lavicas basélticass.l. e traquiticass.l, depdsitos piroclasticos pomiticos e de escoériais
hialoclastiticoslahars (depésitos de enxurrada) e ignimbritos.
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De acordo com os dados obtidos nos projetos depggée e avaliagdo de recursos minerais dos
Acores [16,17], existem 572 pedreiras nos Acores, guais 370 sdo em escoérias basaltchs
(bagacina), 125 sdo em escoadas lavicas e 108rsfidf@s vulcanicos ou outros materiais detriticos.
Apesar disso, atualmente, as principais pedreinasluporas de agregados para betdes sé&o
exclusivamente em escoadas basaltchse resumem-se a cerca de 25 exploracdes nas diferen
ilhas dos Acores (aproximadamente 5% do total).
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Figura 1. Enquadramento geogréafico do arquipélago dos Acores.

3. AGREGADOS VULCANICOS NO MUNDO

Em paises como o Brasil, China, Islandia, JapadvaNtelandia e Turquia tém sido identificados
processos de deterioracdo relacionados com aagfiiz de agregados vulcanicos potencialmente
reativos aos élcalis.

No Brasil ha referéncia ao uso de agregados hassleém diversas construgdes, sendo o vidro
vulcéanico, a calcedonia, a cristobalite, a opatarerais de alteracdo, as formas de silica coraidsr
potencialmente reativas [1,2].

Na China tém sido detetadas algumas construcoetadés por RAS como pontes, caminhos-de-ferro
e pavimentos de aeroporto [3]. De entre os vargregados chineses utilizados destacam-se os
basaltos cujo componente reativo é a calceddnia [4]

Na Islandia a maior parte dos agregados utilizpadwa o fabrico de betdo sdo provenientes de rochas
vulcénicas, essencialmente de natureza baséliizamas das quais apresentam reatividade aos alcalis
[5]. De acordo com Gimundsson e Olafsson [6], a reatividade dos agregaalcanicos é derivada
de: (1) material riolitico presente em grande dgdade, (2) basaltos alterados e (3) material dimgad
utilizado sem lavagem. Katayareaal. [5] referem a presenca de areia baséltica corzldeareativa
sendo a reatividade atribuida a calceddnia e appal conjugacdo com cristobalite e vidro riolitico

Desde a década de 80 que no Japdao tém sido regodiz@rsas estruturas de betdo afetadas por RAS
[7,8]. De acordo com Wakizaka [7], os ensaios latwais (quimico e barra de argamassa) efetuados
em algumas rochas vulcanicas, entre as quais dtdasa andesito (maior fonte de agregados
vulcénicos segundo Katayama e Kaneshige [9], detmaoas ser reativas, o que é coincidente com o
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desempenho desses agregados em obra. Nas rochasicasg japonesas as espécies consideradas
reativas sao cristobalite, tridimite e vidro vulicén

Na Nova Zelandia séo utilizados agregados vulc&nmmmo basaltos, andesitos, dacitos e riolitos. De
um modo geral, os basaltos sdo considerados in@wosn tendéncia para serem subsaturados em
silica. No entanto, a revisdo de um relatério triL0], financiado pel&Cement and Concrete
Association of New Zealaneim parceria conNew Zealand Ready Mixed Concrete Association e
Winstone Aggregateglentifica o basalto como um dos agregados vido&rpotencialmente reativos.

Na Turquia tém igualmente sido utilizados agregadidsinicos oriundos de diferentes regides, tendo
alguns destes agregados sido considerados poteani&l reativos de acordo com resultados obtidos
pelo ensaio de expansdo ASTM C 1260 [11,12,13]m®smos autores referem que os agregados
vulcénicos considerados reativos possuem um car@atio a intermédio, bem como vidro vulcanico
na matriz.

Em Portugal, no final da década de 80, o LNEC efeta primeiro estudo referente a agregados
vulcanicos utilizados no betdo do pavimento daapist aeroporto da ilha de Santa Maria, nos Agores.
Verificou-se que para a construgcdo da respetivaéa pisram utilizados agregados basélticos
provenientes de uma pedreira local. O estudo efetyzelo LNEC permitiu concluir que a
deterioracéo do pavimento de betdo tera resultadopiocesso complexo que envolveu a ocorréncia
de reacOes &lcalis-agregado expansivas associadestalo de alteracdo dos agregados basélticos
utilizados. No mesmo estudo é referido que os fem@® expansivos deveram-se a contribuicdo de
dois processos: (1) absorcdo de agua por partenduvais de alteragdo presentes nos agregados
basalticos utilizados, tais como montmorilonitezeélitos, e o (2) ataque de sulfatos provenierges d
agua do mar transportada pela chuva e pelo vehty &@atea afetada [14].

Mais recentemente foi elaborado um estudo por Mesl¢l5], cujos objetivos principais consistiram
na avaliagdo da reatividade aos alcalis de agregaglrianos e na identificacdo dos potencialmente
reativos. A avaliacao da reatividade realizadaje & objeto de abordagem complementar no ambito
do presente trabalho, envolveu 5 pedreiras dispguea 4 ilhas acgorianas tendo sido realizada,
principalmente, a caracterizacdo petrografica di@setites amostras, e complementarmente ensaios
guimicos e de expansao.

O estudo da reatividade aos alcalis em agregadicénicos dos Agores tera continuidade e sera
alargado a todo o arquipélago no contexto do Rrdrg#AVA — Caracterizacdo da Reatividade
Potencial de Agregados Vulcanicos do Arquipélage dgores: Implicacdes na Durabilidade do
Betaq recentemente aprovado pelo Governo dos Acoresdiaeia Regional da Ciéncia, Tecnologia
e Equipamentos) e co-financiado pelo Programa PROMERGENCIA (Unido Europeia — FEDER),

e com o apoio do projeto IMPROVEMelhoria do desempenho de agregados para a inibad®
reaccgOes 4lcalis-agregado no bet@om co-financiamento da Fundacéo para a Ciénteceologia.

4. MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO

4.1 Materiais

As amostras de agregados sdo provenientes de Binpeddistribuidas pelas ilhas de Santa Maria
(SMA-SM1), S&o Miguel (SMG-SM1), Terceira (TER-SM1TER-SM2) e Graciosa (GRA-SM1).
Refira-se que na ilha Terceira foram recolhidas sirae em 2 pedreiras, em virtude de existirem
diferentes litologias a serem exploradas para ociable betdo.

4.2 Métodos de ensaio

Os métodos de ensaio selecionados incluiram: @ljsanquimica de rocha, (2) exame petrografico,
(3) ensaio quimico de acordo com a norma ASTM C[289 (4) ensaio acelerado de expanséo de
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barras de argamassa de acordo com a norma ASTMBC [12], e ensaio de expansdo de betdo de
acordo com os métodos RILEM AAR-3 e AAR 4.1 [19,20k ensaios de expanséo foram apenas
realizados para a amostra SMG-SM1. Foram aind&Zaealk ensaios complementares nas amostras
SMA-SM1 e TER-SM1, que incluiram a sua observagam@roscopio eletronico de varrimento com
microandlise de raios X por dispersdo de enerti&s/(EDS).

O exame petrogréafico incluiu: uma andlise macrosedps amostras de méo, com recurso a lupa
binocular, e uma analise microscépica em lamingadkel de todas as amostras, com recurso a
microscopio Otico de polarizacdo (Nikon Eclipse &2Pol, plus Zeiss MRc5 camera). Algumas
laminas polidas de SMA-SM1 e TER-SM1 foram aindeppradas para observacao ao MEV (JEOL
JSM-6301F) equipado com um EDS (NORAN-VOYAGER).

As analises quimicas das rochas foram efetuadad pbbratoricActLabs no Canada. O calculo dos
elementos maiores foi realizado pelo métdasion-inductively coupled plasma (FUS-ICP: Thermo
Jarrell-Ash ENVIRO 1l ICP) Como complemento foi ainda realizado o célculocdanposicao
normativa das amostras, de acordo com a norma GiRébdo de célculo dos minerais normativos
concebido em 1903 por 4 petr6logos americanos:sChddings, Pirsson e Washington).

Os ensaios quimicos pela norma ASTM C 289 [i@jam realizados no Departamento de
Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territ@#Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto. As amostras foram reduzidas a dimensao sét@para a realizacao do ensaio, através de dois
moinhos: de maxilas e de martelos. A dimenséo das@enusada no ensaio corresponde a fragéo
passada no peneiro 0,30 mm e retida no peneiron@yl8la série ASTM. Uma amostra representativa
do agregado foi posteriormente colocada num retipieom uma solucdo de hidroxido de sodio
(NaOH 1N) durante 24 horas a 80°C. Os valores abtifboram projetados num gréfico
semilogaritmico em que no eixo das abcissas ept@sentada a silica dissolvida e no eixo das
ordenadas a redugdo da alcalinidade, ambas em at@npor litro (mmol/l). Neste grafico séo
representadas trés linhas que definem as zonas amdagregados s&o considerados indcuos,
potencialmente reativos ou reativos. De acordo osrfimites definidos na norma, considera-se um
agregado reativo quando a silica dissolvida ulsspao valor de 30 mmol/llitro e redugéo de
alcalinidade € menor que 75 mmol/litro.

Apenas para a amostra SMG-SM1 foram ainda efetuawlssios de expansibilidade em laboratério,
nomeadamente: (1) o ensaio acelerado da barrgydmassa (14 ou 28 dias) segundo a norma ASTM
C 1260 (80°C) [11], (2) o ensaio acelerado de mssoe betdo (duracdo de 20 semanas) de acordo
com o método RILEM AAR-4.1 (60°C) [20], e (3) o aizsdo prisma de betdo (duracdo de 1 ano)
segundo o método RILEM AAR-3 (38°C) [19]. Para sa@a de argamassa utilizou-se um cimento
CEM 425 R, com 0,86% de teor de alcalis, expresa sodio equivalente (Mdeqi=NaO + 0,658

x K;0), uma razéo agregado/ligante de 2,25 e uma émdmligante de 0,47. Para os ensaios de betdo
utilizou-se um cimento do mesmo tipo, embora com t@or em alcalis ligeiramente superior
(N&Ogquiv = 0,89%), uma razéo agregado/ligante de 4,0 e uma razé@liggnte de 0,45. No ensaio
ASTM C 1260 o agregado é considerado ndo reativa esgpansdo aos 14 dias for inferior a 0,10%,
potencialmente reativo se a expansdo se situae €nt0% a 0,20% e reativo se a expansao for
superior a 0,20%. Relativamente ao ensaio RILEM AAR0 agregado é considerado reativo se o
valor da expansédo as 12 semanas ultrapassar & (P32 No entanto, os valores apontados pelos
The EU “Partner” Projectsugerem que este limite possa ser diferente (0@83%0 semanas) [21].
Quanto ao ensaio RILEM AAR-3 o0 agregado é consilteraativo se a expansao exceder os 0,05% a
1 ano [21,22].

5. RESULTADOS
O exame petrografico mostrou, com excec¢do das eesaSMG-SM1 (vidro vulcanico) e TER-SM1

(silica intersticial), a inexisténcia de formasgileca consideradas reativas aos alcalis. De refgie
segundo a Especificagdo LNEC E 461 [23] agregadosformas de silica reativas em teor superior a
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2% sdo considerados de potencialmente reativosilaais. No Quadro 1 apresentam-se algumas
caracteristicas petrograficas das amostras, eguaa 2 os diferentes minerais e texturas das aasostr
estudadas.

Quadro 1. Caracteristicas petrograficas das amostras

Amostra lIha Classificac&io* Paragénese Notas
SMA-SM1 Santa Maria Basanito ol+cpx+pl+op Olivina
iddingsitizada
SMG-SM1 Sao Miguel Traquibasalto ol+cpx+pl+op  Xenocristal de gz
e vidro vulcénico
TER-SM1 Terceira Traquito f+ne+ae Silica intersticial
(como qz)
TER-SM2 Terceira Basalto ol+cpx+pl -
GRA-SM1 Graciosa Traquibasalto ol+pl+op -

*De acordo com Le Maitret al.[24]
1 ol: olivina; cpx clinopiroxena; ae: aegirina; plagioclase; op: opacos; f: feldspatos; ne: nedeljz:quartzo.

Figura 2. Diferentes aspetos da observacao ao microscdpignaéico de laminas delgadas das rochas
estudadas. (a) olivina iddingsitizada da amostra SMA-SM)yidro vulcanico presente na amostra SMG-SM1,
(c) fenocristal de sanidina (feldspato) na amostra-BBH, (d) plagioclase zonada na amostra GRA-SM1,
(e) cristais de clinopiroxena na amostra SMG-SM1 e (@destais de plagioclase com inclusdes de vidro

vulcénico na amostra TER-SM2

Segundo a bibliografia [5-9,12,13,15], este tipo mehas pode apresentar formas de silica
microcristalinas e amorfas dispersas na matriz, ogapto pouco percetiveis no microscépio

petrografico. De forma a despistar essa ocorréfwmiagalizada a analise ao MEV/EDS de laminas
delgadas da amostra TER-SM1, pois era a rochaigba maior teor em silica — Quadro 2. As

andlises efetuadas revelaram (Figura 3) exisiitasiha matriz do traquito que, associado a silica
intersticial observado ao microscopio petrografigmde classificar esta rocha como sendo
potencialmente reativa.

A composi¢do geoquimica das diferentes amostramémaese no Quadro 2. O célculo dos elementos
maiores e a sua projec¢do num diagrama de TASfdass maior parte das amostras como basaltos,
sendo a amostra TER-SM1 o Unico traquito (rochdaacom Si@> 63%). A amostra de SMA-SM1
apresenta um valor relativamente elevado de peodeulro PR), o que sugere algum nivel de
alteracdo da rocha como é demonstrado pela presengdivina iddingsitizada e de analcite em
lamina delgada. Adicionalmente o calculo da norm®&VC indica que todos os basaltos séo
subsaturados em silica enquanto o traquito € sditeado na mesma, fator importante para a RAS.
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Figura 3. Image a0 MEV e?c}uerda) e espectro EDSt@ido traquito, onde foi identificada silica,
possivelmente como quartzo microcristalino.

Quadro 2. Composi¢ao geoquimica das amostras.

Oxidos % SMA-SM1 SMG-SM1  TEF-SM1 TER-SM2 GRA-SM1
SiIo, 43,31 47,25 64,79 48,54 47,7
Al,O3 12,98 14,09 13,92 14,65 16,76
Fe0; 11,88 12,2 6,1 12,12 11,11
MgO 11,05 8,06 0,65 6,82 7,15
CaO 11,52 9,16 0,71 10,88 9,58
NaO 3,62 3,25 6,35 3,09 3,82
K20 0,76 2,04 4,97 0,97 1,36
TiO, 2,29 3,48 0,61 3,11 2,74
P,0Os 0,42 0,61 0,07 0,59 0,56
MnO 0,17 0,16 0,22 0,17 0,17
PR 2,15 -0,2 1,13 -0.1 -0,73
Total 100,2 100,1 99,51 100,8 100,2

Os resultados obtidos no ensaio quimico (ASTM C P®)) classificam as amostras TER-SM1 e
TER-SM2 como reativas, ao passo que as restarges@dias — Figura 4.
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Na figura 5 apresentam-se os resultados obtidogmemios de expansibilidade de argamassa e betédo
para a amostra SMG-SM1. De acordo com os limitegielas ensaios, o agregado SMG-SM1 sera
considerado néo reativo aos alcalis, ndo confirmassim os dados obtidos no exame petrogréfico.
No entanto, no ensaio de prisma de betdo a 38° ICEKR AAR-3) regista-se uma tendéncia
ascendente da expanséo a partir dos 140 dias, arglee se mantém com 455 dias. De referir que o
ensaio RILEM AAAR-3 ¢é de todos aquele que é redbzam condi¢cdes menos aceleradoras da RAS.
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Figura 5. Resultado dos ensaios de expanséo para a amo&r&18M a) ASTM C 1260, b) RILEM AAR-3;

c) RILEM AAR-4.

CONCLUSOES

Para avaliar a potencial reactividade aos alcaisgregados vulcanicos acorianos foram aplicados
diversos métodos de ensaio a 5 amostras recokamasilhas.

Por petrografia foram identificadas duas amosi&af}-SM1 e SMG-SM1, contendo formas de silica
consideradas reativas aos alcalis. Na amostra TMR-®i verificada a presenca de quartzo

normativo pelo céalculo da norma CIPW, o que evitemccaracter sobressaturado em silica desta
amostra.

No ensaio quimico ASTM C 289 apenas as amostrasS¥R e TER-SM2 foram classificadas de
reativas. Embora na amostra TER-SM2 néo tenha datetada presenca de silica reativa ao
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microscopio Otico, foi identificado vidro vulcanicao MEV/EDS. Estes resultados evidenciam a
necessidade de se realizarem ensaios complemepgéaeesonfirmar a presenca de silica reativa.

Os ensaios de expansédo efetuados a amostra SM@&&dtonfirmaram os indicios de potencial
reatividade aos alcalis. De salientar, no entagte diferentes sectores da pedreira apresentam
variaveis quantidades de vidro vulcanico, o quespdiustificar os resultados obtidos.

A caracterizacdo de agregados para betdo pressupeadamente no que se refere a avaliagcdo da
reatividade aos élcalis e quando a litologia loéaheterogénea, que a amostragem reflita a
variabilidade geoldgica, aspeto esse que deveté@lsezm conta em futuros trabalhos.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaatessidade de se efetuarem estudos abrangentes de
caracterizacdo, de forma a se poderem retirar esdes efetivas sobre a reatividade aos éalcalis dum
determinado agregado.
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