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Resumo


Foi analisada a correlação entre os critérios internacionais para definir o grau de reatividade potencial nos ensaios de expansão em barras de argamassa e no prisma de concreto (metodologia acelerada e tradicional). Experimentalmente foram aplicadas as três metodologias de ensaio a 19 amostras de agregados empregados para concreto no Uruguai. Houve agregados de reatividade variada, mas não houve consenso na interpretação pelas diferentes técnicas. Os resultados são únicos para as litologias avaliadas e forneceram base para uma metodologia de ensaio relativamente nova. Não foi observada correlação entre a expansão da barra de argamassa e no prisma de concreto metodologia-tradicional, mas uma correlação adequada foi observada entre as duas metodologias de concreto (acelerado e tradicional).
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1. IntroduÇÃo


			
O concreto de cimento Portland é constituído entre 60 e 75% de seu volume por agregados pétreos. Agregados contendo sílica amorfa ou de baixa cristalinidade (como quartzo com sílica reativa, ftanita, sílex, calcedônia, tridimita, cristobalita, opala e vidro vulcânico) juntamente com a presença de álcalis (óxidos de sódio e potássio), íons hidroxila (OH- ) e umidade, produzem uma reação química deletéria no concreto chamada reação álcali-sílica (RAS). Esta reação, uma vez desencadeada, pode causar sérios problemas em estruturas de concreto, principalmente em infraestruturas civis como pontes, pavimentos, fundações, barragens, entre outras (Fanijo et al., 2021; Godart et al., 2013; Sims e Poole, 2017).


			
O principal efeito deletério no concreto se deve à natureza expansiva dos produtos da reação, que podem gerar rupturas de arestas em juntas, movimentação diferencial entre as bordas dos muros, mapeamento da fissuração característica da RAS nas lajes dos pavimentos ou em maciços de fundação, mapeamento de fissuras longitudinais em pilares, pipocamentos (popouts), descoloração e lixiviação nas superfícies (Fournier et al., 2010; Méndez, 2019).


			
Para o dimensionamento de uma nova estrutura é importante conhecer o risco de ser acometido por esta manifestação patológica de forma a tomar as medidas preventivas necessárias e minimizar os danos. Estas medidas são de natureza prescritiva ou de desempenho, mas o primeiro passo é sempre conhecer o potencial reativo do agregado a ser utilizado, o que permitirá classificá-lo pelo seu grau ou nível de reatividade. Este grau de reatividade, juntamente com a vida útil do projeto, o risco associado à falha, o tipo de elemento e o ambiente que o envolve, permite determinar o nível de prevenção necessário para controle da RAS. Algumas das medidas prescritivas podem ser a limitação do teor de álcalis no concreto ou o uso de adições minerais ativas (IRAM, 2016; IRAM, 2012; ABNT, 2008; ASTM, 2020; Nixon e Sims, 2016).


			
O grau de reatividade é determinado empregando alguma das metodologias de ensaio de expansão de laboratório padronizadas existentes: expansão acelerada em barra de argamassa (abreviada como AMBT) (IRAM, 1997), expansão acelerada em prisma de concreto (abreviado CPT-60) ( IRAM, 2013) ou metodologia tradicional de expansão em prisma de concreto (abreviado como CPT-38) (IRAM, 2013).


			
Por outro lado, o Uruguai possui uma grande variedade litológica, representada por rochas de diferentes naturezas, idade e história geológica (Veroslavsky Barbe et al., 2004a; Veroslavsky Barbe et al., 2004b). Estas rochas têm sido amplamente utilizadas como agregados na indústria da construção. Destacam-se pelo seu uso as rochas de Granito, granodiorito e rochas basálticas, bem como areia, brita e seixo rolado. Até o momento não existe regulamentação nacional que indique o procedimento para realizar a avaliação da reatividade potencial dos agregados. Tradicionalmente, a avaliação da reatividade potencial do agregado era realizada apenas com o método da barra de argamassa (AMBT).


			
Entre 2018 e 2021, foi realizada uma campanha experimental que permitiu avaliar a reatividade potencial de amostras de agregados pertencentes às principais fontes de exploração de agregados para concreto localizadas em diferentes regiões do país. O grau de reatividade foi avaliado aplicando as metodologias de ensaio de expansão mencionadas anteriormente.


			
O objetivo deste trabalho foi analisar a correlação entre os critérios internacionais para definir o grau de reatividade decorrente dos ensaios de expansão da barra de argamassa ou do prisma de concreto (metodologia acelerada ou tradicional) aplicados a 19 amostras de agregados pertencentes a diferentes procedências de exploração do Uruguai.


		

			
2. Graus de reatividade do agregado 


			
Normas internacionais definem o grau de reatividade do agregado aplicando uma das seguintes metodologias: expansão em barra de argamassa (AMBT), expansão em prisma de concreto metodologia-acelerada (CPT-60) ou expansão em prisma de concreto metodologia-tradicional ( CPT-38). A partir do resultado, o agregado é classificado em uma escala de R0 a R3 conforme Tabela 1 (R0 corresponde ao agregado não reativo e R3 extremamente reativo) (ASTM, 2020; ABNT, 2008; IRAM, 2016; Giovambattista et.al., 2020).


			

		

	Tabela 1. Grau de reatividade do agregado de acordo com a expansão (E, em %) nas metodologias da barra de argamassa e no concreto.

  
   	Grau
   	Grau de reatividade
   	AMBT a 14 días1)
   	AMBT a 28 días2)
   	CPT-60 a 13 semanas3)
   	CPT-38 a 52 semanas4)
  



  
   	R0
   	Não reativo
   	E<0,10
   	E<0,19
   	E<0,04/0,085)
   	<0,04
  

  
   	R1
   	Moderado
   	0,10≤E< 0,30
   	0,19 ≤E< 0,40
   	0,04/0,085) ≤E<0,12
   	0,04≤E< 0,12
  

  
   	R2
   	Alto
   	0,30≤E< 0,45
   	0,40≤E< 0,60
   	0,12≤E<0,24
   	0,12≤E< 0,24
  

  
   	R3
   	Muito alto
   	E≥0,45
   	E≥0,60
   	E≥0,24
   	≥0,24
  

   
    	Notas 1): ASTM C1778 e Bases para um Código Modelo Argentino; 2) NBR 15577; 3) IRAM 1531, IRAM 1512 e Bases para um Código Modelo Argentino; 4) ASTM C1778, NBR 15577 e Bases para um Código Modelo Argentino; 5): para agregados cuja reatividade se deve exclusivamente a alguma variedade de quartzo (microcristalino ou tensionado), adota-se o limite de 0,08%.
  



			

O AMBT é adotado por todas as normas para definir o grau de reatividade. Nesta metodologia é usual adotar o limite em 14 e/ou 28 dias. As normativas americana e argentina adotam a expansão em 14 dias, enquanto a norma brasileira adota a expansão em 28 dias.


			
O CPT-60 é o ensaio de expansão acelerada em prismas de concreto e é adotado pela normativa argentina. O CPT-38 é o ensaio tradicional em prismas de concreto e é adotado por todos os regulamentos técnicos. Em caso de discrepância entre os diferentes métodos, este último tem prioridade sobre os demais, pois sendo o menos agressivo, o comportamento do agregado é o mais semelhante ao do serviço (na obra).


			
O AMBT envolve a preparação de barras de argamassa de 25 mm x 25 mm x 285 mm com o agregado nas frações passando de 4,75 mm e maior que 0,150 mm, nas proporções indicadas na Tabela 2. Os corpos de prova são curados por 24 h a 20 °C e 100% UR, em seguida, são imersos em água por 24 h. Após 48 h, a leitura inicial é registrada e são imersos em solução de NaOH 1 N a 80 °C por um período de 14 a 28 dias. Esta metodologia de ensaio também é empregada para avaliar o efeito péssimo e a capacidade de inibir a reação de uma adição de mineral reativo (ASTM International, 2020).


					

	Tabela 2. Dosagem da argamassa (AMBT)

  
   	Agregado, % massa retida pela peneira
   	Total agregado (kg)
   	Cimento (kg)
   	Água (kg)
  

  
   	4,75-2,36, mm
   	2,36-1,18, mm
   	1,18-0,60, mm
   	0,60-0,30, mm
   	0,30-0,15, mm
  



  
   	10
   	25
   	25
   	25
   	15
   	0,99
   	0,44
   	0,207
  



			
Com as metodologias de expansão de concreto (CPT-60 e CPT-38), são produzidos corpos de prova prismáticos de concreto de 75 mm x 75 mm x 285 mm nas proporções indicadas na Tabela 3. Na metodologia acelerada, os prismas são submetidos a 60 °C e 100% UR por 13 semanas e na metodologia tradicional a 38 °C e 100% UR por 1 ano. 


					

	Tabela 3. Dosagem do concreto (CPT-60 y CPT-38) (kg/m3)


  
   	Agregado graúdo, por fração
   	Agregado miúdo, por fração
   	Cimento (Kg)
   	Água (kg)
   	Aditivo
   	NaOH (g)
  

  
   	19-12,5 mm
   	12,5-9,5 mm
   	9,5-4,75 mm
   	4,75-2,36 mm
   	2,36-1,18 mm
   	1,18-0,60 mm
   	0,60-0,15 mm
   	Sikament 290N (%)
  



  
   	354
   	354
   	354
   	71
   	142
   	142
   	354
   	420
   	198,4
   	0,20%
   	535,7
  

   
    	bela 3. Dosagem do concreto (CPT-60 y CPT-38) (kg/m3)
  



			
Antes dos ensaios de expansão, é realizada a avaliação petrografia do agregado para determinar os componentes reativos (ASTM, 2019).


		

			
3. Metodología experimental


			
				
3.1 Materiais


				
Na avaliação foram empregadas 19 amostras de agregados (13 de agregado graúdo, 3 de areia grossa e 3 de areia fina) todas consideradas aptas para concreto (UNIT, 2005) provenientes de fontes de exploração localizadas em diferentes regiões do país (Tabela 4). Além disso, a composição mineralógica e os componentes reativos são indicados conforme IRAM 1531 (IRAM, 2016) e IRAM 1512 (IRAM, 2012). As amostras numeradas de 1 a 6 eram amostras de agregado graúdo "granitos", aqueles que apresentaram quartzo microcristalino e quartzo de estresse (Qz/mc e Qz/t) como componentes reativos. Da 7 à 10 eram amostras de basalto e apresentavam vidro vulcânico alterado (Vv) como componente reativo (além disso, a amostra 10 apresentava opala). As amostras 11 e 12 eram metadolomia, a amostra 12 apresentava quartzo microcristalino (Qz/mc). A amostra 13 foi um seixo rolado silicioso com a presença de quartzo microcristalino (Qz/mc) e calcedônia como componentes reativos (Ccd). As amostras 14 a 19 são areias de depósitos fluviais com quartzo microcristalino (Qz/mc) como componente reativo. Na Figura 1 mostram-se imagens das amostras.


				

	Tabela 4. Amostras de agregados empregados na avaliação experimental.

  
   	número
   	Id. da amostra
   	Tipo
   	Localização
   	Origem geológico
   	Componentes reativos
  



  
   	1
   	PR48
   	Graúdo
   	Las Piedras, Canelones
   	Granito La Paz
   	Qz/mc
  

  
   	2
   	CM
   	Graúdo
   	Cno. Carrasco, Montevideo
   	Granodiorita Cañada de las Canteras
   	Qz/mc
  

  
   	3
   	MA
   	Graúdo
   	Mal Abrigo, San José
   	Granito Mal Abrigo
   	Qz/mc
  

  
   	4
   	LC
   	Graúdo
   	San Carlos, Maldonado
   	Granito Aiguá
   	Qz/mc y Qz/t
  

  
   	5
   	PS
   	Graúdo
   	Soca, Canelones
   	Granito Soca
   	Qz/mc y Qz/t
  

  
   	6
   	DA
   	Graúdo
   	Durazno, Durazno
   	Franja Granito-Gnéisica Terreno Piedra Alta
   	Qz/mc y Qz/t
  

  
   	7
   	PD
   	Graúdo
   	Ruta 5 Km 480, Tacuarembó
   	Basalto Arapey
   	Vv alterado
  

  
   	8
   	PB1
   	Graúdo
   	Centenario, Durazno
   	Basalto Arapey
   	Vv alterado
  

  
   	9
   	PB2
   	Graúdo
   	Centenario, Durazno
   	Basalto Arapey
   	Vv alterado
  

  
   	10
   	BN
   	Graúdo
   	Paso de los Toros, Tacuarembó
   	Basalto Arapey
   	Vv alterado y Op
  

  
   	11
   	CNC1
   	Graúdo
   	Pan de Azúcar, Maldonado
   	Metadolomía – Complejo Zanja del Tigre
   	Qz
  

  
   	12
   	CNC2
   	Graúdo
   	Pan de Azúcar, Maldonado
   	Metadolomía – Complejo Zanja del Tigre
   	Qz/mc
  

  
   	13
   	CRS
   	Graúdo
   	Salto, Salto
   	Arenas conglomeráticas – Canto Rorado Salto
   	Qz/mc y Ccd
  

  
   	14
   	AGP
   	Areia
   	Aguas Corrientes, Canelones.
   	Depósito atual – Sedimento Río Santa Lucía
   	Qz/mc
  

  
   	15
   	AGPP
   	Areia
   	Paso Pache, Canelones.
   	Depósito atual- Sedimento Río Santa Lucía
   	Qz/mc
  

  
   	16
   	AGRN
   	Areia
   	Centenario, Durazno
   	Depósito atual fluvial – Río Negro
   	Qz/mc y Ccd
  

  
   	17
   	AFT
   	Areia
   	Delta del Tigre, San José
   	Formación Chuy
   	Qz/mc
  

  
   	18
   	AFJ
   	Areia
   	Jaureguiberry, Canelones
   	Deposito atual- Dunas Costeras
   	Qz/mc
  

  
   	19
   	AFRN
   	Areia
   	Centenario, Durazno
   	Depósito atual fluvial – Río Negro
   	Qz/mc
  

   
    	Qz/mc: quartzo microcristalino. Qz/t: quartzo tensionado. Vv: vidro vulcânico. Ccd: calcedônia. Op: opala
  



				


	



	Figura 1.
Fotomicrografia com nicoles cruzados de las mostras.




				
O cimento empregado para a fabricação de argamassas e concretos é um cimento Portland que contém apenas clínquer como componente principal, sem adições e de uso geral em concreto (Tabela 5), ​​identificado como CPN 40 conforme UNIT 20 (UNIT, 2017). 


				

				

	Tabela 5. Caracterização do cimento Portland CPN 40.

  
   	CaO (%)
   	SiO2 (%)
   	Al2O3 (%)
   	Fe2O3 (%)
   	SO3 (%)
   	Na2O (%)
   	K2O (%)
   	Sódio Equivalente Na2O+0,658K2O (%)
   	C3A (%)
  



  
   	62,99
   	19,93
   	4,42
   	2,76
   	3,06
   	0,34
   	1,23
   	1,15
   	6,5
  

  
   	Resíduo insolúvel (%)
   	Perda por calcinação (%)
   	Peneira retida 75 µm (%)
   	Blaine (m2/kg)
   	Expansão em autoclave (%)
   	Densidade (kg/dm3)
   	Tempo de pega inicial (h:min)
   	Tempo de pega final (h:min)
   	Resistencia 28 dias (MPa)
  

  
   	0,11
   	2,46
   	3,1
   	356
   	Si registro
   	3,15
   	01:56
   	02:56
   	46,6
  



				

As argamassas e os concretos foram fabricados segundo os procedimentos normalizados IRAM 1674 (IRAM, 1997) e IRAM 1700 (IRAM, 2013), respectivamente. As proporções são indicadas nas Tabelas 2 e 3.


			
			
				
3.2 Metodologia 


				
Foram aplicadas três metodologias de ensaios de expansão (AMBT, CPT-60 e CPT-38). No ensaio AMBT, o registro do comprimento das barras de argamassa foi obtido aos 0 dias (comprimento inicial, antes da imersão na solução de NaOH 1N), 14 e 28 dias após a imersão. No ensaio de prisma de concreto, metodologia acelerada (CPT-60), o comprimento inicial foi registrado em 0 dias (antes do condicionamento em uma câmara de 60 °C e 100% UR) e em 13 semanas. Por fim, no ensaio de prisma de concreto, metodologia tradicional (CPT-38), o comprimento inicial foi registrado em 0 dias (antes do condicionamento em câmara de 38°C e 100% UR) e em 52 semanas. Para cada metodologia de ensaio, a expansão E(ti) de cada uma das barras foi determinada de acordo com (1):


				

		
		



				

Onde:


				
E (ti): expansão na idade do ensaio ti


				
ti: idade do ensaio, expressa em dias para o AMBT e em semanas nas metodologias CPT-60 e CPT-38.


				
Lti: comprimento da barra entre os parafusos de leitura na idade ti, em mm


				
Lt0: comprimento da barra entre os pinos de leitura no tempo 0, em mm


				
Ln: comprimento efetivo da expansão da barra, em mm


				
A expansão na idade ti por amostra de agregado foi obtida como a expansão média de três barras da mesma argamassa ensaiadas simultaneamente, calculando-se previamente o coeficiente de variação por amostra para verificar a precisão entre barras conforme ASTM C1260 (ASTM, 2014). AMBT e conforme IRAM 1700 (IRAM, 2013) para os prismas de concreto.


				
Calculada a expansão e adotando os limites da Tabela 1, foi determinado o grau de reatividade de cada amostra e analisada a correlação entre os resultados aplicando as três metodologias de ensaio. Para avaliação da expansão pelas diferentes metodologias, o agregado foi extraído de uma mesma amostra, por quarteamento e fracionamento.


			
		

			
4. Resultados y discussÃo


			
				
4.1 Grau de reatividade de acordo com a metodologia aplicada


				
A Tabela 5 mostra o grau de reatividade dos agregados decorrente da expansão nas barras de argamassa (AMBT) aos 14 e 28 dias, da expansão em prismas de concreto, metodologia acelerada (CPT-60) às 13 semanas de ensaio e expansão em prismas de concreto, metodologia tradicional (CPT-38) em 52 semanas de ensaio (1 ano). 


				
Nas amostras de agregado graúdo "granito" (numeradas de 1 a 6) no AMBT, as argamassas 1, 2, 3 e 6 apresentaram expansão aos 14 dias menor que 0,10% e aos 28 dias menor que 0,19%. Portanto, nesta metodologia de ensaio, essas amostras são classificadas com um grau de reatividade R0 (não reativo). Os granitos 4 e 5 ultrapassaram o limite de 0,10 % aos 14 dias, sendo ambos classificados com grau de reatividade R1 para esta idade. Porém, adotando a expansão aos 28 dias, a amostra 4 seria classificada como R0 (não reativa) e a amostra 5 como R1. Nas metodologias de concreto CPT-60 e CPT-38, a amostra 1 apresentou expansão inferior a 0,08% e 0,04% (limites de ambas as metodologias, respectivamente) e foi classificada como R0 (não reativa). O concreto feito com a amostra 2 e o feito com a amostra 6 apresentaram expansão acima do limite em ambos, sendo classificados como R1. O concreto com amostra 3 apresentou a maior expansão de todas e foi classificado com grau de reatividade R2 no CPT-60 e com grau R1 no CPT-38.


				
Nas amostras de basalto (numeradas de 7 a 10), de acordo com a metodologia AMBT, a expansão aos 14 e 28 dias classificou a amostra 7 como R1, a amostra 8 como R3 e R2 (14 e 28 respectivamente) e as amostras 9 e 10 como R3. Nestes últimos foram obtidas duas expansões que ultrapassaram 1% aos 14 dias. Porém, na avaliação do concreto, as amostras de basalto 7, 8 e 9 foram classificadas como não reativas (R0) e a amostra 10 como R1.


				
Nas amostras de metadolomia (11 e 12), todos os métodos de avaliação classificam a amostra 11 como não reativa (R0) e a amostra 12 com grau de reatividade R1. O seixo rolado (amostra 13) foi classificada com grau de reatividade R1 por todos os métodos.


				
Nas areias, as amostras 14 e 15 apresentaram o mesmo comportamento, no AMBT e no CTP-38, ambos foram classificados com grau de reatividade R1 e pelo CPT-60 como não reativos (R0). Ambas as amostras provêm de sedimentos do rio Santa Lucía, embora tenham sido extraídas de áreas diferentes.


				
As amostras das areias 16 e 19 apresentaram um comportamento muito semelhante na expansão, sendo classificadas com grau de reatividade R1, exceto na expansão aos 28 dias no AMBT da amostra 16, que foi um pouco menor que 0,19%, que classificou como não reativo. Ambas as amostras eram da mesma origem (sedimentos do Rio Negro).


				
As amostras 17 e 18 foram classificadas como não reativas (R0), exceto a CPT-38 da amostra 17, que ultrapassou a expansão de 0,04% ao ano e foi classificada como R1.


				
Adotando a metodologia CPT-38 como a de maior confiabilidade e considerando os resultados não coincidentes obtidos de acordo com as demais metodologias (células "não" da Tabela 5), observa-se que interpretações errôneas conhecidas como falsos positivos e falsos negativos são alcançadas. Os falsos positivos são agregados identificados como reativos pela metodologia utilizada, enquanto a expansão no CPT-38 é inferior a 0,04% (o que está associado a um comportamento não deletério em serviço). Os falsos negativos, ao contrário, são agregados com expansão desprezível pela metodologia utilizada, mas que apresentam expansão superior a 0,04% no CPT-38 (associado a comportamento deletério em serviço).


						

	Tabela 6. Expansão e grau de reatividade de acordo com metodologias de teste.

  
   	Amostra
   	Grau de reatividade de acordo com a metodologia:
   	¿Coincide com CPT-38?
  

  
   	Numeração
   	Id.
   	AMBT -14d
   	AMBT -28d
   	CPT-60
   	CPT-38
   	AMBT -14d
   	AMBT -28d
   	CPT-60
  



  
   	1
   	PR48
   	R0
   	R0
   	R0
   	R0
   	yes
   	yes
   	yes
  

  
   	2
   	CM
   	R0
   	R0
   	R1
   	R1
   	no
   	no
   	si
  

  
   	3
   	MA
   	R0
   	R0
   	R2
   	R1
   	no
   	no
   	no
  

  
   	4
   	LC
   	R1
   	R0
   	R0
   	R1
   	yes
   	no
   	no
  

  
   	5
   	PS
   	R1
   	R1
   	R0
   	R1
   	yes
   	yes
   	no
  

  
   	6
   	DA
   	R0
   	R0
   	R1
   	R1
   	no
   	no
   	yes
  

  
   	7
   	PD
   	R1
   	R1
   	R0
   	R0
   	no
   	no
   	yes
  

  
   	8
   	PB1
   	R3
   	R2
   	R0
   	R0
   	no
   	no
   	yes
  

  
   	9
   	PB2
   	R3
   	R3
   	R0
   	R0
   	no
   	no
   	yes
  

  
   	10
   	BN
   	R3
   	R3
   	R1
   	R1
   	no
   	no
   	yes
  

  
   	11
   	CNC1
   	R0
   	R0
   	R0
   	R0
   	yes
   	yes
   	yes
  

  
   	12
   	CNC2
   	R1
   	R1
   	R1
   	R1
   	yes
   	yes
   	yes
  

  
   	13
   	CRS
   	R1
   	R1
   	R1
   	R1
   	yes
   	yes
   	yes
  

  
   	14
   	AGP
   	R1
   	R1
   	R0
   	R1
   	yes
   	yes
   	no
  

  
   	15
   	AGPP
   	R1
   	R1
   	R0
   	R1
   	yes
   	yes
   	no
  

  
   	16
   	AGRN
   	R1
   	R0
   	R1
   	R1
   	yes
   	no
   	si
  

  
   	17
   	AFT
   	R0
   	R0
   	R0
   	R1
   	no
   	no
   	no
  

  
   	18
   	AFJ
   	R0
   	R0
   	R0
   	R0
   	yes
   	yes
   	yes
  

  
   	19
   	AFRN
   	R1
   	R1
   	R1
   	R1
   	yes
   	yes
   	yes
  

  
   	R0: cor verde. R1: cor alaranjado
   	contar "sim":
   	11
   	9
   	13
  

  
   	R2 e R3: cor rosa. “sim”: cor verde. “não”: color rosa
   	contar " não ":
   	8
   	10
   	6
  



				
Analisando os resultados que não coincidem com os obtidos no CPT-38, na metodologia AMBT aos 14 dias, oito amostras deram resultados errados (42% das amostras) e considerando a expansão aos 28 dias, dez resultados foram errados (53 % das amostras). Nos agregados graúdos, os falsos negativos desta metodologia pertenceram às amostras de granito (CM, MA, LC, DA) que apresentaram quartzo microcristalino (Qz/mc) como componente reativo. Nas amostras de areia, foi no AGRN que se observou um falso negativo (com Qz/m como componente reativo). Quanto aos falsos positivos da metodologia AMBT, eles estavam em quatro amostras de basalto das cinco amostras ensaiadas. Tanto os falsos positivos quanto os falsos negativos dessa metodologia foram relatados na literatura (Madsen et al., 2018; Torres, 2014; Garber et al., 2005).


				
Na expansão em prisma de concreto, metodologia acelerada CPT-60, seis amostras apresentaram resultados que não coincidiram com a metodologia tradicional (32% das amostras). Cinco correspondem a falsos negativos, dois em agregado graúdo de granito (LC e LS) e dois em areias (AGP, AGPP e AFT). Todas essas amostras apresentaram quartzo microcristalino (Qz/mc) e quartzo de tensão (Qz/t) como constituintes reativos, para estes deve-se adotar o limite de 0,08 % ao invés de 0,04 % (Tabela 1). Se o limite de 0,04% fosse considerado em vez de 0,08%, haveria três resultados não correspondentes, amostras PR48, MA e AFJ (PR48 e AFJ excederam o limite de 0,04% no CPT-60, mas não no CPT-38). 


			
			
				
4.2 Correlación entre los resultados de expansión


				
A Figura 2 plotou a expansão na metodologia AMBT aos 14 e 28 dias do ensaio vs. a expansão no CPT-38, o que nos permitiu observar a baixa correlação entre ambas as metodologias. Tanto os pontos próximos ao eixo das abcissas quanto os pontos próximos ao eixo das ordenadas apresentam resultados que se desviam da correlação. As primeiras são devidas a amostras de granito (com Qz/mc e Qz/t como componente reativo) e as últimas a amostras de basalto (com presença de Vv). Foram incluídos os resultados em basaltos relatados por Madsen e colaboradores (Madsen et al. 2018), observando-se que duas das três amostras apresentaram baixa correlação (pontos próximos ao eixo das ordenadas).


				
A norma ASTM C 1778 (ASTM, 2020) define uma área no gráfico de agregado reativo onde há uma boa correlação entre as duas metodologias de ensaio. Dentre os agregados reativos, apenas três se enquadraram na área de boa correlação (AGRN, AFRN, CNC) e apenas três agregados foram classificados como não reativos por ambas as metodologias (AFJ, PR48 e CNC1).


				
Portanto, a metodologia da barra de argamassa (AMBT) resultou de baixa confiabilidade para avaliar a potencialidade reativa do agregado, embora seja considerada adequada para avaliar a uniformidade de uma fonte de agregado ou para avaliar a capacidade de inibir a reação de uma medida preventiva adotada (ASTM, 2020).


				


	



	Figura 2.
Expansão em AMBT em 14 e 28 dias vs. expansão em CPT-38 em 52 semanas.




				
A Figura 3 apresenta a expansão do prisma de concreto, a metodologia acelerada CPT-60 vs. a expansão usando a metodologia tradicional CPT-38, incluindo todas as amostras avaliadas. Uma correlação adequada foi obtida entre ambos (R2 = 0,78). O número de amostras por tipo de agregado foi limitado, portanto não foi possível fazer uma linha de correlação para cada tipo.


				
No mesmo gráfico, foram adicionados os dados relatados na bibliografia (Madsen et al. 2018 e Falcone et al. 2012) agrupados por constituintes reativos (Qz/mc, Qz/t, Vv e outros).


				
Os agregados com presença de vidro vulcânico (Vv) (identificados como basaltos) apresentaram uma correlação adequada tanto nos seus próprios dados como nos dados da bibliografia (Madsen et al. 2018 e Falcone et al. 2012).


				

					Falcone e colaboradores (Falcone et al. 2012) mostraram que os agregados com a presença de Qz/mc e Qz/t se agrupam mais perto do eixo das ordenadas (pontos em linha preta, sem preenchimento) e a partir daqui recomendaram o limite de 0,08 % para agregados com esses constituintes reativos na metodologia CPT-60 (Tabela 1). No entanto, nossos próprios resultados não mostraram uma tendência semelhante para esse tipo de agregado. 


				


	



	Figura 3.
Expansão no CPT-60 a 13 semanas vs expansão no CPT-38 a 52 semanas.




				
A metodologia de ensaio CPT-60 é relativamente nova, havendo poucas evidências de correlação com as demais metodologias e de correlação com o comportamento do agregado em serviço. Um número maior de registros deve estar disponível para analisar se o limite de 0,08% no CPT-60 em 13 semanas para agregados com presença de quartzo microcristalino ou quartzo tensionado se correlaciona com o limite de 0,04% no CPT-38 a 52 semanas. Nesse sentido, existe outro método de análise proposto pelo RILEM (Nixon e Sims, 2016). Nesta análise, aplicando o modelo matemático conhecido como modelo de Kolmogorov-Avrami-Mehl-Johnson (abreviado modelo KAMJ) são obtidos os parâmetros cinéticos da reação (ln(k) e M) específicos para o material em estudo e para a metodologia de expansão utilizada. Esses parâmetros estão ligados aos limites de expansão da Tabela 1 e a reatividade da amostra é obtida ((Gowripalan and Sirivivatnanon, 2017; Mangialardi, 2002; Vila et al., 2020; Johnston and Fournier, 2000).


			
		

			
5. ConclusÕes


			
Aplicando as metodologias de ensaio de expansão em barras de argamassa (AMBT) e em prisma de concreto (CPT-60 e CPT-38) em 19 amostras de agregados de diferentes rochas utilizadas para produzir concreto no Uruguai e adotando os limites para definir o grau de reatividade existente em normativas internacionais, pode-se concluir:


			

				

						
						considerando a expansão para 14 dias no AMBT, oito amostras (42%) não resultaram no mesmo grau de reatividade da metodologia tradicional do prisma de concreto CPT-38 (52 semanas de ensaio). Adotando a expansão para 28 dias, dez resultados não coincidiram (53% das amostras). Entre estas encontram-se amostras de granito (com a presença de Qz/mc e Qz/t) e amostras de basalto (com a presença de Vv). Portanto, embora a metodologia da barra de argamassa seja a mais reconhecida para avaliar a potencialidade reativa do agregado, foram observadas importantes limitações de seu uso para esta finalidade.
					

						
						Considerando a expansão no CPT-60, seis amostras retornaram resultados que não coincidiram com a metodologia tradicional (32% das amostras). Todas essas amostras apresentaram quartzo microcristalino (Qz/m) e quartzo tensionado (Qz/t). Observou-se uma boa correlação entre a expansão obtida por ambas as metodologias no concreto. No entanto, mais dados devem estar disponíveis para analisar se o limite de 0,08% no CPT-60 em 13 semanas para agregados com a presença de quartzo microcristalino ou quartzo tensionado se correlaciona com o limite de 0,04% no CPT -38 a 52 semanas.
					

						
						Dada a correlação entre a expansão de ambas as metodologias de prisma de concreto e o tempo de avaliação necessário para cada uma (13 semanas vs. 52 semanas), sugere-se o uso da metodologia acelerada no concreto para definir o grau de reatividade do agregado. No entanto, devido ao exposto, o limite de expansão dos agregados com a presença de quartzo reativo deve ser estudado em profundidade para reduzir os resultados errôneos desta metodologia.
					

				

			


			
As conclusões se aplicam aos materiais uruguaios utilizados neste trabalho. Portanto, sua extrapolação para outras condições deve ser analisada com cautela.
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E(ti) = 100 * (L = L) /Ln )





