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RESUMO

Esta comunicacdo visa apresentar resultados obtm@snbito do projeto IMPROVE (Melhoria do
desempenho de agregados para a inibicdo das redcaks-agregado no betdo) que tem por objetivo,
entre outros, estabelecer a metodologia mais adaqgpara avaliacdo da reatividade potencial dos
agregados portugueses. Procede-se a avaliac@atiladade potencial aos élcalis de trés agregados
graniticos nacionais de diferentes origens atrdaéandlise petrografica (RILEM AAR-1 e LNEC E
461), de ensaios de expansibilidade (ASTM C 126DER AAR-3 e RILEM AAR-4.1) e do ensaio
quimico (ASTM C 289). Os resultados obtidos compmgue os ensaios ASTM C 1260 e ASTM C
289 nado deverdo ser utilizados na avaliacdo davidsde aos alcalis de agregados graniticos.
Relativamente aos ensaios RILEM AAR-3 e RILEM AAR-4verificou-se que traduzem mais
corretamente os resultados obtidos pela andlisegrafica. Para este tipo de agregados é proposta a
necessidade do prolongamento da duracdo dos erdgmiespansibilidade de betdo, até que seja
atingida a estabilizacdo da expanséao.

Palavras-chave:RAS, granitos, petrografia, ensaios de expans#ukd durabilidade do betédo

1. INTRODUGAO

A definicdo dos ensaios laboratoriais que melhfletean o comportamento em obra dos agregados
para betdo é de extrema importancia, nomeadamentermos da avaliacdo da sua potencialidade a
reagdo alcalis-silica (RAS). Em todo o mundo téndeia ser desenvolvidos varios estudos visando
atingir esse objetivo, em diferentes tipos de afeg. No entanto, no que respeita as rochas d&oreac
lenta, onde se incluem os agregados graniticogesgltados ndo se tém mostrado totalmente
esclarecedores.

Batic e Sota [1] demonstraram a eficacia do erdaiprisma de betdo ASTM C 1293 [2], semelhante
ao ensaio RILEM AAR-3 [3], e a consisténcia dosssesultados com o desempenho em obra de
agregados graniticos da Argentina. O ensaio adeata barra de argamassa ASTM C 1260 [4] foi
apontado como incapaz de detetar agregados denedgédada de granitos gndissicos da Australia e
de Portugal [5, 6]. Foi, igualmente, confirmado, &gnegados australianos de reacgéo lenta (ex. granit
deformado contendo quartzo microcristalino), quensaio do prisma de betdo a 60°C RILEM AAR-
4.1 [7] supera as deficiéncias apresentadas pshiedo prisma de betdo a 38°C [3] na identificacdo
deste tipo de agregados [8]. Esta observacao foblmarada pelo Projeto Europeu PARTNER [9],
apesar de, neste caso, os agregados avaliadosra&iode natureza granitica. Também de acordo com
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Shayaret al. [8], 0 ensaio RILEM AAR-4.1 [7] elimina um periodi® dorméncia de cerca de 3 a 4
meses, que é normalmente observado no ensaio RAARA3 [3], i.e., a expansdo no RILEM AAR

4.1 [7] ocorre muito mais rapidamente do que no RILEMRAZ [3]. No entanto, e de acordo, com
Lindgard et al. [9], o ensaio RILEM AAR-4.1 [7], egar de identificar eficazmente a reatividade
potencial de agregados de reacdo lenta, ndo mositassariamente, que a reacdo se processa de
forma lenta. O ensaio RILEM AAR-3 [3] reflete derfta mais eficaz a lentiddo da expanséo e, por
vezes, 1 ano de ensaio néo é suficiente

Nos ultimos 60 anos foram construidas em Portugalgiande ndmero de importantes obras de
engenharia. Em algumas dessas estruturas, nomaadgmoates e grandes barragens, foi identificada
a ocorréncia de deterioracdo devido a RAS [6, ]6-Atresce que o numero de estruturas em
Portugal com sinais de deterioracdo devido & RASaementado nos ultimos anos, facto que alertou
a comunidade técnica e cientifica para a analistaderoblematica [22-26]. No decorrer desses
estudos, constatou-se que nem sempre o desempemhabra dos agregados corresponde aos
resultados obtidos quando os mesmos séo testadaoi®d com o especificado nas normas de ensaio
[6, 19]. Neste contexto, encontra-se a ser coodiepalo LNEC, em colaboracdo com a Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, a Faculdade éaci@s da Universidade de Lisboa e a
Universidade de Evora, um projeto, com cofinancismela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia,
designado de IMPROVE (Melhoria do desempenho degagios para a inibicdo das reacdes alcalis-
agregado no betdo), com o objetivo de estabeleceetadologia mais adequada para avaliacdo da
reatividade potencial aos éalcalis dos agregaddsiguoeses, procurando contribuir para a durabilidade
e sustentabilidade das futuras estruturas em besda.avaliagdo, baseada na Especificagdo LNEC E
461 [27], inclui essencialmente a analise petricaéd diferentes tipos de ensaios de expansibdidad
(argamassa e de betdo), e complementarmente acoeom o desempenho em obra.

Nesta comunicacao sdo apresentados resultadossttdcaracterizacéo da reatividade aos alcalis de
trés agregados graniticos, e retiram-se ilacbasacka correlacdo entre os resultados dos diferente
métodos utilizados.

2. MATERIAIS E METODOS

A Peninsula Ibérica apresenta uma histéria gealdgictectonica rica responsavel pela grande
variedade de litologias aflorantes no territoriatpgués. Entre os varios tipos de rochas explorados
em Portugal para serem utilizados como agregados Ipetdo encontram-se: granitos, calcérios,
rochas aluvionares e rochas vulcanicas, estasadtiessencialmente, nos arquipélagos da Madeira e
dos Acores.

2.1 Materiais

As rochas graniticas apresentadas neste artigonfagcolhidas em pedreiras situadas na regido Norte
de Portugal que se encontram atualmente a serradpk e cujos materiais contribuiram e/ou
contribuem para a construcdo de grandes obras &m.ee forma a proteger a identidade dos
produtores, os agregados sao referidos como A,(B ©s trés agregados sdo granitos porfirdides
(com cristais bem desenvolvidos no seio de umaizrmatxis fina), de grdo médio a grosseiro no caso
da amostra A, de grdo médio na amostra B, e degyodseiro deformado na C.

2.2 Métodos

De forma a se poder prever sem ambiguidades o gesdrm dos agregados graniticos no betao,
procedeu-se a caracterizacdo da reatividade aadisalgor aplicacdo de diferentes métodos,
envolvendo, nomeadamente, a andlise petrografisaies de expansibilidade de argamassa (ASTM
C 1260 [4]) e de betdo (RILEM AAR-3 [3] e RILEM AAR1 [7]) e 0 ensaio quimico (ASTM C 289
[11]). Estes métodos sdo seguidamente descritos.
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2.1.1 Analise petrogréfica

Tendo em conta o facto de que as rochas estudpdeseatam caracteristicas homogéneas dentro das
areas das pedreiras em exploracdo, produziramremdd delgadas representativas que foram
estudadas ao microscoépio polarizante Nikon Eclipg®0 POL. Com o objetivo de complementar o
exame petrografico com dados quantitativos, foipkmo ao microscépio um contador de pontos
automatico PELCON. A contagem de pontos foi redbzao longo de duas direc6es formando uma
malha ortogonal e com incrementos regulares de raodlranger completamente a lamina delgada
em estudo e permitindo a identificacdo do miners ge encontrava no cruzamento dos fios do
reticulo. A andlise petrogréfica foi feita de aaprcdom a norma RILEM AAR-1 [28] e com a
Especificacdo LNEC E 461 [27]. Ambas definem clasde reatividade semelhantes: Classe | —
agregado nao reativo (silica reativa <2%); Classe dgregado que ndo pode ser inequivocamente
classificado de classe | ou lll; Classe Ill — ag@m potencialmente reativo. A avaliagdo da
reatividade aos alcalis baseou-se na experiénciarre em agregados graniticos, nomeadamente nas
evidéncias de deformacéo dos cristais de quartm mresenca de quartzo microcristalino (<100 um
[29]). Foram também incluidas as formas de silm@ncialmente reativas contidas noutros minerais,
nomeadamente o quartzo goticular e mirmequiticarfga microcristalino que ocorre no seio da
plagioclase). A ocorréncia de extincdo ondulante fiod tida em consideracdo para a avaliacdo da
reatividade potencial dos agregados, seguinderatitra mais recente sobre esta tematica.

2.1.2 Ensaios de expansibilidade

Os agregados foram preparados de acordo com oridguyeelas normas dos ensaios da barra de
argamassa ASTM C 1260 (80°C) [4] e de prismas thotRILEM AAR-3 (38°C) [3] e RILEM AAR-

4.1 (60°C) [6]. Para o ensaio de argamassa utiizoum cimento CEM | 42.5 R, com 0,86% de teor
de alcalis, expresso em soédio equivalente @N@~=NaO + 0,658 x KO), uma razéo
agregado/ligante de 2,25 e uma razdo agual/ligan@4¥. Para os ensaios de betdo utilizou-se um
cimento do mesmo tipo, embora com um teor em &ldigkeiramente superior (Magquyv = 0,89%),
uma razédo agregado/ligante de 4,0 e uma razaoligguée de 0,45.

2.1.3 Ensaio quimico
O ensaio quimico para a determinacdo da potergtividade dos agregados foi realizado de acordo

com a norma ASTM C 289 [11], tendo os agregadas gidparados de acordo com os requisitos da
mesma.

3. RESULTADOS

No Quadro 1 sintetizam-se os resultados da contaggmontos na analise petrogréfica, com particular
destaque para as formas de silica consideradastipestle agregados reativas aos alcalis.

Quadro 1. Resultados do método de contagem deppatanalise petrogréafica (valores em %).

Mineral Agregado A Agregado B Agregado C
Plagioclase 36.0 30.5 26.1
Quartzo 28.8 25.1 12.5
Feldspato Potéssico 20.4 26.8 26.3
Moscovite 9.5 3.8 9.7
Biotite + Clorite 3.8 10.2 3.1
Qua}rtzo mlcrocrlﬁtahno e / ou 1.0 2.4 207
goticular e/ou mirmequitico
Minerais acessoérios 0.5 1.2 0.66
Total 100.0 100.0 100.0

O agregado A possui uma textura inequigranular (comerais de diferentes tamanhos) com
megacristais de feldspato potassico. Os principégigrais sao a plagioclase (150 um — 3,1 um), o
quartzo (20 um — 1,5 um), o feldspato potéassicop(®0— 15 mm; embora em amostra de mao este
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mineral alcance os 20 mm), a moscovite e a bidgereferir, ainda a presencga dos seguintes mgerai
acessorios: zircao, apatite, andaluzite e minersasos. Como fases secundarias (minerais resdtant
de alteracao) identificou-se a clorite, o rutile,minerais de argila, a moscovite e o epidoto. @ em
conta as caracteristicas dos cristais de quart@nalse petrografica revelou que o agregado Aydoss
cristais com evidéncias de deformacdo materialzpéé presencga de extingdo ondulante (~18°) (Fig.
1A1). Também é possivel detetar quartzo, de memoerddo, sob a forma de mirmequites em
plagioclases e com forma goticular no seio de felttspotassico. O feldspato potassico apresenta-se,
de uma forma geral, alterado em minerais de arg§ilalagioclase € o mineral mais abundante, e
possui, por vezes, zonamento composicional. A afer dos seus cristais para moscovite
microcristalina é bastante frequente, em espeo@lnlcleo das plagioclases zonadas. O quartzo,
juntamente com a plagioclase e o feldspato potdssipresentam, frequentemente, microfraturas
preenchidas por oxidos (Fig. 1A2).

O agregado B apresenta uma mineralogia analoga agdegado A. Os minerais principais
compreendem plagioclase (200 pm — 3 mm), feldspatassico (900 pm — 15 mm; em amostra de
mao atinge os 50 mm), quartzo (50 um — 2 mm), teietimoscovite. A apatite, o zircao, a fibrolite, o
minerais opacos e a fluorite representam os mme@@ssorios. Ja a clorite, o rutilo, os minerais d
argila, a moscovite microcristalina e o epidoto stibmem as fases secundarias deste agregado
granitico. A andlise do agregado B mostrou a exisééde cristais anédricos de quartzo com extin¢cao
ondulante (~16°). E frequente a presenca de qugeticular e, principalmente, de mirmequites (Fig.
1B1 e 1B2). O feldspato potédssico encontra-seaaltepara minerais de argila. Tal como no agregado
A, a plagioclase é o mineral mais abundante, seuuksivel, por vezes, observar zonamento
composicional. Este mineral encontra-se, frequesee) alterado para moscovite microcristalina e
para epidoto. Tal alteracéo €, frequentemente, enagnte no seio dos cristais zonados.

A2

Figura 1. Agregado A: cristais de quartzo defornsa@dl); presenca de microfraturas num cristal zordsl
plagioclase (A2); Agregado B: quartzo goticular (Bhirmequites (B2); Agregado C: orientacao preafera de
quartzo deformado e microcristalino (C1); cristteformados de moscovite. Todas as imagens foraicagbt
em luz polarizante com nicdis cruzados.

O agregado C, para além de uma textura inequigtamaterializada pela presenca de megacristais de
feldspato potassico no seio de uma matriz mais éxide orientacéo preferencial dos minerais. Entre
0S minerais principais encontra-se o feldspatogsata (450 um — 22 mm; em amostra de mao atinge
0s 55 mm), a plagioclase (200 pm — 4 mm) o quafzom — 1,1 mm), a moscovite e a biotite. Os
minerais acessorios estao representados pela t@mnapatite, zircdo e minerais opacos. A clonte,
rutilo, os minerais de argila e a moscovite coustit as fases secundarias. O agregado C, para além
de possuir gréos de quartzo com limites irregulanesamente com uma maior evidéncia de extingdo
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ondulante (~20°) e de lamelas de deformagédo, exiee grande quantidade de quartzo alongado e
microcristalino (Fig. 1C1). E frequente a preseti¢anirmequites. A altera¢éo do feldspato potassico
€ mais evidente ao longo dos planos de clivageplagioclase encontra-se extremamente alterada em
moscovite microcristalina, sendo esta mais frequeatnicleo dos cristais que apresentam zonamento
composicional. A deformacéo deste granito €, igeaba evidente nos filossilicatos (Fig. 1C2), nas
maclas das plagioclases e pela orientacao prefalelocquartzo, moscovite e biotite.

Os trés agregados apresentaram nos ensaios delbamrgamassa (norma ASTM C 1260 [4]) valores
de expanséo aos 14 dias abaixo do limite de rdatiei de 0,10% (Fig. 2). Dado que este tipo de
agregados sdo conhecidos por poderem apresentaraatigidade lenta e retardada aos alcalis,
decidiu-se prolongar por mais 14 dias os ensagwgjotse verificado, porém, uma estabilizacdo da
expansao aos 0,03% para todos os agregados.
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Figura 2. Comportamento dos agregados A, B e (heaie acelerado da barra de argamassa ASTM C #260 [

Nos ensaios de prisma de betdo a 38°C (RILEM AABhH3 expansdes abaixo de 0,050%, apos 1 ano,
classificam o agregado de ndo reativo [9]. Paragosgados A e B foram obtidos valores de expanséo
a 1 ano que rondam os 0,020%, enquanto para oaalgrég) foi obtido o valor de 0,466% (Fig. 3).
Tendo em conta as formas das curvas de expangfo otagregado A como o agregado B mostram
valores de expansdo bastante constantes e sermémtos significativos durante todo o periodo de
ensaio. Ja o agregado C, apesar de inicialmentéranagm comportamento semelhante ao dos
anteriores, mostra a partir dos 168 dias um incnémneubstancial da expansédo, que continuou a
aumentar a uma taxa constante até 1 ano de ensaio.
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Figura 3. Comportamento dos agregados A, B e (heaie do prisma de betdo RILEM AAR-3 [3].

Nos ensaios de prisma de betdo a 60°C (RILEM AAIR7]), a Especificacdo LNEC E 461 considera
o limite de 0,020% [27]. Porém, para este ensailinttes de reatividade ndo tém sido consensuais,
tendo Lindgard et al. [9] proposto, com base nasiltados dum projeto internacional, o limite de
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0,030% as 20 semanas. Os resultados obtidos pasgregados A, B e C déo expansfes as 20
semanas de 0,035%, 0,027% e de 0,070%, respetit@aiieg. 4). Os comportamentos das curvas dos
agregados A e B mostraram-se muito semelhantestdusia 20 semanas de ensaio, tendo a expanséao
ocorrido de forma crescente e uniforme a partirifasemanas. Verifica-se que para o agregado A o
valor limite de 0,030% é ligeiramente ultrapassamuanto para o agregado B este valor é quase
atingido. No caso do agregado C, a partir da seandimite de 0,030% ¢é ultrapassado e a expansao
aumenta continuamente até a conclusdo do ensaio.
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Figura 4. Comportamento dos agregados A, B e (heaie do prisma de betdo RILEM AAR-4.1 [7].

Na Fig. 5 estéo projetados os valores de reducatcdbnidade e de silica dissolvida determinados n
ensaio quimico ASTM C 289 [11]. Os valores de ré@dude alcalinidade variam entre 514 e 525
mmol/l e os valores de silica dissolvida variante88,6 e 94,8 mmol/l. De acordo com os critérios
deste ensaio, todos os agregados sao classificadwsinocuos.
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Figura 4. Projecao dos resultados do ensaio quiAfdoM C 289 [11] para os agregados A, B e C.

4. DISCUSSAO

De acordo, estritamente, com a percentagem deittiomsts de silica reativos, apenas o agregado A
(1,0%) podera se classificado pela analise petiiogréomo indcuo aos élcalis (classe ). Por sua ve
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0 agregado B (2,4%) e, em particular, o agregadq2C7%) apresentam teores de silica
potencialmente reativa superiores a 2,0%. De acomin estes teores, 0 agregado C pode ser
classificado de classe lll, enquanto o agregaderB slasse Il. A existéncia de reatividade poténcia
do agregado C era esperada, uma vez que variaes{ga. 30-32] mencionam a presenca de quartzo
microcristalino, com bordos irregulares, e de migdeldspatos deformados como responsaveis pela
existéncia de reacdes alcalis-silica. O valor d&o2pbtido no agregado B para os componentes
reativos é bastante préximo do valor limite de 2,@¥vera ter-se em conta que 0 rigor e a precisao
do método de contagem de pontos dependem, entas @arametros, do nimero de pontos contados
e da proporc¢ao dos constituintes de interesserisssea amostra [28].

Como esperado, os resultados do ensaio ASTM C [2@fassificaram os trés agregados como néo
reativos aos alcalis. De facto, e apesar do ergglerado da barra de argamassa ser universalmente
utilizado na avaliacdo de agregados para betdog méosensual que os limites do mesmo traduzam a
reatividade de alguns agregados de reacéo leatsjfatando-os erradamente como néo reativos ou de
reatividade duvidosa [5]. Este método, alids, réitesn mostrado adequado para a caracterizagdo da
reatividade aos alcalis de agregados graniticosugnaeses [26] e como tal foi considerado
inapropriado para essa avaliagdo na EspecificabifCLE461 [27]. Segundo Lu et al. [33] para este
facto podera contribuir o processo de moagem dosgados que destréi a microestrutura original,
provocando uma subestimacdo da reatividade aobsalbe facto, a influéncia do tamanho das
particulas de agregados testados em laboratorineadamente em ensaios de barra de argamassa,
tem sido bastante discutida e varios resultadosi@onpublicados [ex. 33, 34].

No ensaio RILEM AAR-3 (38°C) [3], os agregados B &ram classificados como néo reativos. Ja o
agregado C foi classificado como sendo potencideneeativo, apresentando um valor final de
expansdo elevado (0,47%). Segundo varios autof@®]® ensaio RILEM AAR-3 [3] ndo permite
classificar corretamente a reatividade de agregezhis/os de reacao lenta, ha medida em que néo é
capaz de detetar agregados de origem gnaissioceogté&m quartzo microcristalino como componente
reativo. Para além deste facto, foi, igualmententglo como sendo inconclusivo ao fim de 1 ano de
ensaio e um periodo mais longo podera ser requpeadd que alguns agregados reativos de reacao
retardada produzam expansdes acima do limite @ififi@]. Tal suposicdo foi retirada da continua
expansdo das curvas no final deste ensaio. Ndambsino presente estudo, este fendbmeno apenas
ocorre para o0 agregado C, mas nado existe duvidaeleste seja potencialmente reativo. Também, as
curvas de expansdo dos agregados A e B ndo deiagem para incertezas em relacdo aos seus
comportamentos como nao reativos.

O desempenho dos prismas de betdo ao longo dagrzhas no ensaio RILEM AAR-4.1 (60°C) [7]

classificou os agregados A e C como potencialmesattivos e o agregado B como nao reativo. No
entanto, os valores as 20 semanas de 0,035% eO8&%®,obtidos para os agregados A e B,
respetivamente, incluem-se na banda de incerté%81@%) do valor limite do ensaio (0,030%). A

reatividade potencial do agregado A neste ensalerpqustificar-se pelo facto deste agregado piossui
um elevado numero de microfraturas, que s&o o ipehcmecanismo de formacdo e de

armazenamento de gel em detrimento dos limitesilogrdos [35].

Deve ter-se em especial atencdo a “taxa de expans@dida nos ensaios RILEM AAR-3 [3] e
RILEM AAR-4.1 [7], e que é bastante distinta aogordos respetivos periodos de ensaio. A expansado
foi ligeiramente superior para condi¢cdes de ex@asi; 60°C do que a 38°C para os agregados A e B,
e bastante mais baixa para o caso do agregado iBasasas condicdes. Este comportamento sugere a
necessidade do prolongamento da duracdo dos engmlis menos até que seja atingida a
estabilizacdo da expanséo.

O ensaio quimico ASTM C 289 [11] mostrou-se incaplz classificar o agregado C como
potencialmente reativo. Tal resultado vem de emooat investigagdes anteriores realizadas em
Portugal e que demonstram a ineficiéncia destei@msaavaliacdo de agregados graniticos [6, 14,
15].
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CONCLUSOES

Os ensaios de avaliacdo da reatividade aos attmlisés agregados graniticos permitiram retirar as
seguintes conclusdes:

- O ensaio quimico ASTM C 289 néao € adequado as@@al de agregados graniticos portugueses.

- O ensaio ASTM C 1260 mostra uma fraca correl@géo a analise petrografica e o comportamento
no betdo de agregados de rochas graniticas posague como tal, ndo deverd ser utilizado na
avaliacdo da reatividade potencial deste tipo degaglos. Este desempenho pode estar associado ao
processo de moagem, que altera a microestrutu@cta.

- Para a caracterizacdo laboratorial aos alcaliagtegados graniticos deverdo ser privilegiados os
ensaios de prismas de betéo, j4 que sdo aquelesadjuer reproduzem as condi¢des de obra.

- Constatou-se que 0s ensaios dos prismas de RitEM AAR-3 (38°C) e RILEM AAR-4.1 (60°C)
refletem em geral a reatividade expectével detexdampela andlise petrografica.

- Para agregados graniticos é proposta a necessiltagrolongamento da duracdo dos ensaios de
expansibilidade de betéo, pelo menos até que tejada a estabilizacdo da expansao.

- Em termos da avaliacdo da reatividade dos tréesgados estudados, o agregado C é aquele que de
acordo com a analise petrografica e os ensaiosridengs de betdo deve ser classificado de
potencialmente reativo aos alcalis. J& para oggados A e B, deveriam ser realizados mais ensaios
de modo a confirmar a validade dos resultados adtid
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