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RESUMO:

A utilizacdo do betdo é condicionada pela reactide de agregados a Reaccdo Alcalis-
Silica (RAS), que pode ser determinada por vaniapnedades. A dilatacéo linear de barras
de argamassa ou de prismas de betédo é frequenterasatla em ensaios diferindo no modo
de acelerar a reacc¢éo, condi¢cdes de implementag&atério.

Estes ensaios, medindo uma mesma propriedade edsste cinética, deveriam dar
resultados consistentes segundo correlagfes edgendo a cinética da transformacéo, p.e.
para efeitos de alcalinidade e temperatura.

Tenta-se mostrar tal consisténcia cinética para eggdos quasi reactivos segundo 0s
critérios dos ensaios NF P 18-590, ASTM C 1260 M\ 1293. As velocidades
correspondentes, corrigindo diferencas de alcakwie e lixiviagédo, alinham-se em diagrama
de Arrhenius; compararam-se igualmente resultadws ehsaios NF P18-590, ASTM C 1260
e ASTM C 227 para dois quartzitos e um xisto.

Conclui-se ndo serem cineticamente inconsisterdegiterios das normas, e os dados para
0s agregados considerados.

1. INTRODUCAO

A reaccdao alcalis silica (RAS) ou, em geral, agéaalcali agregado (RAA), € um conjunto
de transformacgdes fisicas e quimicas entre solin¢éisticial do betédo (para teores de alcalis
elevados), alguns agregados com silica, e portanda(OH), formada ao hidratar o cimen-
to. A expansao interna, dificil de controlar, pdidsurar o betdo e reduzir-lhe a vida util.

A aptidao de materiais geoldgicos locais para ateg de betdo é condicionada, i.a., pela
sua reactividade aos alcalis, definida como a stikile@dade face a RAS, propriedade que
pode limitar o uso desses materiais e requerebasdiminerais pozolanicas.

A reactividade dum agregado é uma propriedade Qlobaiindo o efeito de subfactores
como natureza, tamanho e teor de componentesvesdtiais como opala e calcedonia,
cristobalite, tridimite, quartzo deformado e migrstalino, quartzitos, vidros vulcanicos).

Para cada constituinte, a reactividade relacionaes® a area especifica, instabilidade
termodindmica em meio alcalino, deficiéncia detaliisidade, existéncia de centros activos
como deslocamentos ou deformagdes de rede, grhidailacdo/hidratacdo da superficie,
porosidade/permeabilidade.



A reactividade varia com a origem e a histéria ggich, de modo ainda mal compreendido.
Por exemplo, silexes sdo referidos como ndo rezctna Irlanda, mas como reactivos na
Inglaterra e Norte de Franca (Bektas et al 2008 eei diferencas de cristalinidade).

A metamorfizacdo ou meteorizacdo ainda que ligggdem mudar a reactividade, p.e. ao
deformar gréos de quartzo [Shrimer, 2005]. Wigun®718ublinha que a variacdo de
composicdo de minerais e a deformacdo mecéanicaeimflam estas variacdes regionais.
Rayment 1992, 1996, mostrou que a reactividadesitimses depende da camada externa de
cor clara designada por cortex, aparentemente ttarpar meteorizacdo. Noutras situagoes,
calcarios e rochas ndo reactivas em si tornamesgivas por inclusdes siliciosas dentro dos
gréos ou impregnacao da matriz, quase invisivedta desarmada [Shrimer 2005].

Em Portugal, as rochas reactivas mais comuns sanit@g ou gnaisses, quartzitos,
grauvaques e calcérios com nodulos de silex [&ilva., 1996].

A reactividade de agregados do betdo em relagdoeacgdo Alcalis-Silica (RAS) é
frequentemente indicada por dilatagéo linear deabatle argamassa ou prismas de betdo.
Muitas outras propriedades inerentes aos matenagfectadas pela reac¢ao tém sido usadas,
como a expansao volumica, a pressdo de expanséspago confinado, ritmo ou extenséo de
dissolucdo em ambiente bésico, a quantidade d®gehda ou alcalis consumidos, ritmo de
expansdo ou parametro equivalente em modelos @iséthlcalinidade critica requerida pelo
agregado para ser reactivo. Varios indicadoresnalibgicos e petrogréficos sédo ainda usados
para prever a ocorréncia da RAS, nomeadamente déemomponentes reactivos, o tamanho
dos gréos de quartzo, o angulo de extingdo deapuddaformado, o coeficiente de desordem
(Cd) obtido por espectroscopia no Infravermelhdndice de reactividade do quartzo (QRI)
obtido por analise de imagem, e o indice de citialde do quartzo (QCI) obtido por
Difraccéo de Raios X [Moranville-Regourd, 1989].

Um agregado classifica-se como reactivo por congdaraom o seu desempenho no terreno.
Porém, isso s6 se pode efectuar para agregadificadamente usados em estruturas com
registos de observacdo por um periodo longo [Thoataal, 2006], em infraestruturas
construidas h& décadas. Thomas et al., 2006 refizstes de longa duracdo com cubos de
betdo ao ar livre como a segunda melhor base dgaragfo. Ainda assim, os testes sdo
muito longos, tendo sido requeridos ensaios maisoguou critérios mais expeditos,
actualmente em uso, validando os seus critériosagyegados com registo de desempenho.

Os vérios ensaios de reactividade do agregado asandilatacdo diferem entre si nas
condi¢cdes experimentais para acelerar a reaccado o as implementar e critérios, como
mostra a tabela 1. Os actuais ensaios de readiidsam uma gama vasta de temperaturas
para acelerar a reac¢ao, convindo naturalmenteeusaios 0 mais curtos possivel, com a
mesma significancia.

Nestes ensaios 0s provetes tém uma fase iniciptefmracéo do betdo em proporgdes fixas
de agregado cimento e agua, seguida duma fasendelidacédo apds o que sdo determinadas
as condigdes iniciais antes da fase de expans&pagigeser por imersdo em agua (autoclave),
solucdo alcalina, ou por colocacdo dentro dum coiinpento estanque, em camara com
temperatura controlada. As leituras de comprimesio efectuadas por deflectometro,
segundo a norma ASTM C 490, a idades fixadas era eadaio (excepto no ensaio com
autoclave, s6 com leitura final. Os ensaios indieanzondigdes de leitura de modo a eliminar
ou minimizar o efeito de variacdo da temperaturapdovete (diferente do efeito da
temperatura na reaccdo). Para detalhes de opees;deferéncias originais devem ser
consultadas.



Tabela 1. Alguns ensaios baseados em dilatac&speno das condigbes utilizadas;
revisdes em Santos Silva 2005, Wigum 2006, Chakan 2004

Designaca ASTMC ASTCC ASTMC NF P18 NB 21 (5*) Alkali Alkali Alkali
1260 (1*) 1293 (2*) 227 (3*) 590 (4*) Richtlinie  Richtlinie  Richtlinie
(6%) (7) (8%)
Abreviada AMBT 1 CPT argamassaautoclave AMBT 2 AMBT 3 CPT Alt CPT 2
Dimensdes 25x25x285 75x75x250 25x25x28540x40x160  40x40x160  40x40x16! 40x40x160100x100x500
provete, mm
Condig0es, Imerso, Contentor, Contentor, Imerso, Imerso, Imerso, Contentor, Contentor,
humidade NaOH 1M saturante, saturante, agua NaoH 1M  NaOH 1M saturante, saturante,
sobre agua sobre agua sobre agua sobre agua
Temp?, C 80 38 38 127 80 80 70 40
Alcalinidade: NaOH 1M n. esp. NaOH 1M NaOH 1M
[OH] solugéo 1.25%  0.9-1.25% 4% 2.5%
a/c, NgQOgq Cim assumido
Tempos de 0, 3,7,10,14,0,7,28,56d 3,6,12m  5h 14d . 13d 28d 9m
leitura:horas 21 28d  3,6,9,12m +/-10 mir (a foi 14 d)
dias,meses
Dilatacdo 0.10% a 14d 0.04% De ASTM a 14d: 0.10% a 0.15%a 0.06%
critica  0.20% a28d a 12m  C33:0.086 0.08% (coarse), ~ 13d Antes agm
a3 mGO.D% 0.11%(fine,coarge 0.20% A
aém % (fi :
0.14% (fine) 21 d
Observacgdes Conside@dDa melhor Considerad Critério permite Processo
demasiado resultados demasiado caracterizar em alternativo..
exigente, facea permissivo, separado finos, Leitura da
dando falsc registos ddando falso grossos, ou expansio a
positivos  desempent negativos conjuntamente 20°C.

(1*) ASTM C 1260, “Standard test method for potentibhlreactivity of aggregates (mortar-bar method)”

(2x) ASTM C 1293, “Standard Test Method for Determioratof Length Change of Concrete Due to Alkali-
Silica Reaction”

(3*) ASTM C 227, “Standard Test Method for Potentitali Reactivity of Cement-Aggregate Combinations
(Mortar-Bar Method)”; néo fixa NgOgq; para limites de expanséo, remete para a norr8aM C 33

(4*) NF P 18-590, “Granulats, Stabilité dimensionel® milieu alcalin, Essai accéléré sur mortier par
autoclavage”

(5%) Wigum&Lindgard,2008,” AAR: Testing, Mitigatio& Recommendations.The Norwegian Approach during
Two Decades of Research”, ICAAR 2008

(6*, 7*, 8*) Siebel, Eberhard; Bohm, Matthias; Bdwers, Ingmar; Miller, Christoph; Bokern, Jurgen;h&der,
Elke; “ASR test methods — comparability and pragitielevance”,Concrete Technology Reports 2004-2006

Na realidade estes ensaios ndo sédo exactamentaleqtes, por as classificacbes obtidas
deles poderem diferir entre si, situacdo ndo deskjgue tem sido atribuida a variagbes

regionais e pequenas diferencas dos métodos tgnmeanho dos provetes, modo de saturagéo
do ambiente em torno dos mesmos) e critérios. ¥atigos, de que se citam alguns a

seguir, comparam 0s ensaios com registos de desbmpensaios prolongados e entre si. A

propria norma ASTM C 1260 contém uma comparacae emsaios.

Para o ensaio ASTM C 227, hoje menos usado, Graé&ew 1983, 1989 sugeriu um
abaixamento dos valores limite (o ultimo dos qpais cerca de % do valor inicial).

Berube et al. 1992, citados por Wigum 1995, 20@8nmararam 142 amostras canadianas
com registos de desempenho, concluindo que a améa proposta de norma ASTM C 1260



detectava como reactivos todos os agregados castagmpsitivo, mas também dava como
reactivos alguns agregados indcuos. Outros aufbod® 1998, Hooton 1994) confirmaram
esta caracteristica deste ensaio poder dar fatsigvps. Com esta limitagéo, o ensaio é uma
referéncia eficaz, pela rapidez.

O ensaio ASTM C 1293 é geralmente considerado congue melhor corresponde ao
desempenho no terreno. Thomas 2006 refere mesmocodloecer qualquer caso de
desacordo entre 0 ensaio e registos do desemperteaeno. O problema é ser muito longo.

Os diferentes valores para a reactividade, grandezaatureza exclusivamente cinética,
sendo medidos por ensaios diferentes, mas dades npetlicdo da mesma propriedade
(dilatag&o), deveriam ser relacionaveis entre shddo cinético. A inter-relacdo deveria estar
de acordo com efeitos ja conhecidos dos principai®res sobre a cinética da transformacao,
nomeadamente alcalinidade e temperatura.

Uma atitude critica em relacdo a estas comparded@esido aconselhada por varios autores,
dada a complexidade das transformacgOes. Poder&tr eotitros condicionantes, como a
natureza e velocidade relativa das transformacfEseptes, devidas a RAS e as reacc¢bes de
consolidagdo do betdo, com as quais ha sobrepgsagéial, em extensdo varidvel com as em
condicOes diferentes

Assim, para citar alguns, Grattan-Bellew 1983 algyara que a temperaturas de ensaio
elevadas podem ocorrer reacgdes, p.e. hidrotermespdo ocorrem a temperaturas normais.

Cyr e Guisbergues, 2002 indicam, entre expansde®meno e no laboratorio, escalas de
tempo diferentes nos regimes inicial e expandidgesndo diferentes processos controlantes.

Lenzner 1983 considera que em ensaios aceleradlevada temperatura, a expansao pode
comecar com o betdo ainda a consolidar, sendo gagpansao inicial absorvida.

Chatterji 2005 comenta a relevancia de difereneaddi¢cfes entre laboratorio e terreno.

Mantendo estas consideracfes como alertas Uteigreea considerar, esta comunicagao
tenta analisar e apresentar inter-relacionamemeético entre critérios para 0s ensaios
segundo as normas NF P 18-590, ASTM C 1260 e ASTM@3, que no conjunto cobrem
temperaturas na gama de 38 a 127 °C, e a diferaotdmidades. A correlacdo obtida é ainda
comparada com outros ensaios indicados na taladado dos anteriores.

2. PROCEDIMENTO

Para estes 3 ensaios, as expansdes criticas forarartidas a velocidades de reaccéo, e estas
velocidades, apoOs correccdo para uma alcalinidade cendicfes prefixadas, foram
representadas em diagrama de Arrhenius. A linedeide tal representacéao foi tomada como
critério de compatibilidade cinética entre ensaios.

Osprincipais pressupostos assumidosao :

- velocidade da reaccdo quase constante até 0,808b0agregados com reactividade no
valor limite (como sugerido pelos valores limite edpansdo propostos para varios ensaios,
como consta da tabela 1, e confirmado como sendxiapado para varios agregados, como
mostra a figura 1),

- alcalinidade da solugéo intersticial dada pefjaagédo de Helmut 1993, conhecidos os
alcalis do cimento,

- dependéncia de primeira ordem em relacdo a aidatle, e



- dependéncia exponencial, pela equacao de Arrbesin relacdo a temperatura.
2.1. Fundamentagéao

Em cada ensaio de reactividade, os limites critittbexpansao traduzem/resumem por assim
dizer o conhecimento sobre o comportamento dogados.

A cada um desses critérios corresponde uma velteiddtica de deformacao, equivalente a
uma velocidade critica de reac¢do. Mesmo ndo edistium agregado real com essa
velocidade de deformacéo, todas as consideracgesmtes se mantém supondo um agregado
virtual com tal comportamento.

Os agregados idealmente séo classificados do mesdo em todos os testes, assim como o
suposto agregado virtual com reactividade critisi@ ndo é exacto para todos os agregados
reais, como j& foi referido, mas pode ser aceiteccoorrecto para a maioria, ou 0S ensaios
nao estariam simultaneamente em uso.

Comparar ensaios seria comparar critérios, i.@cidades de reaccdo ou de deformacéo que,
referindo-se a condicdes diferentes dos ensaiogndeconverter-se a condi¢bes padréo
comuns, usando informacéo e modelos do efeitofdeedies factores.

As velocidades de reacgdo dos ensaios convertideesga base, em diagrama de Arrhenius,
formariam uma recta para uma mesma reaccao ou gassacc¢ao controlante.

Finalmente, as velocidades tém significado experiale pouco expressivo, e sendo
assumidas constantes para agregados quasi readixms-se uma deformacdo padrdo,
apresentando as velocidades criticas a cada ensaid tempos equivalentes, ou seja,
tempos necessarios para se atingir essa deforrpadé®o, a velocidade constante.

2.2 Hipéteses assumidagm mais pormenor:

2.2.1. Umaexpansao quase lineaou velocidade constante € sugerida pelos propnuies

de alguns ensaios. O ASTM C 1260 classifica conawtieos agregados com expansao
superior a 0.1% a 14 dias e 0.20% a 28 dias. G@®ASIM C 227 prop6e limites de 0.1%
aos 12 meses e 0.05% aos 6 meses. Estas condi@fesan contudo exactamente
equivalentes, havendo precedéncia ou hierarquiza=so de discrepancia. A linearidade da
aproximacao pode ser comparada de ensaios corart#srtipos de agregados, na figura 1.
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Figura 1- Resultados ASTM C 1260 para dois quartzé um xisto; a expansao € quase linear no
quartzito 2. A sombreado, a zona criticamente rigacDados de Santos Silva 2005

E de realgar que nesta suposi¢do a reactividatleacdassa a equivaler uma velocidade
critica, equivaléncia ja realgcada, i.a., por Jaoh& Fournier 2000, o que situa o problema
directamente dentro do &mbito da cinética.



Nos casos em que ndo se observe proporcionalidedeapenas uma linearidade a partir de
certo pontoca 0.02%, a velocidade também é constante e portaptoldema pode, com
uma translacéo, ser reformulado da forma anterior.

2.2.2 A alcalinidade da solucao intersticial um dos principais factores, € relacionada em
diferentes trabalhos com o teor de alcalis do cimena razdo a/c, e noutros com o teor
total de alcalis no betdo. A primeira relagédo durida no trabalho de Helmut 1993 como

[OHT, mol/L = 0.339 NaOeq % / (a/c) + 0.022 + 0.06 Q)
ondea/c é a razdo agua/cimento.

Esta equacao traduz apenas o efeito da hidratagitsecao parcial de ides durante a
constituicédo do betéo.

Ha outros efeitos sobre a alcalinidade, mais lentevidos a reaccgéo, a lixiviagao,
nomeadamente em condi¢cfes saturantes de humidaei®, eertos agregados, a libertacao
de alcalis. Destes, apenas se modela neste tral&th@®.2. , o efeito da lixiviagcdo em
condi¢des saturantes de humidade, a partir de ypes®s sobre o seu mecanismo, e
ajustando o modelo a dados experimentais. O conslenaicalis pela propria reaccédo tem
também um efeito mensuravel sobre a alcalinidadesi@ 2005, Rivard 2007]. Nas
condi¢fes do ensaio ASTM C 1260, o excesso deisakarande e permite pressupor este
efeito minimizado o que pode ser importante nodestie algumas situagoes.

2.2.2.1. Areaccdo é assumida como de primeira orderam relacdo a alcalinidade, i.e.,
para efeito de velocidade da reaccao, consideeatagproporcional a alcalinidade, expressa
como o teor de OH

2.2.3. Ahumidade é um dos factores principais, e a reac¢do praingnpara para

Humidade Relativa (HR) inferior a 70%. A expans&elera rapidamente quando a
humidade aumenta até um patamar maximo cerca de @sdndo o efeito da lixiviagdo

supostamente passa a ser dominante.

Capra 1998 representa o efeito da humidade porastorfde (HR,%/108) em condicées
nao saturantes.

2.2.4. A temperatura aceleratodas as transformacgdes consideradas. A extersd§ontas
podera contudo diminuir.

Quando as transformacdes sejam termo-activadas,eSpkrar que seja valida a relacdo de
Arrhenius

In (1/K) = k1. exp (-Ea/RT) (2)

ondeK é a constante cinética da reacg¢dbg a constante pre-exponentiad é a energia
aparente de activacaoTet a temperatura absoluta, em graus Kelvin.

A equacgédo aplica-se a uma mesma reacgao controtajdepor ndo haver mais etapas ou,
havendo, se a respectiva etapa puder ser medideagdamente.

2.2.5. Outrosefeitos existem nesta reaccao complexa que sémigp® nesta abordagem. Ja
se falou no efeito de libertacao de alcalis pelegago, e se observa sobretudo em vidro
reciclado e em granitéides. Wigum 2006 faz umaséayide alguns outros factores.



3 ABORDAGEM PROPOSTA

3.1 Pressupostos (resumo)

Sumarizando, 0S pressupostos seguintes sao cadider

- extensao da reaccdo € proporcional a deformagéopedida por ela;
- velocidade de reaccédo constante, para agregadssrgactivos;

- velocidade de reaccdo proporcional a concentrag@&@l de OH, definida como a da
solucdo de imersdo de provete para o ensaio ASTM8D, e a estimada pela equacéo de
Helmut 1993 para os ensaios ASTM C 1293, ASTM C 2 P 18-590, corrigidas para o
valor médio durante os dois primeiros ensaios, wgos, usando o modelo de lixiviacdo
acima proposto. Para o ensaio NF P 18-590, ndoubkyuer correccdo dada a sua curta
duracéo;

- havendo consisténcia cinética, a dependénciaetagdio a temperatura das velocidades
equivalentes da mesma reaccdo, apés todas as q@@msederia representacdo linear em
diagrama de Arrheniué possibilidade desta representagéo linear € assunzidi@o critério

de consisténcia cinética.

Consisténcia cinética, em condi¢cbes diferentejesgpntrole pela mesma reac¢éo (ou passo
de reacgao), sem a especificar; ndo implica queitass transformagdes sejam as mesmas.

3.2 Modelacéo do efeito de Lixiviagédo

As normas em condi¢des saturantes ndo podem s@acadas directamente com 0S ensaios
em que ha imersdo dos provetes, porque nestesaknialade varia s6 com a reaccéo,
enquanto naqueles é afectada pela lixivia¢&o.

O efeito da humidade eoondi¢des saturantesfoi estudado experimentalmente por Rogers
e Hooton (1989, 1991), Rivard 2003 e Lindgard 2@rvolvendo os provetes ou a parede
com algoddo ou material absorvente (“wick”) par@npover a humidificagdo ha uma
reducgéo por vezes substancial da expansao; RR@03, mostrou que a condensacéo ocorre
sobre a superficie do provete como seria de pa@o o abaixamento de presséo de vapor
da solucgéo intersticial, enriquecida em alcaligaEndensacao resulta numa lixiviagao,
quantificavel por perda de alcalis do bet&o.

Gonzalez et al. 2011 apresentaram um modelo destesso de lixiviagd@assumindo que:

- ha condensagéo continua, por efeito do abaixantEnpresséo de vapor em equilibrio
com a solugéo intersticial, sobre esta solugdo, pm®s do betdo, de que resulta o
preenchimento dos poros até a solucdo atingir onvelmaximo,Vs, a partir do qual ela
flui a superficie do provete.

- desta condensagéo resulta assim um fluxo su@érficonstantel, que escorre,
lixiviando o provete

- a difusdo do provete de superfi@eara esta corrente de liquido é modelada como
tendo o provete uma concentracdo unifof@as e sendaa a concentracdo a superficie do
provete ek o coeficiente global de transferéncia de massand&ca muito pequena, pode
escrever-se:

Vs d Cas/dt = - kS(Cas-ca) = - L ca 3)
expressédo de que resulta, por integragéo
Cas = Caso . exp (- (kS/Vs) (L/(L+kS) ) 1) (4)



SendoCasoa concentracao inicial no provete.
No inicio, Cas =Cg e no fim, parat=infinito ,Cas =0

Se as perdas medidas co@as/ Casdorem conhecidas a certa idade, esta equacaotpermi
estimar o grupgkS/Vs)(L/(L+kS)como uma constante de tempo e, a partir deste pa@m
caracteristico do modelo, estimar a qualquer adeide a concentrac&@as e 0 seu valor
médio desde o inicio.

Este modelo é muito aproximado, mas o seu melhareEmj@ nos levaria para fora do &mbito
do actual trabalho, em que é mais relevante coafise um modelo deste tipo, relacionando
estas variaveis, permite formular o problema daiigdo em termos de avaliar a alcalinidade
média e, supostamente a velocidade média durgntecesso de expansao.

Num trabalho de estudo da lixiviacdo durante o ien88TM C 227, Thomas 2006 refere
perdas a 12 meses de 35% dos alcalis, 0 que segumndaadelo desenvolvido daria uma
constante de tempo de 0.00118 e, para um teorlirdei 1.25% N#De, uma alcalinidade
média de 1.01% e um valor final de 0.81%,0a Apenas dispondo deste resultado
experimental, os valores foram generalizados atkanaformacao estar disponivel.

Uma abordagem deste tipo poderia ser confirmadaprograma experimental adequado.

No caso do ensaio NF P 18 590, os provetes estésds em agua, mas a lixiviagdo foi
considerada nula dada a pequena duragdo do eBstachipotese deve contudo ser verificada
experimentalmente se possivel.

3.3 Velocidade de reaccédo equivalente a concentraggadréo
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Para comparacdo de ensaios, velocidade de reaef@mnte ndo € obtida dos dados
experimentais, mas a velocidade de reaccdo eqoteaéstimada para a concentracao pre-
fixada, para padrdo de comparacgéo, como alcaliaidaldMolar.

A velocidade de reaccao experimeniak aJte , & sendo a deformagéo medida ao fim do
tempots, € assumida para um agregado criticamente reactwo a deformacédo limite
definida pelo ensaio de referéncia e, sendo prapmt a concentracdo usada para cada
ensaioCe, pode ser corrigida, para a concentracdo padsao

Vs = Ve (Cs/Ce) = dfte (Cs/Ce)- (5)

3.4 Tempo equivalente a deformagé&o padréao

O diagrama de Arrhenius foi criado para velocidadkseaccdo, mas no caso presente, estas
sdo parametros sem significado pata a maior pagenyestigadores envolvidos em ensaios
de expansdo; estes ensaios mencionam contudo defies e tempos a diferentes
alcalinidades e temperaturas, o que poderia dificuh interpretacdo do diagrama de
Arrhenius. Contudo, as velocidades de reaccdonadas como constantes no periodo de
ensaio relevante para avaliagdo, e assim parece aw®quada uma representagcdo de
Arrhenius em termos do tempo equivalente para iatirey velocidade de deformagéo
constante, uma expansao padréo fixada como 0.10%.

O tempo equivalente assim definido é um valor aiftestimado no presente quadro, valido
apenas para agregados quasi reactivos. A defornpegiéo de 0.10%, também virtual, ndo
corresponde a um valor real, o que seria absurdex@mnplo se aplicado a um agregado n&o
reactivo. E apenas um artefacto para exprimir vemes de reaccdo, assumidas como
constantes, em tempos necessarios para atingidefoamacao.



A correccdo a aplicar considera a deformacdo derénefia em cada ensaio, a partir da
velocidade suposta constante, i.e.,

VS = é/ts 1

Os sendo a deformacdo padréo, 0.1%gs eo tempo equivalente a condi¢cdes padrdo, ou 0
inverso de dez vezes a velocidade reaccdo equigalén = 7/(10.w). Da equacdo da
velocidade de reaccao equivalente, resulta

Ofts =Vs = Ve =/t (Cs/Ce) )
donde

ts=te (CJ/Cs) (& &) (6)
4 RESULTADOS

4.1 Comparacao de ensaios de referéncia

Das condigbes experimentais de cada ensaio deemefay os tempos equivalentes foram
estimados e apresentados na tabela 2.

O tempo equivalente para cada um dos trés ensaidsase consideradoklF P18-590,
ASTM C 1260,e ASTM C 1293 apresentam-se na figura 2 em diagrama de Arrieniu
alinhados segundo uma recta de elevado coefic@mnteorrelagdo. Os ensaios referem-se a
velocidades de reaccdo em condigdes limites ddivielatle, e velocidades mais elevadas
(representadas por pontos acima da linha) expric@nportamento reactivo dos agregados,
de modo que a linha separa o campo reactivo (agarimha) do campo néo reactivo (abaixo
da linha). Tempos equivalentes para o engdM C 227foram representados sobre o
mesmo diagrama para dois niveis de alcalis no ¢onearD.9 e 1.25% N@., assumindo um
valor do factor de correcgdo para a lixiviagcdo im@nao discutido para o ensaio ASTM C
1293, de modo que a diferenca est4, para a acaiggho, apenas nos critérios.

Os valores limite de expansao dos ensaios AMBTQ°€ &m NaOH 1M, diferem em varios
ensaios, na gama de 0.08 a 0.15 (Wigum 1995, Bartudle 1992, Hooton e Rogers 1992). O
ensaio ASTM C 1260 define-o como 0.1%, limite reeferpor alguns autores (Lobo 1998,
Hooton 1994) como demasiado severo.

Na figura 2, a posicao exactamente co-linear das$aio entre 0os outros dois corresponde a
0.11% a 14 dias, ou 0.1% a 12.7 dias. Ambos ogesligualam os limites para os ensaios
AMBT na Noruega e Alemanha, respectivamente [WiQ@@6]. No Canada o ensaio utiliza
0.15% como limite (0.1% para calcarios e algunsosudagregados [Chak e Chan 2004]).

Estes resultados obtidos séo, assim, proximos atoemtarios doutros trabalhos comparando
estes ensaios, sob diferentes perspectivas, as guhordagem cinética confere uma certa
unidade de fundamentacéo, que se entende por téotsscinética dos ensaios.

O procedimento de comparacdo de ensaios represemtadfigura 2 ndo se aplica
directamente a ensaios mais complexos, em que tpgapos consolidacdo sdo guardados a
mais do que uma temperatura, p.e no ensaio conolaica (“microbar”, do ensaio AFNOR
P18-588), que tem uma cura intermédia a 100°C detesr autoclavado a 150°C.

Para além duma comparacdo favoravel ter sido emctmto actual conhecimento apenas
permite estimativas aproximadas, de modo que eskdt obtidos devem ser considerados
preliminares, sendo necessario incluir efeitos mantificados ou ndo quantificados de
factores de conhecida relevancia como lixiviagamanho, distribuicdo granulométrica e
guantificar melhor os efeitos de factores ja carsidos como a alcalinidade e humidade.



Tabela 2 Condi¢des experimentais e tempo equiteatsalculado para cada ensaio de referéncialiefad) pdaptado de Gonzalez et al. 2011

O indice “e” designa ensaio ou experimental, ASTM C 227 ASTM C ASTM C NF P 18 AMBT AMBT CPT alt CPT
e “s” o valor padrédo 1293 1260 590 Noruega Alemanha Alemanha Alemanha
t, °C 38 38 80 127 8C 80 70 40
a,% 0.10 0.04 0.10- 0.20 0.1t 0.11 0.10 0.1t 0.0¢
*kkk 014
0.08
t. , dias ou horas 181 d 365 d 14-28d**** 5.25 h 14d 13d 28d 9m
C. , Molar se solugédo ou 1M 1M 1M
da equacéo de Helmut et al. 93, alc=0.5 al/c=0.45 a/c=0.5,
1.39 (est) 0.73 (est)
a NaOg, ,% Inicial 0.89** 1.2¢ 4 25 1.3
Média na lixiviagao 0.73 1.01 *** 2.02%**** 1.05%****
Velocidade equivalente de expanséo, %/di®.00108 0.0007¢ 0.0(014 0.0071- 0.250¢ 0.00786 0.00769 0.0038¢ 0.00030:
Tempo equivalente*, dias 92 128 714 14 0.40 12.7 13 0.39 0.39

*Tempo equivalente em NaOH 1M e 0.1% de deformpa#cio, dado pelas equacdes anteriores.

**Este ensaio de referéncia ndo define o teor dmlid para o cimento a usar; na presente estimativasideram-se dois valores que correspondem cogicdmente aos
niveis usados do desenvolvimento do ensaio.

**Por este ensaio ao cimento a usar deve adicios®NaOH ate perfazer 1.25% JIr, ,.em relacéo ao cimento; Thomas 2006 refere ca 88%erdas por lixiviagéo;
usando um modelo de lixiviag&o de primeira ordeis, perdas levariam a um valor final de 0.81, tendovalor médio de 1.01% May,

+*xA\ definicdo de ndo reactivo usa o limite inferi, o superior € usado para reactivo; entre os dmdlem ocorrer tanto reactivos como néo reactieos,ensaio a 28 dias,
dando expanséao >0.2% considera o agregado comapiatienente reactivos de reactividade duvidosa ferimr. Esta classificacédo € considerada demasiselera e pode
levar a falsos positivos. Por outro lado o ensaiigioal alerta para que em granitos, gnaisses eahasaltos a expanséo limte pode ser inferior a Opl¥& agregados com
registo reactivo de desempenho no terreno. A cporedente norma canadiana usa um valor limite Gried.15%, e requer confirmagdo pelo CPT (Ensai®dema de
Bet&o), semelhante a ASTM C 1293.

*xxk O efeito da lixiviacdo pelo modelo propostare3.2 apenas pdde ser avaliado de dados experimsgnialicados para as condigdes do ensaio ASTM TG 238°C.
Para o ensaio a mesma temperatura, ASTM C 12%sfimido como o mesmo, embora a temperatura p@ssser o Unico factor relevante. Para os ensaidf & 70 °C,
€ ainda assumido o mesmo, na insuficiéncia de daalss, mas € apenas uma aproximagao.
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Figura 2: Diagrama de Arrhenius relacionando erasaide referéncia ASTM C 1260, ASTM C 1293 e
NF P18-590. A recta de regressdo, com elevada tamé@e, define dois campos: o reactivo, por cima

(velocidades mais elevadas ou tempos equivaleras baixos) e 0 ndo reactivo, por baixo. O ensaio

ASTM C 227 (corrigido para a lixiviagao) cai no camreactivo, o que esta de acordo com comentarios
gue o referem como falhando na identificacdo deeggdos com registo reactivo.

E de notar que nem todos os pontos sdo equivaleotgmnto de vista de significado da
reactividade dum agregado. Como vimos a reacti@igadvista pelo ensaio ASTM C 1293 é
de longe a mais significativa, enquanto a do ASTIR260, que da falsos positivos, poder-se-
ia interpretar como estando algo desviado parangpoando reactivo; qualitativamente, um
desvio comparativo para este lado seria de espesie ensaio por a alcalinidade diminuir
mais lentamente.

A dispersao de critérios para o ensaio a 80°C,dejmla ao efeito do tamanho ou outros sub-
factores ndo considerados da natureza dos agregaddsmensao dos provetes, exemplifica
também esta ndo equivaléncia. Por exemplo, em adpsg-om libertacéo de alcalis (referido
p. e., como de 0.08% no ensaio ASTM C 1260) é perasum comportamento diferente.

Esta nédo equivaléncia de significado dos ensatdsdesacordo, afinal, com a multiplicidade
de factores actuando nas expansdes: quando o dimsaion valor limite, ignora o efeito de
outros factores que, presentes em agregadossedrsduzem por desvios do valor fixado.

O alinhamento em diagrama da Arrhenius de paramdtrelocidade, tempo equivalente)
observado em pontos estimados por condi¢cdes aprdaisndas reais, exprime assim uma
tendéncia da maioria dos agregados, em condi¢cOesfigam valores para alguns dos
principais factores, ou corrigem os seus efeitoss mheixam que outros factores presentes
possam induzir flutuagdes.

O facto de mostrar uma relativa compatibilidadeesit trabalho de muitos investigadores

que fixaram e comentaram as condi¢fes dos ensasdimites de expansédo e a formulagéo

cinética do efeito dos factores alcalinidade e tnampira, contudo, ndo deixa de ser de notar,
pelo que os autores optam por classificar os st obtidos como tendo sido evidenciada
gue 0s ensaiasdo sao cineticamente inconsistentexprimindo pela dupla negativa o ainda

incompleto trabalho de conhecimento e modelacaefdi®s dos fenomenos subjacentes.



4.2.Comparacao de resultados com agregados reais

Como referido, os pressupostos assumidos a partirittrios podem ser considerados como
resultados com agregados virtuais com reactividadetamente critica. Manter-se—ia este
relacionamento cinético, ainda que aproximadogaetsultados com agregados reais ?

Uma comparacdo semelhante a efectuada com osawithrs ensaios foi tentada com dados
de Santos Silva 2005, que publica dados dos ena&od C 227, ASTM C 1260 e NF P18-
590 para 17 agregados ( 5 areias, 5 calcéarios,aditgs, 2 quartzitos e 1 xisto) com
reactividades variaveis. No caso do ensaio ASTM2T 2 alcalinidade foi fixada ao valor de
0.9% NaOe, por adicéo de NaOH.

Nesta comunicacdo apenas se incluem dois quariitms xisto, mostrados na figura 1 para
um dos ensaios, sendo no essencial semelhantsseatho efectuada nos outros a excepcao
de calcarios muito puros e granitos, cuja discusednclui em artigo em preparacao.

Na figura 3, representa-se em diagrama de Arrheminserso dos tempos equivalentes para
resultados de ensaios de expansdo NF P18-590, ASTRBE0 e ASTM C 227 em agregados
de dois quartzitos e um xisto com reactividadeavadi (0s mesmos mostrados na figura 1). O
guartzito 1 mostra comportamento muito proximo diiop, enquanto o quartzito 2 se

representa numa paralela a linha critica, francéanéo lado reactivo. O xisto, menos
afastado da linha critica, esta no campo nao xeacti
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Figura 3 Diagrama de Arrhenius para os ensaios ASTM C 1860,M C 227 e NF P18-590 para os
agregados da figura 1 (2 quartzitos e um xistaesgmtados por circulos “ocos”), e comparacao com
os critérios das normas comparadas na figura antemepresentadas por losangos a cheio. Os
coeficientes obtidos para as respectivas rectagglessdo e respectivos coeficientes de correlagédo
sdo apresentados na tabela 3

Para mais facil comparacao, coeficientes da refpessorrelacado sdo indicados na tabela 3.

Tabela 3. Regresséo linear do diagrama de Arrhgydta o inverso do tempo equivalente, transforsiddo
dados de ensaios

Dados Recta de Regressdo de 1/teq,* ° R
Critérios dos Ensaios =-20799x+11.751 0.9999
Quartzito 1 = -17929x+9.969 0.9989
Quartzito2 = -1978«+11.47 0.99¢8
Xistc = -20986x+11.72% 0.999¢

* x=1/(2.303R T)



Esta representacao e valores tabelados mostram que

- a relacdo cinética obtida a partir dos agregadais com reactividade quasi critica €
semelhante a anteriormente obtida para os critécm® elevada correlacdo (os valores de
guase um, obtidos para os critérios e o0 xisto,ceanede significado especial face as
aproximacdes consideradas).

- 0os alinhamentos obtidos sdo em geral quase [ad®s obtidos para os valores
derivados dos critérios

- a posicdo no diagrama do resultado do ensaio AETIZ27, para os 3 agregados
mencionados, corrigido para a lixiviagdo, coingdasivelmente com a posi¢cdo prevista para
0 ensaio ASTM C 1293, de modo compativel com asstgs de Grattan-Bellew 1983,
1989, de reduzir o valor limite para este ensaiwetrando alinhamento; ou seja o desvio de
comportamento deste ensaio parece ser devidoit@naadoptado.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A comunicagdo mostra poder haver consisténciaicnéntre os ensaios ASMTM C 1293,
ASTM C 1260 e NF P 18-590 a nivel dos critériospaados e dos resultados para 0s mesmos
agregados.

A comparacdo efectuada assume velocidade de expans8tante para reactividade quasi
critica e o efeito dos principais factores (alddlie, humidade e temperatura) dados por
modelos encontrados na literatura. O critério desisdéncia adoptado foi a linearidade do
diagrama de Arrhenius da velocidade da reaccao @pésccédo do efeito de outros factores
para uma mesma base de comparacao.

Foi encontrado alinhamento semelhante para veldeida expansdo com dados disponiveis,
entre 0os ensaios ASTM C 227, ASTM C 1260 e NF B4®&-para a maioria de agregados

testados, com diferentes reactividades. Nos oudrbsearidade de agregados quasi reactivos
observa-se sobretudo na regido acima de 0.02%pda&s&o.

As energias de activacdo aparentes para 0s agsegads sdo sensivelmente iguais a

encontrada a partir dos critérios dos ensaiograparativamente com estes, os alinhamentos
resultantes sédo sensivelmente paralelos (compamma figura 1 — ensaio ASTM C 1260-,

0 quartzito 2 mostra-se 0 mais reactivo, e 0 Xisdstra-se nao reactivo; para o quartzito 1, o

alinhamento sobrepde-se com o dos critérios).

A abordagem proposta, apesar de apresentar resiitggdressantes, é sobre-simplificada nos
pressupostos e precisdo, dificeis de evitar numecé® tdo complexa, mas evidencia uma
coeréncia global entre os dados apesar do efeifpoggiveis variacdes de factores, alguns
nem sequer considerados e das diferencas refgradasa RAS. Isso pode ser possivel por a
cinética apenas interessar o comportamento dadeacptrolante.

A qualidade dos pressupostos pode ser melhoradalgios aspectos, nomeadamente:
i) pela melhoria de todos os modelos usados,

guantificacéo da alcalinidade

variacao de alcalinidade por lixiviacao e por réasc

efeitos da variagcdo da humidade

i) pela extensdo da abordagem proposta por inglasioutros ensaios de referéncia, em
especial os que utilizam a dilatacdo linear e da@odados de expanséo de outros agregados
em diferentes ensaios.



iil) pela extensdo do processo de inter-relaciomima outros ensaios de caracterizagdo da
reactividade de agregados.
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