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RESUMO

O concreto é um dos materiais mais empregados na engenharia, seu desempenho e
durabilidade podem ser alterados por varios processos de deterioracdo, sendo
imprescindivel que materiais utilizados em sua composicdo sejam analisados e
adequados para cada tipo de obra. Dentre estes processos tem-se a reacdo alcali-
agregado (RAA) que é conceituada como um processo quimico que ocorre entre 0s
componentes alcalinos do cimento e certos tipos de agregados reativos, podendo
resultar no surgimento de produtos expansivos que causem danos estruturais ao
concreto (Neville, 1997). O objetivo deste trabalho € analisar o potencial reativo dos
agregados miudos, especificamente o potencial &lcali-reativo de 8 amostras de areia
oriundas das principais jazidas dos municipios de Ferreira Gomes, Macapa e Porto
Grande no Estado do Amapa (AP), a motivacéo desta pesquisa se deu devido a falta
de dados referentes a reatividade dos agregados miudos no Estado e como forma de
prevencao da ocorréncia da reacao alcali-silica (RAS). Para esta avaliagcéo, o primeiro
ensaio utilizado foi 0 método acelerado de barras de argamassa seguindo a NBR
15577 — 4 (ABNT, 2018). Além deste, de forma auxiliar foi empregado o método
guimico seguindo a NBR 9774 (ABNT, 2008), assim como a técnica de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) com espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
acoplada, estes a fim de observar a microestrutura das barras, verificar a presenca ou
ndo de produtos que evidenciem a ocorréncia da RAA e através da andlise quimica
elementar semiquantitativa identificar as substancias presentes nas barras. Os
resultados apontaram no método acelerado que as amostras coletadas ndo possuem
potencial deletério, pois as barras ndo alcancaram 0,19% de expansdo, 0 maior
percentual de expanséao foi de 0,12% na Jazida Translima (J7), este comportamento
inocuo foi ratificado com o0 emprego do método quimico. Quanto a utilizacdo do MEV,
nao se constatou a formagdo do gel relacionado a RAS. Ao final realizou-se o
mapeamento dos agregados reativos e constatou-se que os agregados sao inécuos e

podem ser utilizados de maneira satisfatoria no que se refere a RAS.

Palavras-chave: Reacdo alcali-agregado; potencial reativo; agregado miudo.



ABSTRACT

The concrete is one of the most employed materials in engineering, its performance
and durability can be altered by various deterioration processes, making it essential
that materials used in its composition be analyzed and suitable for each type of
construction. Among these processes, there is the alkali-aggregate reaction (AAR),
which is defined as a chemical process that occurs between the alkaline components
of cement and certain types of reactive aggregates, which can result in the emergence
of expansive products that cause structural damage to concrete (Neville, 1997). The
objective of this work is to analyze the reactive potential of fine aggregates, specifically
the alkali-reactive potential of 8 sand samples from the main deposits in the
municipalities of Ferreira Gomes, Macapa, and Porto Grande in the state of Amapa
(AP). The motivation for this research arose due to the lack of data regarding the
reactivity of fine aggregates in the state and as a preventive measure against the
occurrence of alkali-silica reaction (ASR). For this evaluation, the first test used was
the accelerated mortar bar method following NBR 15577 - 4 (ABNT, 2018). In addition
to this, the chemical method following NBR 9774 (ABNT, 2008) was employed as an
auxiliary, as well as scanning electron microscopy (SEM) with energy-dispersive
spectroscopy (EDS) attached, in order to observe the microstructure of the bars, verify
the presence or absence of products that evidence the occurrence of AAR, and through
semi-quantitative elemental chemical analysis, identify the substances present in the
bars. The results indicated in the accelerated method that the collected samples do
not have deleterious potential, as the bars did not reach 0.19% expansion; the highest
percentage of expansion was 0.12% in the Translima Deposit (J7), this innocuous
behavior was confirmed with the use of the chemical method. Regarding the use of
SEM, the formation of the gel related to ASR was not observed. Finally, the mapping
of reactive aggregates was carried out, and it was found that the aggregates are

innocuous and can be used satisfactorily regarding ASR.

Keywords: Alkali-aggregate reaction; reactive potential; fine aggregate.
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1 INTRODUCAO

A principio, o concreto projetado e executado de maneira adequada possui alta
durabilidade, contudo no decorrer de sua utilizagdo suas propriedades e sua
microestrutura podem ser alteradas, devido principalmente aos materiais utilizados na
composicdo, assim como por meio das interacfes ambientais sofridas ao longo do
tempo.

Segundo Kolawole, Combrinck e Boshoff (2020), Kolawole et al. (2020), Fanijo,
Babafemi e Arowojolu (2020) o concreto de cimento Portland (CCP) é composto por
aproximadamente 70% de agregados. Conexo a isso, ha elementos que podem
induzir o aparecimento de fissuracdes em estruturas de concreto, os fatores ligados a
estes aparecimentos vao desde corrosdo das armaduras e carbonatacdo até ataques
por sulfatos e reacgdo alcali-agregado. O ultimo citado tem sido objeto de constantes
estudos, sendo o precursor de sua investigacdo Stanton (1940). Neste marco na
histéria, Stanton conduziu analises na barragem de Parker Dam, nos EUA, apés sua
construgéo que finalizou em 1938. Nos estudos desta obra, o pesquisador identificou
reatividade nas fases nédo cristalinas dos agregados com os alcalis presentes no
cimento.

Priszkulnik (2005) cita que no Brasil a RAA foi identificada e estudada a partir
da década de 60 na construcdo da barragem de Jupidq, no qual pesquisadores
realizando analises nos agregados utilizados no concreto e constataram a presenca
de minerais reativos com os alcalis do cimento. A partir desse marco, as pesquisas e
ensaios relacionados a reacao alcali-agregado vem em crescente escala nacional,
andando em paralelo com a procura e refinamento de técnicas de prevencao e
mitigacdo para minimizar os efeitos deletérios dessa complexa reacao.

Aproximadamente 90 anos ap0s o primeiro registro da ocorréncia, progressoes
foram alcancadas sobre tal reacdo, estudos e ensaios abrangendo métodos para
identificacdo da RAA, tal qual ensaios para a avaliacdo da reatividade dos agregados.
Poole (1992) cita alguns fatores que interferem para o inicio da expansao do gel, tais
como teor de élcalis no cimento e condi¢cdes de temperatura e umidade. No entanto,
ainda ndo ha métodos que comprovem a interrupcdo da reacdo de maneira eficaz,
sendo assim, a prevencao e investigacdo das condi¢Oes locais e dos materiais € 0
direcionamento adotado por pesquisadores e trabalhadores do ramo.

Fanijo, Kolawole, Almakrab (2021) e RILEM (2021) afirmam que a reacgao

quimica identificada como reacdo alcali-agregado resulta na formacdo de um
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composto, especificamente um gel da reacao alcali-silica (RAS), que ao entrar em
contato com a agua se expande, gerando tensdes e consequentemente fissuracdes
no concreto. Ainda segundo os autores, a presenca de estruturas amorfas ou mal
cristalizadas reativas oriundas de determinados agregados naturais, quando
associadas aos ions hidroxila presentes no cimento Portland e eventuais aditivos,
desencadeiam a reacdo na presenca da solucao nos poros do concreto.

Furnas (1997) explana quais os fendmenos mais notérios decorrentes da
reacdo, sendo eles: presenca de manchas e exsudacdo do gel na superficie do
concreto, fissuras néo sisteméaticas na superficie da estrutura assumindo padrdes de
mapa, e até mesmo deslocamento de elementos estruturais. Para Fanijo, Kolawole,
Almakrab (2021), a reacédo prejudicial provoca um incremento de volume devido ao
gel formado, desta forma provocando fissuracées no concreto, fatos que possuem
potencial de resultar em uma deterioracdo consideravel nas estruturas de concreto.

Os materiais a base de cimento Portland estdo sujeitos a processos quimicos,
fisicos e mecéanicos, podendo levar a deterioracdo do material. Neste contexto, o foco
deste estudo recai sobre um processo quimico, especificamente a reacao alcali-silica,
fenbmeno que desencadeia reacbes quimicas internas nas estruturas de concreto,
envolvendo a agua, elementos provenientes do cimento que sdo os hidroxidos
alcalinos e elementos oriundos dos agregados que sdo 0s minerais reativos. Estas
interacGes contribuem para a reducéo da vida util do material.

No Estado do Amapéa hé analises pontuais acerca dos agregados em relacéo a
sua reatividade, contudo em laboratérios fora do Estado realizadas pelas construtoras
interessadas na reatividade do agregado. Mediante esta situacdo, e sabendo que
qualquer estrutura de concreto que tenha agregado reativo e esteja em ambiente
umido esta sujeita a deterioracdo pela reacéo alcali-agregado, ha necessidade de um
estudo mais abrangente e sistematico visando identificar a presenca de agregados
miudos reativos no Estado.

Lima e Oliveira (2020) apontam a ocorréncia dessa reacao quimica devido a
interacdo dos alcalis presentes no cimento Portland e agregados reativos com a
presenca constante de umidade, e destacam que esses aspectos tornam as
pesquisas que analisam e identificam os agregados de extrema relevancia, pois as
caracteristicas destes mudam dependendo da regido e do local que séo extraidas.

Portanto este trabalho tem como objetivo identificar a presenca de agregados

miudos reativos nos municipios de Ferreira Gomes/AP, Macapa/AP e Porto
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Grande/AP, considerando os aspectos regionais, o clima marcado por elevada
umidade, temperaturas consistentemente elevadas, atividade extrativista mineral e
relacfes sociais e econdmicas. Desta forma, tem-se a localizacdo destes municipios

dentro da microrregido de Macapa.

As Microrregifes Geogréficas se delimitam como partes das Mesorregides,
sendo caracterizadas por suas especificidades quanto a estrutura da
producdo industrial, pesqueira, agropecuaria e extrativa mineral. Para
compreender as especificidades da estrutura produtiva, também se faz uso
de informacdes sobre o quadro natural e a respeito de relagbes sociais e

econdmicas particulares, as quais compdem a vida de relagfes locais pela

possibilidade de atender a populacdo mediante setores sociais basicos,

comeércio de varejo ou atacado (Nascimento, Souza, Oliveira, 2021).

Nesse contexto, 0os autores destacam que a composicao da microrregiao de
Macapa engloba os municipios de Macapa, Porto Grande, Ferreira Gomes, Cutias,
ltaubal, Santana, Serra do Navio e Pedra Branca do Amapari. A escolha especifica
por municipios dentro desta microrregido é justificada ndo apenas pela sua
representatividade geogréfica, mas também pela relevancia dos municipios de Porto
Grande e Ferreira Gomes, que se destacam como principais fornecedores de
agregados para a construcdo civil, e por Macapa ser a capital do Estado. Estes
municipios desempenham um papel importante no abastecimento de insumos para
obras civis e de pavimentacdo em todo o Estado (Oliveira, 2010).

Jongprateep et al. (2018) enfatizam em sua pesquisa que quartzo intensamente
deformado ou materiais amorfos, como vidro vulcanico, sdo mais propensos ao
desenvolvimento da reacédo alcali-silica (RAS). Este destaque realizado pelo autor
reforca a essencialidade da analise da areia, sabendo que o quartzo emerge como
elemento fundamental da reacéo, sendo componente principal dos agregados miudos,
emergindo como material importante a ser analisado para assegurar a qualidade e
seguranca das obras.

Torna-se evidente a importancia de analises aprofundadas e com mapa
amostral abrangente dos agregados miudos utilizados no Estado, passando pela
caracterizacao e delimitagéo das jazidas, para alcancar como resultado a diminuigéo
das possibilidades de incidéncia da RAA no concreto e avaliar as propriedades destes
agregados. Esse enfoque permitira a obtencdo de dados que contribuem
substancialmente para a compreensdo das caracteristicas dos agregados miudos
utilizados no estado do Amapa. A NBR 15577 (ABNT, 2018), com suas respectivas
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partes, normatiza e estabelece os procedimentos para avaliacdo da reatividade e
contempla possibilidades de mitigacdo de ocorréncias desta reacao.

Esse trabalho torna-se relevante e inovador no meio académico devido o
ineditismo no Estado ao tema reacdo alcali-agregado em diferentes agregados
miudos. Diversos aspectos foram abordados, como: a analise da potencial ocorréncia
do fendbmeno; a determinacdo da reatividade dos agregados, com uma compreensao
detalhada da RAS; e a avaliacdo da microestrutura dos agregados, incluindo a analise

dos minerais presentes.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € avaliar o potencial reativo das amostras de
agregados miudos provindos das principais jazidas dos municipios de Ferreira
Gomes, Macapa e Porto Grande, através do método acelerado de barras de
argamassa seguindo a NBR 15577 - 4 (ABNT, 2018).

1.1.2 Objetivos especificos

E tendo como objetivos especificos:

o Classificar os agregados segundo o critério de potencialidade reativa frente aos
alcalis do cimento;

e Analisar o emprego do ensaio quimico como método auxiliar na verificacdo da
reatividade potencial dos agregados miudos;

e Analisar a morfologia e a composi¢cdo quimica elementar das barras de
argamassa com o auxilio de MEV-EDS;

e Mapear os agregados miudos quanto a sua reatividade ou ndo conforme os

métodos utilizados de identificacdo da RAS.

1.2 LIMITA(}AO DA PESQUISA

Em relacdo ao aspecto geografico, um fator limitante pode ser citado, apenas
as principais jazidas fornecedoras dos municipios de Ferreira Gomes, Macapa e Porto
Grande foram estudadas. Também pode-se citar que a pesquisa teve como foco os

estudos voltados para as jazidas fornecedoras de agregado miudo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho foi dividido em capitulos, de tal modo que:
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O primeiro capitulo apresenta a introducdo com consideracfes iniciais,
contextualizando e justificando o tema, contendo como subcapitulos a importancia da
pesquisa, objetivo e limitacdes da pesquisa, e por fim, a estruturacédo do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma reviséo bibliografica sobre a reacédo éalcali-
agregado, e contempla elementos como a defini¢ao, tipos de reagdo, mecanismo de
reacdo, a importancia que o gel da reacdo tem no processo de fissuracdo das
estruturas, e ao final os fatores que influenciam em sua ocorréncia.

O programa experimental est4 contido no terceiro capitulo, apresenta-se a
captacao do material utilizado, caracterizagdo das amostras e materiais utilizados para
composicdo da argamassa. Ainda neste topico, ha o preparo das amostras para a
determinacao da reatividade potencial pelo método acelerado, utilizacdo do método
quimico de forma auxiliar, e ao final, analises morfolégicas das argamassas e
composicdo quimica elementar semiquantitativa, por meio do MEV e do EDS
respectivamente.

No guarto capitulo, € feita uma andlise dos resultados obtidos, realizando a
condensacdo dos mesmos em tabelas, quadros, imagens e gréaficos. E ao final, o
mapeamento com a identificacdo de todas as jazidas contempladas neste estudo
apontando a presenca ou ndao de material com reatividade potencial.

No quinto capitulo, € apresentada as conclusdes alcancadas deste trabalho e

sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REACAO ALCALI-AGREGADO

2.1 DEFINICAO DA REACAO ALCALI-AGREGADO

A RAA é um fendbmeno quimico que pode ocorrer quando ha interagdo entre
especificos tipos de agregados e componentes alcalinos contidos no concreto. A
reacao alcali-agregado pode originar expansao no concreto, trazendo a possibilidade
de aparecimento de fissuras e rachaduras que comprometem a integridade estrutural
das obras. A compreensao da reagdo é importante para a construgdo e manutencao
das obras que utilizam o concreto. A definicdo da RAA esta na NBR 15577-1 (ABNT,
2018) sendo:

A reagdo quimica que ocorre em argamassas ou concretos envolvendo os
fons hidroxila (OH") associados com os componentes alcalinos sédio e
potassio, provenientes do cimento Portland ou outras fontes, com certas
fases minerais que podem estar presentes em agregados gratudos ou miudos,
gue, sob certas condi¢des, pode causar expansao deletéria do concreto ou
argamassa (ABNT, 2018).

A RAA pode ser decomposta em duas categorias, reacdo intrinseca e
extrinseca. A primeira é a mais prevalente e € amplamente associada a diversos
patologias no concreto e se manifesta quando ha agregados reativos no préprio
concreto. Por outro lado, a extrinseca envolve o solo ou a 4gua subterranea contendo
substancias alcalinas em interag&o com o concreto (Diamond, 1995). E possivel obter
as condi¢des necessarias para a ocorréncia da reacdo, que incluem alta concentracédo
de hidroxidos alcalinos, a presenca de um agregado reativo e umidade interna no
concreto. A Figura 1 apresenta um esquema que ilustra os fatores mais relevantes

para ocorréncia da RAA.

Figura 1 - Fatores mais relevantes para a ocorréncia da reacao alcali-agregado (RAA)

Alcalis

RAA Umidade

Fonte: Couto (2008)
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Segundo Qiu et al. (2022), a reacdo quimica ocorre de maneira esquematica,
iniciando a reacgao pela dissolugéo da silica mediante a a¢éo dos ions hidroxilas (OH"),
a progressao dessa sequéncia quimica é regulada pela taxa de dissolucao da silica,
o término da RAS decorre quando a concentracdo de alcalis na solucédo porosa ndo

alcanca um patamar consideravelmente elevado.

2.2 TIPOS DE REACAO ALCALI-AGREGADO
A categorizacdo dos tipos de reacdo € essencial para a eficiente
implementacdo de medidas preventivas, visando evitar a expansao do fenémeno.
Outrossim, tal classificacdo permite a identificacdo de caracteristicas peculiares
referente a cada tipo de reacédo, potencializando a compreensao e capacidade de
resposta para mitigacao dos eventuais danos estruturais associados a RAA.
Para Hobbs (1988), Poole (1992) e Furnas (1997), a categorizacdo e o
processo de degradacdo quimica do concreto induzido pela RAA podem ser divididos
em diferentes tipos, podendo ser reacao alcali-silica, reacao alcali-silicato e reacéo
alcali-carbonato, tendo como critério de separacao a mineralogia do agregado reativo.
Sob outra perspectiva a NBR 15577-1 (ABNT, 2018) afirma que, "a reacao
alcali-agregado pode ser classificada de acordo com a fase mineral envolvida na
reacdo em: alcali-silica e alcali-carbonato”. A referida norma tem como base para a
classificacdo a composicdo mineralégica e a presenca do produto da reacao, que no

caso da reacéo alcali-silica, se trata do gel da RAS.

2.2.1 Reacdo alcali-silica (RAS)

Conforme estabelecido pela norma NBR 15577-1 (2018), a reacéao alcali-silica
configura-se como um tipo especifico de reacdo alcali-agregado. A primeira citada
ocorre quando a silica reativa dos agregados interage com os alcalis presentes, em
conjunto com o hidréxido de célcio resultante da hidratacdo do cimento, gerando a
formacao de um gel expansivo. Nesse contexto, Callister e Rethwisch (2016) ilustram

diferentes estruturas do didxido de silicio, conforme demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 — Representacado da estrutura do diéxido de silicio cristalino (a) e do diéxido de
silicio ndo cristalino (b).
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Fonte: Callister e Rethwisch (2016)

A ocorréncia frequente da reacéo alcali-agregado se d& pela interacdo dos
hidréxidos alcalinos como hidroxido de sddio (NaOH) e hidréxido de potassio (KOH)
provenientes do cimento com os agregados, especificamente compostos por silica
amorfa ou pouco cristalina, citando como exemplos os vidros vulcanicos, tridimita,
opala, cristobalita e o quartzo (Fournier e Bérubé, 2000).

A interacao desses elementos somada a absorcao de agua possui potencial de

provocar expansdo do concreto, podendo comprometer a integridade estrutural das
construcbes. Conforme destacado por Silva (2007), a principal preocupacao esta
relacionada a capacidade do gel expansivo em absorver umidade, resultando no
aumento de seu volume e consequentemente causando patologias, como fissuras. O
autor também destaca que a reacéo alcali-silica € amplamente reconhecida em escala
global e documentada de maneira abrangente devido a sua prevaléncia e composicéo.

Conforme a NBR 15577-1 (2018), a reacdao alcali-silicato é caracterizada como
um tipo particular de reacéo alcali-silica, que ocorre entre os alcalis presentes no
cimento e certos tipos de silicatos. Segundo Mindess, Darwin e Young (2003), a
deteccgdo precoce da reacédo alcali-silica é fundamental para assegurar a integridade
estrutural do concreto e permite a implementacao de medidas preventivas antes que
ocorra qualquer colapso na estrutura. Os autores destacam que € viavel identificar
essa reacao por meio de ensaios de expansdo em barras de concreto, microscopia
eletrbnica de varredura e analise petrografica.

Existem minerais que possuem substancialmente composi¢cdes quimicas
idénticas, porém com estruturas cristalinas distintas, ocasionando propriedades

morfoldgicas e fisicas diferentes (Madureira Filho; Atencio; Mcreath, 2000). Para
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Arrais (2011), os minerais participantes na reacdo alcali-silicato comumente
manifestam com arranjo estrutural desorganizado, abrangendo o quartzo, muitas
vezes deformado em decorréncia de forcas geologicas, exibindo extingdo ondulante.
Adicionalmente, a presenca de quartzo microcristalino e cristais de silicatos
distorcidos também contribui para intensificar a reatividade.

As estruturas naturais da silica amorfa apresentam uma caracteristica
desorganizacao estrutural, uma vez que seus ions se encontram dispersos em uma
rede sem estrutura tridimensional ordenada a longa distancia. Isto leva ao surgimento
de lacunas nesta estrutura, aumentando assim sua area especifica e a reatividade em

contato com solu¢des aquosas (Carman, 1940).

2.2.2 Reacéo alcali-carbonato (RAC)

Conforme estabelecido pela norma NBR 15577 — 1 (ABNT, 2018), a reacao
alcali-carbonato (RAC) é um fenbmeno em que os alcalis hidréxidos originados de
fontes como o cimento Portland, interagem com agregados calcérios dolomiticos
argilosos. Esta reacdo € caracterizada pela desdolomitizacdo, ndo resultando na
formacao de gel expansivo.

Conforme Albertini (2014), a reacéo alcali-carbonato € descrita como um tipo
especifico de fendbmeno de reacdo alcali-agregado, que abrange a interacdo entre
alcalis e agregados rochosos carbonéticos. A manifestacdo mais reconhecida dessa
reacao é a desdolomitizacdo da rocha, resultando na fragilizacdo da ligacdo entre a
pasta e o agregado, com o acumulo de cristais nos poros em vez da formacao de gel
expansivo. Este processo de desdolomitizacdo instiga alteracbes na estrutura do
calcario, promovendo aumento de volume, e persiste até que a concentracdo de
alcalis seja reduzida por meio de reac¢des secundarias.

Isto posto, cabe destaque que a desdolomitizagdo na estrutura do calcéario ndo
é suficiente para qualificar a ocorréncia da RAC, sé sendo possivel caracterizar como
tal, caso venha acompanhada por um aumento volumétrico no calcéario. Este
incremento volumeétrico se torna um fator critico, tendo em vista que contribuira para
o0 desarranjo entre a pasta cimenticia e os agregados, ocasionado a formacéo de
fissuras NBR 15577-1 (ABNT, 2018).
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2.3 MECANISMOS DA REACAO ALCALI-SILICA

2.3.1 Processo da RAS

E descrito a seguir a simplificacdo realizada por Rajabipour et al. (2015), da
reacdo de alcalinidade-silica em dois processos. A divisdo em processos distintos
proporciona uma compreensao mais aprofundada do mecanismo da reacédo e de
como evolui até a fissuracdo da matriz cimenticia.

e 1° Etapa: Alcali + Silica Reativa — Gel Alcali-Silica; reacdo quimica em si,
entre alcalis e silica reativa para formar o produto reativo de gel;

e 2° Etapa: Gel Alcali-Silica + Umidade — Expans&o; reacdo entre o produto
reativo de gel e umidade resultando em expanséao.

Segundo autores como Tiecher (2006), Hasparyk (2005), Tapas et al. (2021) e
Sun et al. (2021), diversos elementos estdo diretamente envolvidos na ocorréncia da
RAA. Sadio (Na*) e potassio (K*) sdo alguns destes elementos, que provenientes de
argilas e xistos presentes no cimento acarretam a presenca de ions alcalinos, ions
hidroxila (OH") e alguns minerais reativos encontrados nos agregados, especialmente
a silica amorfa.

Segundo a NBR 15577-1 (ABNT, 2018), os &lcalis de sbédio e/ou potassio,
podem originar-se tanto de fontes internas quanto externas ao concreto, e quando em
contato com agua apresentam uma rapida solubiliza¢do nos poros ou no decorrer do
tempo. Nesse sentido, Pedroso (2021) complementa que a interacéo dos alcalis com
as silicas reativas no concreto com presenca de umidade, leva a formacéao de produtos
expansivos no interior da estrutura, ocasionando fissuragao e deterioracédo da peca.

No quartzito, que faz parte da gama de variedades de rochas, ha uma
predominéancia do aparecimento do gel decorrente da RAS na superficie do agregado,
originando produtos enriquecidos com calcio e silica. Geralmente, os alcalis percorrem
as camadas superficiais de maneira mais eficaz do que o célcio propiciando a
desintegracdo do agregado e a constituicdo do gel provindo da RAS. Essa etapa
persistente direciona a expansdo do concreto por meio de forcas de tracdo internas
na zona de transicdo entre o agregado e a matriz de cimento (Mohammadi,
Ghiasvand, Nili, 2020).

A Figura 3 apresenta um resumo das fases da reacéo, destacando a utilidade
desse tipo de simplificacdo no ambito académico, pois viabiliza uma compreenséo dos

mecanismos subjacentes aos processos.
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Fonte: Valduga (2002)
A predisposicdo ao um aumento volumétrico esta diretamente ligada a quanto

0 gel esta exposto a umidade. Durante o processo da RAS, Neville (2016) e Figueira
et al. (2019) afirmam que o gel resultante da reacéo alcali-silicato € Unico por
apresentar um crescimento incessante, uma vez que é higroscopico e capaz de atrair
um maior numero de moléculas de agua, resultando em incremento volumétrico. Este
diz que ha uma diferenca no potencial quimico entre o gel e as substancias contidas
nos poros do concreto.

Além disto Neville (2016) corrobora com Lacasse, Labossiere, Neale (2003),
todos ressaltam que o gel se encontra contido pela matriz de cimento hidratado,
ocasionando pressdes internas. O Ultimo acrescenta que essas pressdes séo

estimadas em 6 a 7 MPa, quando geralmente o concreto apresenta resisténcia a
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tracdo na faixa entre 2 e 3 MPa. Na Figura 4 é apresentado as etapas da RAS, que
representa um processo com potencial impacto na integridade das estruturas de

concreto.

Na+ Gel RAS

Fissura

Pasta de cimento e solugdo porosa Silicato de calcio hidratado Silicato de célcio hidratado

Fonte: Adaptado Figueira et al. (2019)

Por isso destaca-se as propriedades do gel formado na reacéo alcali-silica, a
particularidade de atrair moléculas de agua tornando-o propenso ao aumento
volumétrico, as pressfes internas geradas pelo referido elemento propiciam o
surgimento de outras manifestacdes, haja vista a facilitacdo da penetracao de agentes
agressivos por meio dessas aberturas (Figueira et al.,, 2019). Esses aspectos séo
fundamentais para uma compreensao maior da interacdo entre os distintos materiais
envolvidos, razdo pela qual varios ensaios acelerados tém sido empregados

globalmente no diagndstico da suscetibilidade de agregados.

2.3.2 Argamassa e o produto da RAS
Balachandran et al. (2023), utilizaram parametros dos métodos de verificacédo

de comprimento de barras de argamassa ASTM C1260 (2021) e ASTM C 1293 (2020)
sendo o ultimo utilizado apenas no que se refere ao aumento dos alcalis das amostras
e as condicbes de exposicdo. Neste ensaio experimental, destacaram a analise
realizada por meio de elétrons retroespalhados e seus respectivos mapas de
elementos quimicos, que revelam a presenca de diversos componentes, conforme

Figura 5, em que se tem a presenca do calcio, sddio, silicio, aluminio e enxofre, este
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altimo elemento caracteristico do cimento Portland Branco conforme sinalizado pelos
autores.

Figura 5 - Identificacdo dos elementos da barra de argamassa para realizacdo do ensaio
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Agregado
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e) Mapa elementar do Enxofre f) Mapa elementar do Silicio
Fonte: Adaptado Balachandran et al. (2023)

Em decorréncia da distribuicdo ndo homogénea dos elementos quimicos, ha
diferenciacdo quanto as propriedades dos produtos resultantes da reacao alcali-silica.
Deste modo, havera variabilidade na configuracdo do composto gerado pela RAS,
pois as condicdes locais sejam no interior do grédo de quartzo ou na matriz da pasta
de cimento ou nos espagos vazios de ar, exercem uma influéncia preponderante na
composicdo quimica desses produtos (Balachandran et al., 2023).

Sobre o gel da RAS, Shi e Lothenbach (2019), Leemann, Shi e Lingard (2020)
e Glinicki et al. (2022) observaram uma correlagéo significativa entre a concentragcéo
de célcio no produto resultante da reacdo alcali-silica e a distancia em relacédo a
fronteira do grdo do agregado em direcdo a pasta cimenticia. Com base nestas
constatacdes, apontam que o aumento da distancia entre o gel da RAS e os gréos do
agregado esta associado a um incremento na concentracdo de calcio, e que esta
tendéncia pode ser atribuida, em parte, a composi¢cdo quimica intrinseca da matriz

cimenticia.
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InvestigacOes realizadas por Figueira et al. (2019), evidenciaram maior
reatividade dos hidroxidos de sédio em relacdo aos hidréxidos de potassio, quando
submetidos a idénticas condicdes ambientais. As relacdes de Na/Si e K/Si no gel
qgquando aumentadas estdo correlacionadas positivamente com o coeficiente de
absorcdo de agua assim como em relacao a expansao do produto.

A distribuicdo espacial dos produtos da RAS é modulada pela taxa de
dissolucéo da silica e pela porosidade do agregado. Em condi¢Bes de baixa taxa de
dissolucdo de silica e porosidade reduzida, observa-se a formacdo interna dos
produtos da RAS no interior do agregado. A medida que a taxa de dissolug&o de silica
aumenta, verifica-se uma transicéo na localizacao dos produtos da RAS, deslocando-
se do interior do agregado para a zona de transicao (Qiu et al., 2022).

A Figura 6 apresenta diversas pesquisas sobre os produtos da reacéo alcali-
silica, elas evidenciam a morfologia tipica de diferentes amplitudes dos produtos da
RAS. No que tange a espectroscopia de energia dispersiva (EDS) nos géis abaixo
mencionados pelos autores, constatou-se que se tratam de géis de silicio
provenientes da reacao alcali-silica, como pode-se observar na Figura 6-Al; 6-B1; 6-
Cle6-D1.
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Figura 6 - Morfologias tipicas da RAS obtidos com MEV — microscépio eletrénico de
varredura e EDS - Espectroscopia de energia dispersiva
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Sfan

Por meio da visualizacdo em escalas microscopicas da RAS tem-se a Figura
6-A, que apresenta por meio do MEV em uma ampliacéo de 350x o detalhe do poro
preenchido por gel da RAS, tal preenchimento contribui para a reducéo da porosidade
da argamassa (Munhoz, 2007). Cyr e Pouhet (2015) citam diferencas entre géis jovens
e mais antigos, sendo o primeiro tendo caracteristica de textura suave, quanto o
segundo conforme Figura 6-B geralmente cristalizam em forma de roseta.
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Junior (2022), por meio da ampliacao realizada pelo MEV em um poro com
aspecto de gel macico gretado, constatou fissuras gretadas e a formacao de gel com
estrutura cristalina muito fina, conforme Figura 6-C. Em uma outra abordagem, tendo
como objetivo a constatacéo da existéncia das duas formas do produto da RAS, tem-
se a investigacao de Glinicki et al. (2022), que apresentaram a diferenciacdo entre o
produto em forma cristalina encontrado em fissuras nos grédos dos agregados, e 0
produto na forma amorfa presente na matriz do cimento assim como proximos as
bordas dos gréos dos agregados, conforme Figura 6-D.

2.3.3 Efeitos nocivos mais frequentes resultantes da RAS

No que diz respeito a variagdo de massa na argamassa, de acordo com a
investigagdo conduzida por Souza e Sanchez (2023), € possivel constatar um
acréscimo na massa especifica da amostra em decorréncia da manifestacdo da

reacao, particularmente quando o ligante utilizado € o cimento Portland, conforme
Figura 7.

Figura 7 - Relacdo entre ganho de massa e tempo utilizando cimento Portland e agregado
reativo
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Fonte: Adaptado Souza e Sanchez (2023)

Nesse contexto, a elevacdo da massa da amostra pode acarretar desvantagens
para o concreto, uma vez que isso resulta em um aumento de peso néo previamente
dimensionado, comprometendo assim, a estabilidade das estruturas. A Figura 7 ilustra
claramente o ganho de massa da amostra relacionado a mistura de agregados mitdos
reativos, em que o cimento é o Unico material ligante presente.

Estudos conduzidos por Hobbs (1988), Poole (1992), Furnas (1997) e Godart

e Rooij (2017) destacam os efeitos prejudiciais mais comuns da RAA em estruturas
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de concreto, que envolvem a formacdo de fissuras em padrdo tipo "mapa”; a
exsudacao de gel na superficie do concreto, nas extremidades ou ao redor dos
agregados; o preenchimento de poros pelo gel; a ocorréncia de microfissuras; e a
descoloracao do concreto. Esses sinais da RAS coincidem com aqueles mencionados
por Mehta e Monteiro (2008), que também incluem manchas esbranquicadas. Assim,

na Figura 8 a sequir, Kristufek et al. (2022) registra uma dessas manifestacoes.

Figura 8 - Fissuras em forma de mapa decorrentes da RAS em um pier

Fonte: Kristufek et al. (2022)

Kanjee, Ballim e Otieno (2023) identificaram por meio de inspec¢éo visual em
uma ponte ferroviaria de concreto fissuras relevantes em formato de mapa,
exsudacdes brancas ao redor dessas fissuras e presenca de umidade em areas
especificas. Esses indicios sugerem uma potencial deterioracéo devido & RAS. Desta
forma, conduziram uma analise detalhada extraindo testemunhos e realizando
registros destes, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Caracteristicas petrograficas de testemunhos da estrutura com RAS
aesentand issurs escolment distintas areas a agmassa
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Conforme imagens locais da superficie cilindrica do nucleo de concreto,
ilustrado anteriormente, as Figuras 9-a, 9-b e 9-c apresentam fissuras na parte interna
do agregado, fissuras na pasta de cimento e com presenca de exsudacdes brancas
ao redor destas sugerindo a presenca de substancia gelatinosa incolor, e sinais de
aumento de volume variaveis levando ao deslocamento do agregado,
respectivamente. Tais manifestacfes sao decorrentes da elevada umidade presente
na estrutura, devido a sua funcao natural, além de, os agregados utilizados serem
grosseiros de quartzo e xisto, ambos conhecidos como agregados reativos na regiao
(Kanjee, Ballim e Otieno, 2023).

Deste modo, conforme estabelecido pela norma NBR 15577-1 (ABNT, 2018),
€ necessario examinar as condicdes de exposi¢ao da estrutura, suas dimensdes e 0
nivel de reatividade do agregado, para realizar uma avaliacdo do risco associado a

ocorréncia da reagao.

2.4 PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A RAA
A identificacdo de indicios da reacdo alcali-agregado ou danos em uma

estrutura demandam um intervalo de tempo variavel, influenciado por diversos fatores
como: o tipo e a proporcdo dos agregados, o teor de alcalis no cimento, a composicao
do gel, as condicBes de temperatura, umidade e outros elementos pertinentes
(Diamond, 1976; Kihara, 1986; Poole, 1992).

No que tange as circunstancias locais, algumas medidas preventivas podem
ser descartadas inicialmente, devido a inviabilidade de ajustar a estrutura as
condicBes ideais. Por isso, a selecao criteriosa dos agregados e o entendimento dos
demais materiais utilizados no concreto emergem como elementos fundamentais para
a mitigacao eficaz da reacéo.

A NBR 15577-1 (ABNT, 2018) considera a determinagdo da classe dos
agregados e a compreensdo das condicdes ambientais em que a estrutura estara
exposta como norte para a selecdo dos agregados. Isso implica a avaliacdo de
varidveis como a umidade do ambiente, se a estrutura esta enterrada, submersa ou
exposta a condi¢cdes Umidas, bem como se ha contato com agua ou substancias
alcalinas. Neste contexto, serdo discutidos fatores que se mostraram contribuintes

para 0 mecanismo de expansao da reacéo alcali-agregado.
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2.4.1 Alcalis no cimento
Recomendava-se com o intuito de evitar a RAS, a utilizacdo de cimento

contendo no maximo 0,6 % de Na20eq € uma dosagem em cimento que limitasse a
quantidade de alcalis em 3 kg/m? de concreto, com o objetivo de ter um cimento com
baixo teor de &lcalis. Contudo, posteriormente verificou-se que tais parametros nao
eram suficientes para garantir expansées minimas e abaixo dos limites para provocar
danos no concreto. Assim sendo, a adocéo destas acdes de maneira exclusiva passou
a ser rejeitadas com o passar dos anos (Hasparyk, 2011).

A alcalinidade da solucéo dos poros figura como um elemento de importancia
na dindmica da RAS, com o cimento Portland emergindo como a principal fonte
primaria de alcalis em contextos estruturais no concreto (Silveira, 2006; Tiecher, 2006;
Fanijo, Kolawole e Almakrab, 2021). O conceito de alcalis refere-se aos metais
alcalinos litio (Li), sddio (Na), potassio (K), rubidio (Rb), césio (Cs) e francio (Fr), do
grupo 1 da tabela periodica.

Segundo Silveira (2006) e Tiecher (2006), o sddio e 0 potassio sdo 0s mais
encontrados e apenas eles estao presentes no cimento em quantidades substanciais,
exercendo uma influéncia direta no pH do concreto. Para Peterson (2000), os alcalis
presentes no cimento originam-se do processo de calcinacéo do clinquer, onde ions
K*e Na* sdo vaporizados a altas temperaturas. Durante o transporte lento do clinquer
atraves do forno, esses ions condensam-se sobre o material, formando uma camada
superficial de alcalis. Ainda segundo autor, enquanto alguns ions permanecem na
superficie, outros penetram na estrutura do clinquer.

Os alcalis provenientes da hidratacdo do concreto tornam-se disponiveis mais

rapidamente se estiverem na superficie do clinquer, enquanto os internos se tornam
disponiveis ao longo do processo de hidratacdo (Peterson, 2000). De acordo com
Biczok (1972), Poole (1992) e Roy et al. (2003), a velocidade, a intensidade e a
proporcédo de ions hidroxila na solu¢do dos poros do concreto sdo influenciadas pela
quantidade de teor alcalino no cimento, resultando em expansdes mais significativas.

Roy et al. (2003) acrescentam que os concretos produzidos com cimentos de
baixo teor de éalcalis apresentam concentragfes de ions hidroxila cerca de 10 vezes
menores em comparacgdo com 0s concretos elaborados com cimento de alto teor de
alcalis. Aléem disso, sustenta que o pH elevado facilita e intensifica a dissolucdo de
certas formas de silica, contribuindo assim, para a formacédo do gel. Segundo Neville

(2016), para que a prevencdo da RAA seja eficaz ao restringir o teor de alcalis no
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cimento, é fundamental que duas condicdes sejam atendidas: a inexisténcia de outras
fontes de alcalis no concreto e a auséncia de concentracdo desigual de alcalis em
diferentes regioes.

Em sintese, a propor¢do de cimento enriquecido com alcalis presente no
concreto exerce influéncia na RAS. Cabe ressaltar, que cimentos com baixos teores
de alcalis ndo garantem a inibicdo da reacédo, tendo em vista que em sua composi¢ao
ha quantidades substanciais de sédio e potassio (Stanton, 1940 apud Hasparyk,
2011). Devido esses fatores, a substituicdo parcial do cimento por adicdes minerais
ou artificiais configura-se como uma estratégia que visa reduzir o consumo de cimento

por metro cubico de concreto, ganhando significativa relevancia.

2.4.2 Agregados
A literatura ndo € unanime para determinar a suscetibilidade de agregados

silicosos a reacdo alcali-agregado. Portanto, surge a necessidade de avaliar o
potencial reativo desses agregados para sua utilizacdo ou conduzir estudos que visem
mitigar os efeitos adversos resultantes de sua aplicacdo. Portella et al., (2021)
realizaram uma investigacdo dos agregados finos de areia natural por diferentes
métodos, e indicaram que as principais causas de expansdo ou manifestacfes
patolégicas pela RAS resultaram principalmente da presenca de deformacao
intracristalina nos gréos de quartzo.

Neville e Brooks (2010) apontam que agregados podem ser classificados em
diferentes categorias, como rochas sedimentares, rochas igneas e rochas
metamorficas. Quanto a natureza dos agregados, Hasparyk (2005) afirma que a
presenca de silica amorfa é um forte indicador de reatividade agregada porque os
substratos reagentes de grupos silanol (SiOH) estdo presentes em tais grupos
minerais.

Paulon (1981) indicou que a presenca de silica amorfa € comum em diversos
grupos minerais, uma vez que o silicio € abundantemente encontrado na Terra, assim
como agua e nitrogénio. Em uma abordagem diferente sobre os agregados, Sanchez
(2008) destacou o basalto como um agregado naturalmente inbcuo em comparacao
com quartzitos e miolitos, devido ao seu teor de silica ser inferior a 52%. Foi observado
gue o basalto meléfiro e porfiritico apresentam uma consideravel quantidade de vidros
vulcanicos pouco cristalizados. Nixon e Sims (2003) apontam fases de silica

potencialmente reativas aos alcalis, como quartzo, opala, vidro vulcanico, cristobalita
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e tridimita. Akhavan (2022) apresenta esses tipos de minerais que geralmente

apresentam em sua estrutura silicas reativas, conforme Figura 10.

Figura 10 - Exemplos de minerais que podem conter silica reativa

Fonte: Adaptado Akhavan (2022)

Quanto a medicdo de tamanho de particula, Valduga (2002) destacou que
guanto menor a granulometria, maior sera sua reatividade potencial, pois sua area de
superficie especifica é maior.

A selecao dos agregados requer critérios técnicos rigorosos, a fim de assegurar
a qualidade e durabilidade do concreto. No que tange aos agregados miudos, objeto
principal deste trabalho, ressalta-se que no contexto brasileiro a normativa que regula
a avaliacao da reatividade potencial dos agregados é a NBR 15577 (ABNT, 2018), ao
todo com sete partes, abrangendo definicbes, métodos de ensaio e estratégias de

mitigacdo dos efeitos da RAA.

2.4.3 Umidade e temperatura
Com a presenca de agua nos poros do concreto, ocorre o transporte mais

rapido de ions e moléculas, especialmente quando os poros estdo completamente
saturados (Poole, 1992). Nesse contexto, a relagdo agua/cimento emerge como um
fator relevante, pois 0 excesso de agua além do necesséario para a hidratacdo do
cimento permanece nos poros, tornando-se um facilitador da reacéo.

Para ocorréncia da RAA € necessario que a umidade esteja em
aproximadamente 80%, este fator € devido a maior intensificacdo da migracdo e

solubilizagdo dos ions alcalinos na solugdo dos poros propiciando a expanséo, é



38

possivel que a reacdo ndo ocorra quando o patamar de umidade esta abaixo desses
valores (Kihara, 1986; Poole, 1992; Figueirda e Andrade, 2007; Sanchez, 2008).

Ratificando a conexéo direta entre a elevada umidade relativa do concreto e o
fenbmeno de expansdo, Poole (1992) apresentou por meio de um gréfico os
resultados de seus estudos de caso e ensaios laboratoriais. O grafico evidencia sua
conclusdo de que um nivel de umidade de 80% ocasiona uma expansao
consideravelmente maior em comparacdo a percentuais mais baixos, conforme
apresentado na Figura 11. Contudo, para o método acelerado, que se estende por
aproximadamente um més, as condicdes sao consideradas extremas, com uma
umidade de 100%.

Figura 11 - Efeito da umidade na expansao do concreto devido a RAA
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Fonte: Poole (1992)

Kanjee, Ballim e Otieno (2023) conduziram analises em uma ponte localizada
na capital da Africa do Sul, construida na década 40, que utilizava quartzito como
agregado. Atualmente, sabe-se que esse agregado € propenso a reacao alcali-silica.
Os concretos retirados de elementos expostos diretamente a umidade na ponte
apresentaram niveis mais elevados de danos internos, como fissuras no agregado, na
pasta de cimento e desprendimento de agregados, em comparacdo com aqueles
provenientes de areas mais secas da estrutura. Os resultados obtidos pelos
pesquisadores corroboram a eficacia dos dados apresentados na Figura 11,
confirmando que maiores niveis de umidade aumentam a possibilidade de ocorréncia
da reacéo.

Hobbs (1988) discorre que, para além da umidade, fatores externos como a
temperatura desempenham um papel significativo como condicionantes no processo

deletério. Neste contexto se faz necessario uma abordagem singularizada no que
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tange a temperatura, a literatura cientifica consolida a concordancia quanto ao
impacto acelerador de altas temperaturas na reacéo alcali-agregado.

Menéndez et al. (2022), em seu estudo sobre liberacdo de alcalis de agregados,
observou que houve aumento na liberacao de &lcalis com o aumento da temperatura.
O aumento da temperatura ambiente resulta em uma aceleracdo da ocorréncia da
RAA, uma vez que as reacdes quimicas sao potencializadas na presenca de calor,
dado que a temperatura atua como catalisador em muitas reacgbes, ela, por
conseguinte, acelera as reacdes de expansdo e a formacdo de gel higroscépico
(Biczok, 1972; Furnas, 1997; Silveira, 2006).

Em linhas gerais, a temperatura esta diretamente relacionada ao aumento das
expansoes, justificando assim as orientagdes do ensaio de reatividade em barras de
argamassa pelo método acelerado. Pois este método envolve a aplicagdo de uma
temperatura de 80° graus Celsius em algumas etapas do processo. Esse
procedimento enfatiza a relevancia da umidade e da temperatura no desenvolvimento
das reacdes alcali-agregado, indicando que, embora haja concordancia na literatura
de que temperaturas elevadas aceleram essas reacgfes, os valores empregados no
ensaio acelerado séo considerados exagerados devido ao tempo de exposi¢do das

barras no ensaio.

2.4.4 Adicbes minerais
Para Mehta e Monteiro (2008), as adicbes minerais sdo caracterizadas por

serem finamente moidas e obtidas a partir de fontes como por exemplo: usinas
termoelétricas e fornos metallrgicos. Esses materiais sdo benéficos para o concreto,
uma vez que podem aumentar sua resisténcia contra ataques quimicos, bem como a
mitigagcdo da reacdo alcali-agregado, mesmo quando adicionados ao cimento
Portland.

Para Fournier et al. (2016), os materiais de cimentacao suplementares (SCMs)
nao evitam totalmente a ocorréncia de RAS, mas apenas a atrasa. Tem-se utilizado
diferentes tipos de materiais cimenticios suplementares, como exemplificado por
Souza e Sanchez (2023), em que foram utilizados: escoria de alto-forno — SG; cinza
volante classe F - FA, silica ativa - SF e metacaulim — MK, contudo nota-se que a
expansao da argamassa nao foi evitada, apesar dos dois ultimos citados destacarem-

se por retardar consideravelmente a expanséo, conforme Figura 12.
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Figura 12 - Expanséo para diferentes composicdes de ligantes feitas com agregado miudo
reativo (TX)
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Fonte: Souza e Sanchez (2023).

Na Figura 12 acima, vale destacar o desempenho da silica ativa e do
metacaulim como retardante da expansdo. Segundo Fraga et al. (2020), h4 um
aumento na resisténcia mecénica dos produtos cimenticios com silica ativa, esta
caracteristica influencia na criacdo de uma estrutura compacta, com diminuicdo da
porosidade e no refinamento da disposicdo do tamanho dos poros nos compdsitos
cimenticios. Outro fator relevante se da quando a silica ativa adicionada ao concreto,
reage quimicamente com hidréxido de calcio, resultando incremento na resisténcia do
concreto devido a composi¢cao gerada de silicato de célcio hidratado (Santos, 2018).

Estudos realizados por Medeiros et al. (2017) apontaram reduc&o na expansao
para amostras de cimento Portland com adigcbes e substituicbes parciais de
metacaulim e silica ativa quando comparadas ao CPV-ARI. Para Abbas et al., 2017).
essas adi¢cdes minerais pozolanicas resultam em ganhos na microestrutura das barras
de argamassa, levando a diminui¢do da porosidade, a permeabilidade, resultando em
um material mais denso com melhores propriedades mecanicas e quimicas. Essa
reacdo gera um produto estavel (silicato de célcio hidratado pozolanico), o que
contribui para a diminuicdo dos danos causados pela RAS, bem como reduzindo o pH
da solugao dos poros.

A pesquisa de Souza e Sanchez (2023) mostrou-se satisfatoria durante o
periodo estudado, contudo, se a analise parasse ao 30° dia, estaria divulgando um
resultado equivocado em relacdo a eficacia do método, pois as expansdes

continuaram ao longo dos dias analisados. Logo, ensaios que simulem condi¢cdes para
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alteracdo na expanséo do gel precisam ser longos, ou acelerem o processo das
reacdes para que sejam alcancados valores confiaveis.

E notdrio que a utilizacdo de adicdes minerais representa uma estratégia
relevante para conferir resisténcia contra a reacao alcali-agregado, sendo tais adi¢cdes
e suas composicdes ligantes objetos de estudos de acordo com as regides e
disponibilidade de materiais. Na Figura 13, de acordo com as investigacdes de
Langaro et al. (2021), destaca-se a relevancia de adigcbes minerais na melhoria das
propriedades do concreto, tornando-o mais resistente a RAS e a outros tipos de
deterioracao.

Figura 13 - Utilizagdo de SCMs no combate a RAS
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Fonte: Langaro et al. (2021)

Segundo Langaro et al. (2021) e em concordancia com Souza, Medeiros e Filho
(2020), os materiais cimentantes suplementares silicosos, como a silica ativa (SF) e a
cinza de casca de arroz (CCA), consistem principalmente de SiO2 de tamanho de
particula fina, apresentando uma atividade pozolanica relativamente alta. Esses
materiais sdo amplamente empregados para melhorar a resisténcia a compressao,
resisténcia a abraséo e durabilidade do concreto.

No entanto, ao substituir 10% do cimento Portland por esses materiais,
conforme demonstrado na Figura 13, especificamente a CCA, observou-se uma
mitigacdo da reacdo em comparagdo com a barra de referéncia. Com a SF, a
reatividade foi mitigada, resultando em um comportamento néo reativo conforme a
ASTM C 1260 (Langaro et al., 2021). No entanto, é importante notar um crescimento

constante da expansdao em ambos os casos, indicando que os materiais de
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cimentacdo suplementares n&o necessariamente eliminam a reagcdo, mas sim
retardam seu processo de expansao.

Apéds o desencadeamento da reacao, inexistem métodos ou técnicas rigorosas
para sua completa interrupcdo, comumente apenas se mostra factivel retardar a taxa

de progresséao (Helene, Carvalho, Pacheco, 2017).

2.4.5 Calcio
A variabilidade do calcio em contextos diferentes pode ocasionar alteracdes no

processo de formacao do gel. Os estudos de Shi et al. (2018) e Shi e Lothenbach
(2019) sao exemplos notaveis da relevancia do calcio na RAS. Os primeiros sugerem
gue a expansao da reacao alcali-silica foi significativamente menor ou inexistente em
argamassas ativadas alcalinamente com baixo teor de calcio e metacaulim, apesar do
uso de teores elevados de éalcali na preparacdo das argamassas. Os outros autores
destacam que na auséncia de célcio, a silica reativa apenas se dissolve e permanece
na solucéo.

Segundo Shi et al. (2019), a quantidade de calcio nos produtos da RAS parece
aumentar com o tempo, sendo frequentemente mais enriquecido na pasta de cimento
em comparacgao com os produtos formados nos agregados reativos. Em outra vertente
de analise dos produtos da RAS contendo calcio, Leemann (2016) aponta que a
identificacdo destes se faz por meio de suas caracteristicas superficiais, podendo ser
classificado como cristalino ou amorfo, sendo visualizado texturizado ou de forma lisa
e nao texturizada, respectivamente.

Para Leemann (2017), o método adequado para revelar informacgdes sobre a
estrutura do gel da RAS é a espectroscopia Raman, que com a dispersao inelastica
da luz monocromética, que fornece informagbes sobre os modos vibracionais do
material investigado. Desta forma, o autor apresenta na Figura 14-A o registro do MEV
indicando os locais, sendo estes L1, L2 e L3, onde os espectros de Raman foram
obtidos. J& na Figura 14-B, tem-se a classificacdo do produto em cristalino ou amorfo
conforme estudo do autor em 2016 citado anteriormente, assim como, por meio da
aplicagcéo do EDS um parametro de como a relagcdo Ca/Si interfere na formagéo dos

produtos resultantes da reacao.
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Figura 14 — A) Registro do MEV nos pontos que a microscopia Raman foi utilizada; B)

' E Elementos Relacéo
Concrelo | Na | si | K | Ca | CaiSi |(Na+K)Si
|| Localizacdo
== || L1 — cristalino 79 | 638 | 13.1 | 151 | 0.33 0.34
|| Localizagéo
L2 — amorfo 86 | 587 | 127 | 197 | 034 0.34
Localizacdo
L3 —amorfo | 22 | 976 | 1.2 | 26.0 | 0.45 0.28

ity Asim'gh'tié_ia :

)

"&.’. .
> u
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Fonte: Adaptado Leemann (2017)

A andlise combinada das informacdes fornecidas pelos autores, somada a
pesquisa de Leemann (2017), permite sugerir que um fator preponderante na
formacdo dos produtos resultantes da reacédo alcali-silica € a presenca de calcio. A
Figura 14-B, apresentada anteriormente, evidencia nos pontos L1 e L2, inicialmente
localizados dentro do agregado, a relacdo inversa entre a quantidade de célcio (Ca/Si)
e a relacdo (Na+K)/Si, indicando que quanto menor a razdo Ca/Si, maior é a razao

(Na+K)/Si, e vice-versa, como exemplificado pelo ponto L3.

2.5 METODOS UTILIZADOS PARA INVESTIGAC;AO DA RAS

Os danos diretos e subsequentes no concreto decorrentes da reacdo alcali-
silica tem se tornado um desafio metodolégico para sua compreensao. Essa realidade
€ geradora da evolucdo continua de métodos de avaliagdo, abordagens antiquadas
sdo constantemente refinadas. Com o avanco tecnolégico tem-se empregado novas
técnicas e ferramentas para a avaliacdo e 0 monitoramento dessa reacdo. Cada
método de identificagdo e analise dos efeitos da RAS demandam condi¢es
particulares, como laboratorios especificos para sua realizacéo.

A combinacdo de ensaios para alcancar objetivos relacionadas a RAS é
comumente utilizada pelos pesquisadores. Essa combinagdo oferece uma abordagem
abrangente por meio de métodos distintos que permitem a comparacéo e validacao
cruzada dos dados, causando a consolidacdo de resultados mais robustos e
confidveis. Ha ensaios que podem ter concentracdo exclusiva nos agregados e
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existem ensaios que examinam amostras de concreto e argamassa, assim como ha
combinacéo dos métodos para avaliar tanto o cimento quanto o agregado.

Alguns dos métodos mencionados a seguir sdo amplamente reconhecidos
internacionalmente, enquanto outros sao vanguardistas que ainda nao alcancaram
uma ampla disseminacdo. No Quadro 1, estdo apresentados diversos ensaios
relacionados a RAS, apontando suas respectivas normas ou referenciando alguns

autores que 0s empregaram.

Quadro 1 - Métodos de avaliagcdo da ocorréncia da RAS

(continua)

Método de Ensaio

Sintese do Método

Referéncia
Bibliogréfica

C 1260 - Método de teste
padrdo para potencial
reatividade alcalina de
agregados

Este procedimento de ensaio oferece uma abordagem
para identificar a capacidade de um agregado
destinado a ser utilizado no concreto de passar por
uma reacdao alcali-silica, resultando em uma possivel
expansdo interna prejudicial.

ASTM (2021)

C 289 - Cancelada* -
Método de teste padréo
para potencial de
reatividade alcali-silica de
agregados

Conduzido através da analise das medidas de silica
dissolvida, esse procedimento de ensaio oferece uma
forma de identificar a propensdo de um agregado,
designado para ser utiizado em concreto, a
desencadear uma reacgao alcali-silica.

ASTM (2007)

Possibilita a investigagédo das fases microconstituintes

S . S ~ Neto et al.
do material, incluindo a determinag&o do parametro de .
rede e do tipo de rede cristalina, a identificagdo das (2014); Tiecher
Difraco de raios X (DRX) ) 1P ! rneag etal. (2018);
fases cristalinas presentes, a quantificacdo das Abbas et al
fragbes relativas dessas fases em um material (2019) '

multifasico.

German concrete method

S&o avaliadas a expanséao dos prismas de concreto e a
largura maxima da fissura no cubo durante um teste
com duragdo de 270 a 273 dias. Os prismas de
concreto e um cubo sdo mantidos em uma camara de
névoa a 40°C, com medicbes feitas imediatamente,
sem periodo de resfriamento.

Comité Aleméo
para Concreto
Armado (2013)

Método de Tomografia
aprimorada

Uma anélise quantitativa da evolugdo dos produtos da
reacdo alcali-agregado e das redes de fissuras dentro
da mesoestrutura do concreto € conduzida. BaSO4 e
CsNO3 séo potencialmente incorporados ao projeto da
mistura de concreto com a finalidade de aprimorar o
contraste duplo em tomografia de raios-X em escala
laboratorial.

Shakoorioskooie
(2022)

Método noruegués do
prisma de concreto.

Teste acelerado de expansao por 12 meses. Prismas
de concreto, utilizando o agregado e um cimento de
alto teor de @lcalis como referéncia, sé&o
acondicionados individualmente em recipientes e
mantidos em uma sala com temperatura de 38°C e
100% de umidade relativa. As medi¢cfes sao realizadas
subsequentemente a uma temperatura de 20°C.

Associacao
Norueguesa de
Concreto (2005)
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(conclusdo)

Método de Ensaio

Sintese do Método

Referéncia
Bibliografica

As amostras passam por uma exposicao a um feixe de
elétrons, permitindo a obtengdo de informagdes a partir

Leemann e
Munch (2019);

dos sinais erados. Isso visa analisar as
MEV com EDS acoplado . g . . .| Zapala- Slaweta e
- o microestruturas das barras, avaliar possiveis . )
(Técnica analitica) . . L Swit (2019);
mudancas na composicao, examinar as caracteristicas Yazici et al
mineralogicas dos agregados, observar morfologias (2019) '
tipicas e a composi¢do dos produtos da RAA.
Método que envolve a observacdo macroscépica da Munir et al
- amostra, classificando-a conforme o tipo, enquanto o
NBR 15577 - 3 - Andlise e, ch ; 1Ipo, enquantol 4, g) Tiecher
g também sdo analisadas suas propriedades fisico-
petrografica por . ) . . . etal. (2018);
. L mecanicas. Esse procedimento visa identificar a
microscopia optica . . . . Abbas et al .
presenca de fases minerais reativas, sendo importante (2019)
mencionar que nao é aplicavel aos agregados miudos.
NBR 15577 -4 - Prociadlmento acelerado utilizado .p.ara avaliar ~a
L - tendéncia de um agregado em participar da reacdo
Reatividade alcali-agregado L . . .
L expansiva alcali-silica na presenca dos ions hidroxila
Parte 4: Determinagdo da | . o . . .
~ ligados aos &lcalis (sddio e potassio). Esse método| ABNT (2018)
expansdo em barras de . o~ .
. baseia-se na variagdo de comprimento de barras de
argamassa pelo método . . ~
acelerado argamassa e utiliza um cimento-padrdo como parte do
processo de avaliagdo.
Procedimento quimico empregado para avaliar a
NBR 9774 - Cancelada* - |potencial reatividade de agregados com os alcalis
Verificaca ivi resentes no cimento Portland. Esse método consiste
erificacdo da reatividade |p i [ ABNT (2008)

potencial do agregado pelo
método quimico

na reacao entre o agregado previamente preparado e
uma solugdo de hidroxido de sédio 1 N, realizada ao
longo de 24 horas, sob temperatura de 80°C.

O método dinamarqués
Chatterji.

A medida da reatividade entre a silica no agregado e o
KCl é estabelecida por meio da avaliagdo da
alcalinidade apds 24 horas de reagdo, comparando-a
com um padrdo nao reativo.

Chatterji (1988)

RILLEM AAR - 2 - Método
acelerado de barras de
argamassa.

A avaliacdo da expansédo das barras é realizada por
meio de barras de argamassa contendo o agregado e
um cimento de alta alcalinidade de referéncia. Essas
barras sdo submetidas ao armazenamento em NaOH
1M a 80°C, e a expansdo é monitorada durante um
periodo de 14 dias. Dois tamanhos alternativos de
prismas sdo empregados.

Nixon e Sims
(2016a)

RILLEM AAR - 4.1 - Método
acelerado de prismas de
concreto.

Discernir entre agregados pouco reativos e altamente
reativos é realizado por meio de um teste de expansao
gue se estende por 20 semanas. Prismas de concreto,
compostos pelo agregado em questao e um cimento de
alta alcalinidade de referéncia (com 1,25% + 0,05% de
equivalente de 6xido de sbdio), sdo armazenados em
recipientes individuais dentro de um reator a 60°C,
sendo posteriormente medidos a 20°C.

Nixon e Sims
(2016b)

Fonte: Autor (2024)
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3 ETAPA EXPERIMENTAL
Neste capitulo sdo apresentadas as etapas executadas de forma sequencial, tendo
como objetivo a padronizacdo e identificacdo de cada parte do programa

experimental. Desta forma, foi elaborado o fluxograma apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma das etapas desenvolvidas na pesquisa

Reatividade potencial -
Método acelerado em
barras de argamassa

Reatividade potencial — Analise da argamassa — Analises e discussobes
Método quimico pelo MEV com EDS dos resultados

Definicao da area de

| Determinagao dos
estudo —

materiais utilizados

Fonte: Autor (2024)

3.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO
O objeto de estudo sdo amostras de agregados mitudos das jazidas localizadas

nos municipios de Ferreira Gomes/AP, Macapa/AP e Porto Grande/AP. Ao todo, foram
selecionadas 8 jazidas, tal denominador foi alcancado por meio de informacgdes da
Agéncia Nacional de Mineracéo (ANM) através da plataforma SIGMINE (2023), e além
disso, teve-se contato com os responsaveis dos locais para coleta autorizada. De
forma adicional, dados coletados por Oliveira (2010) puderam acrescentar
informacdes das jazidas ja identificadas até aquele momento.

A preparacao e coleta dos agregados avaliados nesta pesquisa foram conforme
recomendacdes da NBR 15577-2 (ABNT, 2018), foram coletados diretamente das
jazidas selecionadas 20 kg de cada amostra. Para as coletas das amostras de areia,
destinadas aos ensaios de laboratorio, teve-se como base a NBR 16915 (ABNT,
2021), pois estabelece procedimentos da amostragem, contemplando a extracéo,
reducdo, armazenamento e transporte das amostras representativas deste agregado
para o concreto. A seguir, a Figura 16, apresenta os municipios de coleta das

matérias-primas dos ensaios.
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Figura 16 - Localizagdo dos municipios no estado do Amapd, destague para 0s municipios
de Ferreira Gomes, Macapa e Porto Grande onde foram coletados os agregados mitudos

55°00"0 54°00"0 53'00°0 52°0'0"0 51'00°0 50'00"0

CONVENGOES E LEGENDA

@ SedeMunicipal | | Limite Municipal
——— Malha Rodoviéria [_] Limite Estadual

B icorata {270 umite intemacional
Divisao Municipal

5 I s [ oispoque

g7 I caioene o evap
Bl P cronce

- Ferreira Gomes !:]Pfawuba
- Itaubal :]Sanhm
- Laranjal do Jari -Som do Navio
g- - Macapa - Tartarugalzinho
= | [Imazagso [ visria co ari

Fonte: Adaptado Junior et al. (2022)

Macap4d, a capital do Estado do Amapa, é abastecida em grande maioria pelas
jazidas localizadas por estes 3 municipios destacados na Figura 16. As jazidas que
compdem este trabalho estdo devidamente inseridas no Quadro 2, com a identificacéo
do nome usual, localidade e coordenadas geograficas, relacionando esses dados com
suas respectivas nomenclaturas, as quais séo utilizadas nas citagdes no decorrer
desta pesquisa.

Quadro 2 - Coordenadas geogréficas das jazidas onde foram coletadas as amostras de
agregado miudo para os ensaios de reatividade potencial com suas respectivas

nomenclaturas
Nomenclatura Nome da Jazida Localidade (ggggfgf%’ais
Ji Areal Monte Sido Ferreira Gomes/AP | 0°4214'N | 51°19'46"W
J2 Areal Morro Branco Ferreira Gomes/AP | 0°4231'N | 51°19'59"W
J3 Areal Rio Pedreira Ferreira Gomes/AP | 0°4226'N | 51°20'20"W
J4 Areal do Trevo Macapa /AP 0°3309'N | 50°51'04"W
J5 Areal Corre Agua Macapa /AP 0°4525'N | 50°50727"W
J6 Areal do Rémulo Porto Grande/AP 0°4005'N | 51°24'04"W
J7 Areal Translima Porto Grande/AP 0°4006'N | 51°24'51"W
J8 Construtora Rio Pedreira | Porto Grande/AP 0°41’39”N | 51°22'23"W

Fonte: Autor (2024)
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Constatou-se que as jazidas atendem a necessidade da regido em diferentes
proporcdes, no qual as localizadas dentro dos municipios de Ferreira Gomes/AP e
Porto Grande/AP sédo as maiores fornecedoras. Ademais, as jazidas localizadas em
Macap&/AP, possuem como caracteristicas atender populacdo em pequena
quantidade, pois ndo possuem grande estrutura para a extracdo em grande volume,
sendo assim possivel afirmar, que suas principais extracées séo voltadas as obras
préximas do local.

Na Figura 17 a seguir, sdo apresentados os panoramas das jazidas as quais
foram coletadas as amostras de areia nos municipios de Ferreira Gomes/AP,
Macapa/AP e Porto Grande/AP.

Figura 17 - Vista geral dos locais de coleta dos agregados miudos utilizados na pesquisa,
contemplando as jazidas: J1; J2; J3; J4; J5; J6; J7 e J8

Gomes/AP

Porto
Grande/AP

Nota: Imagens ilustrativas dos municipios sem escala.

Fonte: Autor (2024)
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3.2 DETERMINAC}AO DOS MATERIAIS UTILIZADOS
Na confeccéo das argamassas foram utilizados materiais como o cimento, agua

e agregado miudo. Sendo que estes materiais serdo detalhados nos subtopicos

seguintes.

3.2.1 Cimento
Decidiu-se utilizar o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV ARI)

devido a sua elevada pureza e auséncia de adicbes que possam regular a reacdo
alcali-agregado. Os dados sobre as propriedades quimicas do cimento foram
adquiridos diretamente do fabricante, enquanto as informacdes sobre as propriedades
fisicas foram obtidas por meio de testes laboratoriais em conformidade com as normas
NBR 16605 (ABNT, 2017); NBR 16372 (ABNT, 2015); NBR 11579 (ABNT, 2013); NBR

16607 (ABNT, 2018); NBR 16606 (ABNT, 2018); NBR 7215 (ABNT, 2019). Ambos os

conjuntos de dados séo apresentados nas Tabelas 1 e 2, sendo comparados com 0s

requisitos definidos pela horma em vigor.
Tabela 1 - Propriedades quimicas do CPV ARI

Limites CIMENTO
Composicdo Quimica NBR Unidade
NBR CPV AR

16697
CaoO livre (CaOL) NBR NM 13 % - 1,37
Residuo Insolavel (RI) NBR16697 % <35 1,26
Perda ao Fogo (PF) NBR16697 % <6,5 5,52
Anidrido Sulfarico (SO3) NBR16697 % <45 2,65
Oxido de Magnésio (MgO) NBR 14656 % - 3,02
Oxido de Silicio (SiO2) NBR 14656 % - 17,28
Oxido de Aluminio (Al,O5) NBR 14656 % - 3,95
Oxido de Ferro (Fe203) NBR 14656 % - 4,18
Oxido de Célcio (CaO) NBR 14656 % - 58,59
Oxido de Saodio (Na,0) NBR 14656 % - 0,1
Oxido de Potassio (K,0) NBR 14656 % - 0,35
Equivalente Alcalino em Na,O (0,658 x K,0% + Na,0%) - 0,33

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante (2023)
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Tabela 2 - Propriedades fisicas do CPV ARI

c &0 Fisi CPV ARI
omposigao Fisica Valor [ Limites NBR 16697/2018
Massa Especifica (g/cm3) 3,24 -
Blaine (cm?/Qg) 4,692 -
Finura na peneira #200 (%) 0,18 -
Finura na peneira #325 (%) 1,67 -
Inicial (min) 150 = 60
Tempo de Pega Final (min) | 200 <600
Consisténcia normal (%) 28 -
1 dia 16,20 214
Resisténcia & compressao (MPa) 03 dias 26,45 224
07 dias 34,18 =34
*Expansibilidade
*Nota: Dados do fabricante (2023) Quente 0,5 <05

Fonte: Autor (2024)

3.2.2 Agua
A agua utilizada para a preparacdo das argamassas do referido trabalho foi

isenta de ions, isto significa, deionizada.

3.2.3 Agregado miudo
Os ensaios de caracterizacdo tecnolégica dos agregados foram: massa

unitaria; massa especifica e composicdo granulométrica, em conformidade
respectivamente com as normas NBR 16972 (ABNT, 2021); NBR 16916 (ABNT, 2021)
e NBR 17054 (ABNT, 2022). Os agregados utilizados nesta pesquisa foram obtidos
das jazidas mencionadas no Quadro 2 e classificados de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2022), que define como agregados miudos aqueles retidos entre 0,15mm e
4,75mm.

Em relacdo a composi¢do granulométrica das amostras de agregados miudos
tem-se os modulos de finura e as dimensfes maximas caracteristicas (DMC), que sao
apresentadas na Tabela 3. Por meio das analises dos agregados miudos para o
concreto, teve-se como resultado a curva granulométrica em diferentes zonas, mas

todos os agregados atenderam ao preconizado pela NBR 7211 (ABNT, 2022).
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Tabela 3 - Caracterizacdo dos agregados miudos

Massaunitaria | Massaespecifica Médulos de finura DMC

g/cm3 g/cm3 mm

J1 1,5321 2,62 2,66 2,36
J2 1,4560 2,60 2,36 2,36
J3 1,4590 2,63 2,84 4,75
J4 1,5180 2,64 1,66 2,36
J5 1,6229 2,63 2,28 2,36
J6 1,5165 2,62 2,36 2,36
J7 1,3929 2,60 1,97 2,36
J8 1,5718 2,63 2,44 2,36

Fonte: Autor (2024)

A NBR 15577-4 (ABNT, 2018) preconiza uma granulometria padrédo para a
realizacdo do ensaio, estabelecendo uma quantidade do material em cada intervalo
de peneiras. Neste sentido uma diferenca consideravel foi observada, foi realizado o
peneiramento de aproximadamente 5 kg da amostra J4 para atender aos critérios
normativos, por outro lado a amostra J8 com graduacao aberta exigiu cerca de 20 kg
para alcancar os valores estipulados pela NBR.

Nota-se que, ao estabelecer tal padrdo, negligencia-se as caracteristicas
individuais de cada jazida, que podem conter areias bem graduadas, de graduacéo
aberta e até mesmo de graduacéo uniforme. Quando o agregado ndo é bem graduado,
conforme amostra J8 supracitada, ha um baixo entrosamento e sdo encontrados
diversos vazios na matriz (Pinto, 2006). Mehta e Monteiro (2014) complementam que
a granulometria do agregado influéncia na trabalhabilidade, consumo de &gua e
cimento em matrizes cimenticias.

Por outro lado, a norma vem corroborando com o entendimento de Luz e
Almeida (2012), pois afirmam que se melhor distribuido granulometricamente o
agregado, menor o consumo do cimento hidraulico, dado que o entrosamento acarreta
mais plasticidade a matriz diminuindo assim a quantidade de cimento, e
conseqguentemente o teor de alcalis presente no concreto.

Além das caracterizagcbes obtidas, considera-se como fator importante a
analise petrografica dos agregados miudos, conforme NBR 7389-1 (ABNT, 2009).
Esta é realizada por investigacfes das fracdes granulométricas selecionadas, sob
lupa estereoscopica e identificagdo e quantificacdo das fases minerais contidas em
cada fracdo, conforme sua potencial reatividade com o concreto, assim como da

analise da forma dos graos (Frasca e Paraguassu, 2017).
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Nesse contexto, tem-se a analise petrografica do agregado miado de Porto
Grande, da jazida Morro Branco, sinalizada neste trabalho como J2, dados estes
fornecidos pela empresa Falcédo Bauer (2018), seguindo a NBR 7389-1 (ABNT, 2009).
A seguir na Figura 18, sdo apresentadas imagens dos registros macroscépicos (Figura
18-A e 18-B) e microscopicos (Figura 18-Al e 18-B1) da amostra em diferentes
peneiras.

Figura 18 - Registros macroscépicos e microscopicos da amostra de areia da J2, submetida
a analise petrografica pela NBR 7389-1 (ABNT, 2009)

Analise macroscoépica Analise microscopica o

Retido na peneira #8 Retido na peneira #8 -
o

AL

Analise macroscopica

Lw Analise microscoépica
Retido na peneira #20 |

Retido na peneira #20

?

[P f 1 mm 1

Fonte: Adaptado Falcao Bauer (2018)

Desta forma tendo como base as analises microscépicas, constatou-se o grau
de esfericidade predominante como baixo, o grau de arredondamento predominante
como anguloso, e superficie predominante como rugosa. Além disso o tipo de rocha
constatado foi sedimentar. Sobre a composi¢cdo mineraldgica do material retido com
porcentagem em numero de graos, o relatdrio aponta para composi¢cao predominante
de elementos in6cuos, como: turmalina 0,07%, feldspato 0,05%, magnetita 0,95%, e
89,01% de quartzo (Falcao Bauer, 2018).

Continuando, o unico elemento identificado como deletério, a calceddnia
representou apenas 0,09 % da fracdo total, e no que se refere a elementos
potencialmente deletérios o quartzo policristalino representou 3,51% e a rocha 1,57%
da fracdo da amostra investigada. Os matérias friaveis foram, mica 4,11%, torrbes de
argila 0,03% e fragmentos de conchas 0,61% (Falcdo Bauer, 2018). Ressalta-se que

a classificacdo quanto a potencialidade reativa do agregado segue os limites de
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elementos estipulados pela NBR 15577-3 (2018). Nesse sentido, os dados sinalizados

auxiliardo a explicar os comportamentos observados no ensaio de expansao.

3.3 REATIVIDADE POTENCIAL - METODO ACELERADO EM BARRAS DE
ARGAMASSA

A abordagem realizada pela NBR 15577-4 (ABNT, 2018) para o método
acelerado em barras de argamassa aponta que o resultado desse procedimento € a
obtencdo da média de expanséo das trés barras de argamassa. Caso a expansao seja
inferior a 0,19% no 30° dia, 0 agregado é classificado como in6cuo, enquanto valores
iguais ou acima de 0,19% indicam uma classificacdo potencialmente reativa.

ANBR 15577 - 4 (ABNT, 2018) trata da avaliacao direta e precisa da propenséo
de um agregado em participar da reac¢do expansiva alcali-silica quando exposto aos
ions hidroxila provenientes dos alcalis presentes no cimento. Engloba-se neste
método a fabricacdo, moldagem, dosagem, cura, relacdo agua/cimento e quantidade
de amostras, centrando-se na medicao da variacdo de comprimento das barras, isto
€, na expansao das barras de argamassa.

Para a eficacia e precisdo dos resultados, algumas condi¢cdes sao
fundamentais a serem consideradas no que diz respeito a interacdo dos materiais
utilizados nos ensaios laboratoriais com o ambiente do laboratério, pois variacdes de
temperatura e umidade interferirem diretamente na precisdo dos resultados. Por
conseguinte, a norma estabelece que a temperatura dos materiais secos deve
permanecer em 24 + 4 °C; a sala de moldagem deve situar-se em uma temperatura
de 24 + 4 °C, com umidade relativa maior ou igual a 50%; a 4gua de amassamento
precisa ser mantida a temperatura de 23 + 2°C; a camara Umida deve permanecer a
uma temperatura de 23 £ 2°C, com umidade relativa maior ou igual a 95%; e o0 banho
termorregulador deve armazenar as barras de argamassa a uma temperatura de 80 +
2°C.

3.3.1 Granulometria requerida da areia, preparacdo da argamassa e molde das barras
Para a producéo da fragcdo miuda de 990 gramas do ensaio RAA foi utilizado
peneiras de série normal 0,15 mm a 4,75 mm, até se obter as dimensdes e
guantidades necessérias, conforme NBR 15577-4 (ABNT, 2018).
Observou-se durante os ensaios que todas as amostras de agregados miudos
atendem aos critérios estabelecidos na Tabela 5, deste modo néo houve necessidade

da utilizagcdo de porcentagem acumulada do material até aquela fracdo. Foram
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executadas a separacdo dos materiais, e apos finalizada a etapa da obtencéo de
guantidades adequadas das amostras de agregados, agua e cimento para a conducao
dos ensaios, os demais processos foram executados, envolvendo: a preparacdo da

argamassa e moldagem das barras, seguindo fluxograma apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Execuc¢édo das etapas do método acelerado de barras de argamassa conforme
NBR 15577-4 (2018)

e

Argamassa em
repouso, coberto com
pano limpo e imido

Alisamento da
superficie

COIocagéo " pinos

Fonte: Autor (2024)

Preparacéo das formas

As dimensdes das barras de argamassa foram de 25 X 25 X 284 mm. Ha

presenca de pontos de fixacdo para pinos de a¢o inoxidavel nos moldes destinados a
moldagem dos corpos de prova (CPs), esses pinos foram utilizados como referéncia
para as medicdes de expansao apés a desmoldagem.

O método acelerado possui variagdes na dosagem da argamassa dependendo
dos valores obtidos da massa especifica dos agregados. Como a massa especifica
das amostras de todas as jazidas foram superiores a 2,45 g/cms3 conforme evidenciado
no item 3.2.3, a dosagem foi ajustada da seguinte forma: uma parte de cimento para
2,25 partes de agregado, em termos de massa, e uma relagdo agua/cimento de 0,47,
também em massa. Como resultado, foram empregados 440 g de cimento, 990 g de
agregado e 206,8 g de agua.
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3.3.2 Cura inicial, aceleracao da reacéo e leituras das barras
Apoés a moldagem, as barras de argamassa foram colocadas em uma camara

umida mantida a uma temperatura de 23 + 2 °C, por 24 horas. Concluida a fase de
cura, estas foram retiradas dos moldes e devidamente marcadas, seguindo um padréo
de identificagcdo. Como exemplo a amostra J1, em que suas barras foram marcadas
como J1-I, J1-ll e J1-III.

AplOs 24 horas da desmoldagem as barras foram colocadas no banho-
termorregulador submersas em agua a uma temperatura de 80°C, seguindo nessas
condi¢cbes por mais 24 horas. Em ato continuo houve a remocao das barras de forma
individualizada do banho-termorregulador, e foram medidas com a utilizacdo do
reldgio comparador, sendo essas consideradas as leituras zero. Nessa condicdo vale
destacar que as barras foram continuadamente posicionadas da mesma maneira e,
antes de cada leitura diaria, a leitura da barra-padrdo foi realizada, conforme
estipulado pela norma.

Posteriormente, as barras foram submergidas em uma solugéo de hidréxido de
sédio com concentracdo de 1 molar, mantida a uma temperatura de 80°C, sem contato
com o recipiente ou entre si e garantindo imersdo completa. Para realizar a
composicao da solucédo de NaOH, foi feita a diluicdo de 40 g de hidroxido de sédio em
900 mL de agua deionizada seguida pela adicdo de agua até atingir 1 litro de solucgéao.
Ao final desta etapa, para encher o recipiente do banho termorregulador foram
utilizados ao todo 10 litros de solucéo.

Foram realizadas leituras nas idades de 16 e 30 dias, e leituras intermediarias
para identificar possiveis variagcbes de comprimento nas barras de argamassa e
avaliar o comportamento dos agregados miudos frente a RAS, conforme Figura 20 a
seguir. O método permite acelerar as reacdes aproveitando a presenca de ions
alcalinos na solucéo, proporcionando a obtencéo de resultados em um curto periodo

de tempo.
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Figura 20 — Equipamentos utilizados no método acelerado em barras de argamassa: Portico,
termorregulador e comparador de comprimentos

Colocagdo das barras na
Preparagdo do pdrtico imersao no termorregulador Leitura

+ -
\ N
‘\1\

Fonte: Autor (2024)

As medicbes de expansao foram feitas por meio do relégio comparador digital
marca e modelo Mitutoyo — Absolute com precisdo de 0,001 mm. Sendo os resultados

expressos em porcentagem de expansao, correspondendo as médias das trés barras.

3.4 REATIVIDADE POTENCIAL - METODO QUIMICO
Foram utilizados outros procedimentos a fim de fortalecer a base técnica

relacionada a esse fenbmeno da RAS, na avaliacdo do agregado optou-se por utilizar
também o método quimico, que visa analisar a reatividade potencial das amostras ao
considerar a relacdo entre a concentracdo de silica dissolvida e a reducdo da
alcalinidade. Por meio deste método, buscou-se averiguar se 0s resultados
apontariam para o mesmo entendimento do método acelerado em barras de
argamassa, e 0 ensaio mostrou-se ser rapido e exequivel.

O método quimico tem suas diretrizes estabelecidas pela NBR 9774 (ABNT,
1987), cancelada em 2008 sem substituicdo, sendo composto por 4 etapas, a primeira
€ sobre o preparo das solugdes, seguida pelo preparo das amostras na etapa 2.
Posteriormente, nas etapas 3 e 4 aborda-se o ataque das amostras, e as
determinacdes da silica dissolvida (Sd) e reducdo da alcalinidade (Ra),
respectivamente. Salienta-se que a utilizacdo de solugbes se da no ataque das
amostras e também nas determinac¢des dos parametros envolvidos.

As amostras foram preparadas, separando trés por¢cbes do agregado na
guantidade de 25 g e colocadas dentro de reatores distintos, juntamente com 25 ml
de solucdo de NaOH na concentracdo 1N. Para cada amostra de jazida teve-se quatro
reatores, sendo o reator IV 0 ensaio em branco (sem amostra) utilizado como
referéncia, este serve como prova que 0 processo de execucao e resultados nao

tiveram interferéncia decorrentes de contaminacgéo das ferramentas utilizadas. Apés
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fechados os reatores, conforme Figura 21, foram levados para estufa e conservados

por 24 horas a temperatura de 80° C.

Figura 21 - Reatores utilizados para coloca¢do das amostras de agregados miudos na

execucdo do método quimico

" Fonte: Autor (2024)
Ato continuo, iniciaram as determinacdes de Ra e Sd. Esta fase consiste na
passagem de uma pequena quantidade da solugcédo e da amostra de cada reator por
meio de papel de filtracdo médio disposto no cadinho de Gooch. Ressalta-se que
nesse processo foi empregado um kitassato, em conjunto com uma bomba de vacuo.
Logo apds finalizada a etapa de filtragéo, o tubo de ensaio foi vedado com uma
rolha de borracha. O filtrado foi agitado para homogeneizac¢éo, e uma aliquota de 10
ml de cada filtrado foi transferida utilizando uma pipeta para um baldo volumétrico de
200 ml, enchendo o recipiente com agua. Todas as andlises posteriores foram
conduzidas com base nesse filtrado.

Para a reducado da alcalinidade, se faz necessario o uso de 20 ml do filtrado,
passando este para o frasco Erlenmeyer, e posteriormente adicionando dosagens de
agua, 3 gotas fenolftaleina e HCL (acido cloridrico), quando a solucdo se tornou
incolor, anotou-se o valor do acido utilizado. A continuacdo do processo se deu com
a adicao de 3 gotas de solucao de verde de bromocresol e feita a titulacdo de HCL até
a mudanca de cor da solugéo, anotando o volume de acido consumido.

Ja para a determinacéo da silica dissolvida, se faz necessario transferir 2700ml
do filtrado do baldo volumétrico para capsula adicionando 10 ml de HCL deixando
evaporar em banho maria até a secagem, posteriormente sobre o residuo foi
adicionado 20 ml de HCL e coberto com uma capsula de vidro, este residuo
permaneceu por 10 minutos sobre o banho maria. Seguindo, dilui-se a solugdo com
um volume de agua quente, filtrou-se em papel de filtracéo e dela separou-se a silica,

lavando-a com 3 por¢des de HCL quente e agua quente até a eliminagao dos cloretos.
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ApoOs a transferéncia do papel contendo o residuo para o cadinho, ocorreu a
calcinacéo, inicialmente com chama baixa até se alcancar a 1100°C até a massa
permanecer constante. Por fim, realizou-se o tratamento da silica com agua, acido
sulfarico e &cido fluoridrico, e apds a evaporacao destes, foi calcinado novamente por
10 min a 1000°C. Ressalta-se que as concentracdes de HCL sao diferentes em cada
etapa do ensaio, e foram utilizadas tais concentracdes de acordo com a NBR 9774
(2008).

Alguns dos equipamentos empregados no ensaio sdo apresentados na Figura
22, englobando: A - kitassato; B - baldo volumétrico; C - pipeta e espétulas de aco; D
- vidro de relogio; E - estufa; F - forno mufla.

Figura 22 - Equipamentos utilizados durante a execu¢do do método quimico seguindo NBR
9774 (2008)
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Fonte: Autor (2024)

Com base na média dos resultados alcancados de cada amostra, elaborou-se
um grafico que expressa a reatividade do agregado, categorizando-o nas regiées do
grafico como: inécuo, potencialmente deletério e deletério.

3.5 ANALISE DA ARGAMASSA PELA MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (MEV) E ESPECTROMETRIA POR ENERGIA DISPERSA (EDS)

Optou-se pela técnica analitica por microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
e Espectrometria por energia dispersiva (EDS) acoplado para a investigacdo do
agregado e analises de possiveis compostos hidratados do cimento Portland e
COMpOStos expansivos.
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A aplicacdo do MEV como técnica analitica serve para identificar a formacao
interna de gel expansivo e detectar possiveis minerais reativos. Segundo estudos
realizados por Munhoz (2007), Cyr e Pouhet (2015), Shi et al. (2020), Giannini, Snyder,
Drimalas (2021), Mello et al. (2021), Junior (2022), Glinicki et al. (2022), Leemann e
Sanchez (2023), sua eficdcia é comprovada para andlise morfologica dos geéis
expansivos decorrentes dessa reacao.

Os instrumentos utilizados consistem em um MEV da marca TESCAN, modelo
VEGAGS, e para analise quimica semiquantitativa dos elementos quimicos um detector
EDS marca OXFORD INSTRUMENTS, modelo X-MAX-80, como ilustrado na Figura
23. Estes equipamentos estéo instalados no Laboratorio Multiusuario de Microscopia

e Litografia Eletrénica da UFPA.

Figura 23 — MEV com EDS acoplado para realizacdo da analise morfologica e analise
guimica semiquantitativa, respectivamente

Fonte: Autor (2024)

A microscopia eletrbnica de varredura com sonda EDS acoplada tem por
objetivo contribuir para analises de compostos hidratados do cimento, assim como
identificar possiveis presencas do gel expansivo da RAS. Para aquisicdo de imagens
os elétrons secundéarios desempenham um papel crucial fornecendo informacdes
topolégicas sobre a amostra e sendo indispensaveis para a visualizagdo de sua
estrutura. Associadamente, os elétrons retroespalhados oferecem informacdes
quanto o numero atémico dos elementos presentes, enquanto 0s raios-X identificam
e guantificam os elementos constituintes do material.

Devido a capacidade de ampliacdo das imagens, o MEV pode contribuir na
identificacdo dos produtos resultantes da reacédo alcali-agregado (Diamond, 2004).
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Para abrangéncia do mapeamento, foram coletados fragmentos de distintas regides
das argamassas para analise da morfologia, cabe ressaltar que as barras foram
rompidas com idade de 34 dias e ap0s serem submetidas ao método acelerado de
barras de argamassa.

No que refere a fragmentag&o as barras a priori foi realizada o corte das barras
com serra metalica circular, contudo notou-se que ao realizar tal procedimento a
superficie da amostra era amplamente desgastada alterando suas caracteristicas
iniciais e comprometendo a andlise pelo MEV tendo em vista que os componentes da
barra estavam sendo ‘lixados”. Além disto, durante o corte eventuais produtos
expansivos poderiam ser dissipados devido ao equipamento utilizado.

Desta forma, optou-se pela demolicdo das barras de argamassa com o auxilio
de um martelo tipo unha para permitir maior preservacao da superficie que seria
analisada no MEV. Ato continuo, os fragmentos foram selecionados, conforme

ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Fragmentos da demoligcdo das amostras submetidas ao método acelerado de
barras de argamassa utilizados na investigacdo morfolégica
".: i VS ol s AT e A

“ B

Fonte: Autor (2024)

Apods a metalizacdo dos fragmentos com ouro, foi realizada a utilizagdo do MEV
com EDS para conduzir as identificacGes de feicdes ou caracteristicas decorrentes da
RAS, como: presenca de gel nos poros, bordas de reacéao ao redor dos agregados e
microfissuras. Com base nos dados, buscou-se compreender as razfes pelas quais
ocorreu ou ndo a reacao alcali-agregado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 REATIVIDADE POTENCIAL — METODO ACELERADO EM BARRAS DE
ARAGAMASSA

Esse método é amplamente usado no reconhecimento de agregados reativos
em diversos paises, e tem se apresentado eficaz nas Ultimas décadas para
identificacdo do comportamento reativo ou indcuo dos agregados, sendo que diversos
trabalhos obtiveram dados relevantes (Valduga, 2002; Tiecher, 2006; Couto, 2008;
Mizumoto, 2009; Sanchez et al., 2017; Schovanz et al., 2019).

Os resultados dos ensaios de cada amostra sdo demostrados por meio de
tabela e gréficos feitos a partir da média das variacbes de expansao das 3 barras
durante o periodo de execucédo do método. S&o apresentados na Tabela 4 os valores
médios de expansdo das barras, designando os agregados como inécuos ou
potencialmente deletérios de acordo sua potencialidade reativa no ultimo dia de
ensaio.

Durante todos os dias do ensaio, nenhuma amostra exibiu percentuais de
expansdo acima dos valores que a norma define como reativas, tendo em vista que
nao atingiram o patamar de 0,19% ao 30° dia. Nao alcancar esse parametro indica
comportamento in6cuo das amostras. As amostras J7 e J8 apresentaram ao final das
leituras, percentuais de expansdo mais elevados ao registrarem 0,12% e 0,11%
respectivamente, ja as amostras que nao apresentaram expansao foram J1, J2 e J6.

Tabela 4 - Média das expans0fes das trés barras de argamassas das amostras J1 a J8, com
classificacdo da potencialidade reativa

Idades J1i J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8

(dias) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02
8 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03
10 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,11 0,11
16 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,12 0,10
20 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,12 0,10
24 0,00 0,00 0,04 0,04 0,01 0,00 0,12 0,11
28 0,00 0,00 0,04 0,04 0,02 0,00 0,12 0,11
30 0,00 0,00 0,04 0,04 0,01 0,00 0,12 0,11

Resultado | Inécuo | Inécuo | Inécuo | In6cuo | In6cuo | In6cuo | Inécuo | Inécuo

Fonte: Autor (2024)
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A Figura 25 apresenta os graficos individualizados da expanséo das barras de
argamassas no decorrer do tempo, nota-se que as amostras nao possuem potencial

deletério.

Figura 25 - Resultados individualizados da expansao das barras de argamassa em fungao

do tempo
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Fonte: Autor (2024)

Todas as amostras se distanciaram consideravelmente do percentual que
poderia resultar em risco de utilizagcdo do agregado quanto a reatividade. Na Figura
26, no comparativo entre os diversos resultados, observa-se que oscilacbes
ocorreram mas nao ultrapassaram o limite para caracterizar os agregados como
potencialmente deletério, permanecendo distante do grau R1 que sdo expansdes de
0,19% a 40%, do grau R2 que ficam entre 0,41% e 0,60%, e do grau R3 que consiste
em expansoes superiores a 0,60%. Dessa forma, pode-se afirmar que os agregados
miudos de Ferreira Gomes/AP, Macapa/AP e Porto Grande/AP mostraram-se indcuos

dentro das condi¢des submetidas.
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Figura 26 - Sintese dos resultados da expanséo das barras de argamassa em funcao do
tempo, contendo a classificacéo do grau de reatividade do agregado seguindo NBR 15577-1

(2018)
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Fonte: Autor (2024)

As andlises da reatividade do agregado partiram da necessidade de avaliacdo
destes para utilizacdo em diferentes tipos de obras no Estado. A partir dos resultados
obtidos tem-se a verificagcdo da utilizagdo ou ndo dos agregados na preparacao de
concretos e argamassas em diferentes classes de estruturas de acordo com seu
potencial reativo.

O grau de reatividade dos agregados deve ser determinado pelos ensaios
previstos na NBR 15577-1 (ABNT,2018), tais agregados podem influenciar na
ocorréncia da RAS, a depender das demais propriedades dos elementos acrescidos
no concreto, suas dimensdes e das condicdes de exposicdo da peca ao ambiente.
Ainda segundo a norma, as medidas preventivas sdo em funcgéo do grau de risco e da
classe de estrutura.

Considerando que os resultados das analises das médias das 3 barras de
argamassa de cada amostra foram inferiores a 0,19% de expansao no 30° dia, tem-
se a classificacdo dos agregados como agregados potencialmente inécuos grau RO,
evidenciado na Figura 26. Logo, o grau de risco de ocorréncia da RAS nestas
condicoes, € desprezivel conforme NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

Atender as diretrizes normativas do método acelerado de argamassas é
fundamental, sendo que alteracdes até nas fragcdes granulométricas requiridas podem
exercer influéncia no resultado final do ensaio. De acordo com Trottier et al. (2021a)
e Trottier et al. (2021b), os agregados influenciam a geracao e propagacao de fissuras

durante a RAS. Tal afirmacao € melhor compreendida quando Grattan-Bellew (1996)
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e Fournier e Bérubé (2000) afirmam que a diminuicdo das particulas em regra, esta
propensa a aumentar a reacdo em razao do aumento da superficie especifica do
agregado.

No que se refere ao tempo de execucao do ensaio, Moreira (2021) afirma que
se tem importancia de analisar a evolugéo, e ndo somente a expansao na idade de 30
dias, isso ocorre devido a possibilidade de ocorréncia de falsos negativos/positivos.

A confirmacdo da importancia dos 30 dias de ensaio é visualizada pelos
resultados de expansibilidade obtidos por Costa et al. (2015) com areias da regido
metropolitana de Fortaleza, e de Schovanz et al. (2019) com a areias do Estado do
Rio Grande do Sul. No primeiro, todas as amostras, 6 ao todo, foram analisadas e
classificadas como de comportamento indcuo, toda via, ocorreu importante variacao
nas leituras do 16° dia até o final do ensaio, mesmo ndo constatadas expansfes
superiores a 0,19% ao 30° dia. No segundo, ao final do ensaio todas as amostram
apresentaram expansfes que apontaram para potencial deletério, contudo ao 16° dia
das 8 amostras, 3 ainda ndo apresentavam reatividade.

Nas jazidas do Estado do Amapa abordadas neste estudo, ocorreram variacdes
das leituras do 16° dia em relacéo ao 30° nas jazidas J4 e J8. Logo, mostra-se que 0

atendimento total ao periodo de ensaio determinado pela norma deve ser cumprido

para que dados corretos sobre o potencial deletério dos agregados sejam alcancados.

ApOs o ensaio de determinacao da reatividade potencial pelo método acelerado
de barras de argamassa e a analise de risco de ocorréncia da RAS, procedeu-se uma
analise visual para constatacdo dos aspectos das barras. Tal analise foi baseada nas
investigaces de Tiecher (2006) no qual utilizou a técnica de analise dos aspectos
visuais em algumas barras de argamassa moldadas com o CPV-ARI ap0s 0 ensaio
acelerado, e identificou na amostra 11 que apresentou expanséao de 1,05 % aos 16
dias, fissuracdes em formato de mapa, conforme Figura 27-A.

Costa e Tiecher (2018) ao utilizarem a mesma técnica, identificaram na amostra
ER microfissuras mapeadas que estavam presentes em todo comprimento da barra,
conforme Figura 27-B. Notadamente em ambos o0s casos, ha presenca da
manifestacdo caracteristica da RAS, que sao as fissuras tipo mapa (Poole, 1992;
Godart e Rooij, 2017).
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Figura 27 - Registro da analise visual da barra de argamassa apds método acelerado, A)
Conforme Tiecher (2006); B) Segundo Costa e Tiecher (2018)

Amostra ER

Fonte: Adaptado: A) Tiecher (2006) e B) Costa e Tiecher (2018)

Correlacionado a isto, na barra confeccionada com agregados do municipio de
Porto Grande que apresentou maior nivel de expansdo — J7-I, com 0,12% ao 30° dia
foi submetida a analise visual e ndo foi identificado tal manifestacéo, conforme Figura
28-A. Ressalta-se que todas as barras de argamassa foram verificadas, e néo
apresentaram grandes mudangas, ficando isentas de fissuras, sejam elas em formato
de mapas ou néo, isentas de manchas superficiais e exsuda¢des. Foi constatada uma
pequena gquantidade de poros, conforme Figura 28-B, possivelmente ocorrido durante
0 adensamento manual da argamassa na forma. De qualquer modo, ndo se constatou
sinal de deterioracdo pela RAS visivel a olho nu, evidenciando novamente a ndo
manifestacéo da reacao.

Figura 28 - Registro da andlise visual da barra de argamassa J7-1 apds o método acelerado
em barras de argamassa

------------------------

’-'A.LJ

AT

onte: Autor (2024)

Em relacdo a outra amostra, especificamente a J2, por meio da analise
petrografica conforme item 3.2.3 deste trabalho, a amostra foi considerada
potencialmente inécua em relacdo a sua reatividade. Porém Falcdo Bauer (2018)
afirma que o grau de reatividade destes agregados s6 podera ser avaliado através de

ensaios especificos de desempenho. Neste sentido, sugerem a realizagdo de ensaios
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de reatividade alcali-agregado tais como a NBR 15577-4. Desta forma, tem-se o
método acelerado de barras de argamassa executado nesta pesquisa como
componente fundamental para constatacéo da reatividade potencial dos agregados.

Os resultados obtidos no presente estudo mostram resultado inécuo das areias
coletadas dos municipios de Ferreira Gomes/AP, Macapa/AP e Porto Grande/AP. Os
dados aqui apresentados séo distintos com os trabalhos que abordaram uma gama
de agregados miudos, como exemplo o de Valduga (2002) que evidenciou elevada
potencialidade alcali reativa das areias do Estado de Sao Paulo, utilizando o mesmo
tipo de cimento deste trabalho, o CPV-ARI. Outro caso sao os agregados miudos de
Tiecher et al. (2007), que também evidenciaram potencialidade alcali reativa das
areias, neste, o cimento utilizado foi o CP II-Z 32, justificado pelo autor por ser 0 mais
utilizado na regiao.

Em comparacdo ao trabalho realizado por Valduga (2002) e Tiecher et al.
(2007), pode-se definir os agregados mitdos selecionados do Estado do Amapéa como
estaveis em relacdo a reacado alcali-agregado, uma vez que em nenhum dos casos
houve manifestacdo de tal fenémeno quimico.

Como apresentado no item 2.4 deste trabalho, diversos fatores influenciam na
reatividade alcali-silica, por isso se faz necessario analises pontuais nas mais variadas
jazidas de agregados miudos em cada regido, pois devem ser consideradas a
propriedades e caracteristicas de cada cimento, agregado, tipo de rocha e demais
fatores que o concreto possa esta submetido.

Considerando todos os dados e referencias citadas acima, constata-se que 0s
agregados das Jazidas J1 a J8 sdo in6cuos. Logo a decisédo de uso dos agregados
guanto a reatividade potencial mostra-se favoravel, e ndo se faz necessario a
realizacdo de medidas preventivas ou de mitigacdo da RAS, conforme NBR 15577-1
(ABNT, 2018).

4.2 REATIVIDADE POTENCIAL — METODO QUIMICO AUXILIAR
Os métodos mais utilizados na determinacdo do carater reativo de agregados

fornecem resultados em no minimo 30 dias, como € o caso do método acelerado em
barras de argamassa NBR 15577-4 (ABNT, 2018), e seis meses no ensaio de
expansdo em prismas de concreto NBR 15577-6 (ABNT, 2018). Ha no entanto, um
ensaio que tem a vantagem de ser realizado em apenas 3 dias, 0 método quimico
NBR 9774 (ABNT, 2008) equivalente a ASTM C289 (2016).
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Este método apresenta a vantagem de proporcionar resultados de forma
rapida, um aspecto importante na selecdo de um ensaio ao se conduzir a analise de
agregados para a elaboracédo de um projeto. O método quimico utiliza um grafico de

trés partes para identificar os agregados como inécuos, potencialmente prejudiciais
ou prejudiciais. Assim, ndo adota valores especificos para a quantidade de silica
dissolvida e reducéo da alcalinidade para classificacédo da reatividade dos agregados.
Para determinar a curva vermelha vista nos graficos no ensaio, foram
considerados os resultados obtidos deste método, correlacionados aos dados da
expansao de barras de argamassa contendo cimento com elevador teor de alcalis,
analises petrogréficas do agregado e do comportamento do agregado no concreto,
conforme NBR 9774 (2008).

Ainda segundo a norma, se os resultados da amostra estiverem na regido
delimitada pela faixa pontilhada em torno da curva, orienta-se que o ensaio seja refeito
a partir da amostragem, para confirmac¢do do resultado. J& em relacdo ao grau de
reatividade potencial, este € definido se a marcacédo da intercessao dos resultados da
silica dissolvida (Sd) e da reducéo da alcalinidade (Ra) estiverem do lado deletério da
curva (lado direito do grafico). Entretanto, agregados potencialmente deletérios
estardo localizados acima da linha tracejada preta, esses podem ser altamente
reativos com os alcalis.

Os resultados dos ensaios foram analisados e representados nos Graficos 1 a
8, em que estdo incluidos os valores de silica dissolvida e de reducao da alcalinidade
para cada amostra ensaiada. Esses dois valores correspondem a média de trés

determinacdes, ja considerando o resultado obtido no ensaio de referéncia.

Grafico 1 - Resultados da média dos trés valores de Ra e de Sd da J1 no método quimico,
com base na NBR 9774 (2008
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Grafico 2 - Resultados da média dos trés valores de Ra e de Sd da J2 no método quimico,
com base na NBR 9774 (2008)
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Grafico 3 - Resultados da média dos trés valores de Ra e de Sd da J3 no método quimico,
com base na NBR 9774 (2008)
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Gréfico 4 - Resultados da média dos trés valores de Ra e de Sd da J4 no método quimico,
com base na NBR 9774 (2008)
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Gréfico 5 - Resultados da média dos trés valores de Ra e de Sd da J5 no método quimico,
com base na NBR 9774 (2008)
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Grafico 6 - Resultados da média dos trés valores de Ra e de Sd da J6 no método quimico,
com base na NBR 9774 (2008)
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Gréfico 7 - Resultados da média dos trés valores de Ra e de Sd da J7 no método quimico,
com base na NBR 9774 (2008)

Indcuos /
J7 /,
Sd: 16,80 y 4
| Ra: 145,37 / Potencialmente

reativos

300

200

-

0

101

-

¥
K

= =

S [
p - Reativos
. \_I_’_I_l
o
o

e 25 50 10 25 50 100 250 1000
Quantidade Sd - Silica dissolvida (milimoles por litro)

Fonte: Autor (2024)

Quantidade Ra — Redugédo da
alcalinidade (milimoles por litro)

Graéfico 8 - Resultados da média dos trés valores de Ra e de Sd da J8 no método quimico,
com base na NBR 9774 (2008)
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Apesar da certa variabilidade nos resultados obtidos em cada amostra, em
todos os casos 0s pontos de intersecdo entre a reducdo da alcalinidade e a silica
dissolvida das amostras estiveram situados em regides, que se encontravam dentro
dos limites especificados nos graficos indicando que os agregados ndo possuiam
potencial deletério.

Os menores valores foram identificados nas amostras J1 e J2 apresentando,
respectivamente, 1,04 mmol/l de silica dissolvida e 9,34 mmol/l de reducdo da
alcalinidade. Por outro lado, as maiores magnitudes foram observadas na amostra J7,
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registrando 16,80 mmol/l de silica dissolvida e 145,07 mmol/l de reducdo da
alcalinidade, tais valores, estéo indicados em seus respectivos graficos com linhas e
circulo azul.

Os resultados deste ensaio confirmaram os dados apresentados no ensaio de
potencial reativo pelo método acelerado, em ambos ndo houveram evidéncias da
reacao alcali-agregado. As amostras J7 e J8 mostraram os indices mais préximos de
uma possivel ocorréncia da reacao, tanto no ensaio acelerado quanto no quimico. No
entanto, é evidente que valores encontrados estéo distantes dos indices minimos que
apontariam para reatividade do agregado.

No decorrer dos anos surgiram discussdes em relacdo a utilizacdo em torno do
uso do método quimico, ASTM C 289 (2016), o que levou a sua retirada como técnica
padronizada, ainda sim este ensaio continua sendo empregado em pesquisas atuais
como indicador rapido da reatividade da RAS (Mo et al. 2020).

Rolim (2010) realizou comparacées do método quimico ASTM C289 (2016), e
o0 método acelerado em barras de argamassa, seguindo a NBR 15577 (ABNT, 2018),
selecionando 15 agregados divididos em 5 grupos de litologias diferentes, sendo:
cinco granitos, quatro basaltos, trés micaxistos, dois quartzitos e um milonito.
Conforme autor, apenas no que se refere a avaliacdo dos quartzitos houve
concordancia de reatividade em ambos os métodos, em razdo dos resultados dos
outros materiais ndo serem condizentes com método acelerado em barras de
argamassa.

Nesse sentido, a eficAcia do método quimico ASTM C289 (2016) na
investigacdo do quartzito também é indicada por Nsiah-Baafi et al. (2021). Os autores
utilizaram duas areias naturais de rio e realizaram comparacdes com 0 ensaio em
prisma de concreto, com o método acelerado de barras de argamassa, e a analise
petrografica, seguindo os metodos padronizados equivalentes no Brasil a NBR 15577-
6 (ABNT, 2018), NBR 15577-4 (ABNT, 2018) e NBR 7389-1 (ABNT, 2009),
respectivamente. Na avaliacdo destas amostras de origem distintas, todos os ensaios
incluindo o método quimico, apontaram para algum potencial deletério.

Desta forma, tem-se que o meétodo quimico mostra-se eficaz quanto seus
resultados de avaliagdo em areias naturais, uma vez que apontou para 0 mesmo
entendimento dos outros métodos quanto a reatividade potencial. Os autores

concluem que o ensaio, embora retirado em 2016, pode fornecer resultados
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satisfatorios, no entanto é recomendado seu uso de forma complementar (Nsiah-Baafi
et al., 2021).

Com base nas referéncias citadas acima, e com os resultados deste trabalho,
somado a rapidez do ensaio, 0 método mostra-se como uma alternativa para alcancar
resultados em um curto periodo de tempo. Além do mais, ao analisar os resultados
obtidos pelo método quimico, pode-se considerar os valores obtidos como confiaveis,
uma vez que todos foram condizentes com os apontamentos do método acelerado de
barras de argamassa.

Neste presente estudo as andlises dos agregados miudos através deste
método foram satisfatorias, provavelmente por se tratar do quartzito, fator este
consideravel, tendo em vista que ensaios realizados por outros autores com outros

agregados o método quimico ndo se mostrou eficaz.

4.3 ANALISE MORFOLOGICA COM AUXILIO DO MEV E COMPOSICAO QUIMICA
ELEMENTAR SEMIQUANTITATIVA POR MEIO DO EDS

Foram selecionadas as amostras que apresentaram maiores variacbes de
comprimento (expansdes) no método acelerado em barras de argamassa, J7 e J8.
Estas foram fragmentadas conforme mencionado no item 3.5, e optou-se pelo néo
polimento das amostras com base nos mesmos critérios de Tiecher (2006), em que
discutiu que para se obter uma analise quantitativa precisa através de microanalise
por EDS seria mais prudente e confiavel a adocdo de amostras polidas, toda via, em
seu estudo ndo seguiu o polimento das amostras, pois primou pela analise dos
produtos observados em MEV por meio das imagens obtidas topograficamente, ou
seja, com a morfologia real dos produtos.

Utilizando a técnica de microscopia eletronica de varredura com EDS, tornou-
se viavel a investigacao da possivel presenca do gel expansivo, a identificacdo dos
constituintes quimicos das barras de argamassa, além de discernir fissuras, poros e
as zonas de transigcao entre os agregados e a pasta, bem como qualquer produto que
eventualmente pudesse ter se formado em sua microestrutura.

Além disso, apresentam-se as composi¢cdes quimicas elementares dos
materiais analisados. A analise por espectrometria de energia dispersiva revelou que
todas as amostras exibem composicdo quimica ligeiramente distinta, o que ja era
esperado pois as areias podem apresentar naturalmente uma variedade de minerais

e compostos, considerando a origem geogréafica das amostras. E importante observar



72

gue se trata de uma analise elementar semiquantitativa, pois o equipamento executa
uma varredura superficial, resultando em concentra¢cdes que podem variar no interior
da amostra. Essa limitacdo destaca a importancia de considerar o contexto mais
amplo ao interpretar os resultados obtidos por meio dessa técnica analitica.

Moreira (2021), afirma que durante o desenvolvimento da reacgédo alcali-silica,
esta se desencadeia entre 0os componentes reativos dos agregados silicosos, que
podem ser silica amorfa, pouco cristalizada ou microcristalina.

Ademais, as analises desenvolvidas por Glinicki et al. (2022), através da
microandlise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) do produto da reacao
em microareas revelou sua natureza como um silicato de potassio-sédio-calcio,
conforme mostrado na Figura 29.

Figura 29 - Produtos semelhantes ao gel da RAS presentes nha amostra compostos por
silicato de potassio-sddio-calcio

b)
Fonte: Glinicki et al. (2022)

Dahn et al. (2016), Gholizadeh-Vayghan e Rajabipour (2017), Boehm-Courjault
et al. (2020) e Glinicki et al. (2022) indicam que a razdo de concentracdes atdmicas
mais comuns (Na + K)/Si nos produtos da RAS oscilam entre 0,2 e 0,35. Este dltimo
observou em seus estudos o comportamento do produto da reacdo em regides
distintas dentro da amostra, e constatou que a concentra¢do atbmica média dentro da
pasta ficou em 0,28, enquanto nos espacos vazios de ar a média ficou em 0,20. Deste
modo, nota-se que os produtos resultantes da reagdo se mantém condizentes com 0s
valores habitualmente documentados.

Devido as caracteristicas topogréficas, o aparelho de EDS tende a destacar
alguns elementos em detrimento de outros, por essa razao, a analise foi conduzida
em varias abordagens para garantir maior precisdo dos resultados. As
microestruturas das secdes das barras submetidas ao ensaio acelerado foram
analisadas com o objetivo de verificar a auséncia da formagéo do gel silico-alcalino

caracteristico da reacdo alcali-silica, que geralmente se forma na superficie do
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concreto, nas zonas de transi¢ao e nos poros das argamassas (Furnas, 1997; Godart
e Rooij, 2017). Nesse contexto, as Figuras 30 a 34 apresentam imagens, espectros e

graficos das amostras, seguidos de analises correspondentes ao MEV com EDS.

4.3.1 MEV com EDS - Agregado encoberto por fracdes de pasta cimenticia
O fragmento da barra de argamassa J7-I destacado na Figura 30, demonstrou
um comportamento ndo reativo, confirmado pela auséncia do produto expansivo
caracteristico da RAS.
Figura 30 - Micrografia da superficie de fratura da barra J7-1. A) ampliagdo de 2000x; B)

mapeamento dos elementos ferro (verde claro), calcio (laranja), aluminio (amarelo), silicio
(verde) e oxigénio (vermelho); C) Espectro da soma de mapas
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Fonte: Autor (2024)

Na figura 30-C, tem se a composi¢do quimica desse fragmento de amostra, que
inclui os seguintes elementos: oxigénio (O) com porcentagem massica de 36,7%,
silicio (Si) 33,3%, calcio (Ca) 4,0%, carbono (C) 7,4 %, aluminio (Al) 3,8%, titanio (Ti)
3,1%, ferro (Fe) 10,1% e sddio (Na) 1,5%.

Ao fazer uma comparacdo entre os resultados, esta analise EDS se mostra
complexa. Nota-se na imagem distintas coloracdes fornecidas pelo aparelho, devido

as formacdes e texturas serem diversas na area tendo em vista que o agregado esta
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encoberto parcialmente por fragcbes de pasta cimenticia. Posteriormente, com o0s
mesmos niveis de ampliacdo observa-se na Figura 33-B, que a identificacdo das fases
pasta e agregado mostra-se nitida, possibilitando uma visualizacdo mais clara das
coloragBes dos componentes quimicos presentes.

A aplicacdo do EDS nessa area é justificada devido o gel expansivo estar
geralmente localizado nas zonas de transicdo. Leemann e Sanchez (2023), afirmam
gue a presenca de silica amorfa aumenta a predisposicdo a RAS. Corroborando este
entendimento os ensaios realizados demostraram que o produto da reacao néo foi
identificado nesta regido, desta forma depreende-se que a silica predominante seja

do tipo cristalina.

4.3.2 MEV com EDS - Composicdo do agregado miudo
A fracdo representada na Figura 31 exibe a micrografia da superficie de fratura

da barra J7-11, apés submetida ao ensaio acelerado de barras, com destaque a uma
particula de areia, com caracteristicas de um agregado nao reativo, evidenciadas pela
auséncia da formacao do produto da reacéo. Esta fracdo apresenta principalmente os
elementos quimicos oxigénio, silicio e célcio, conforme Figura 31-B. Torna-se claro
gque ao aplicar a técnica EDS no agregado, a concentracdo de silicio é
significativamente superior aos demais elementos, considerando que na composi¢ao

quimica da areia ele esta altamente concentrado.



75

Figura 31 — Micrografia da superficie de fratura da barra J7-II. A) ampliacdo de 2000x; B)
mapeamento dos elementos calcio (azul), oxigénio (verde) e silicio (vermelho); C) Espectro
da soma de mapas
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Fonte: Autor (2024)

Para a Figura 31-A, o ponto focal durante a aplicacdo do EDS foi o aspecto
visual da superficie do agregado miudo, caracterizada por sua integridade, solidez,
lisura e tonalidade mais escura. Para a Figura 31-B com analise quimica elementar
semiquantitativa, as distor¢cbes na coloracédo representadas na imagem indicam as
areas de maior concentracdo de cada elemento, o tom alaranjado atribuido ao
elemento sbédio se destaca sobre os demais, mas essa coloracéo € apenas devido a
sobreposicao das cores dos diferentes elementos, tendo em vista que a porcentagem
massica do sodio foi de apenas 0,2%, e neste fragmento foi constatado a
predominancia do elemento silicio com 48,9%, os elementos oxigénio e calcio
apresentaram porcentagem massica de 47,9% e 2,9%, respectivamente, conforme
evidenciado na Figura 31-C.

A partir dos dados, a possibilidade do agregado analisado ser do tipo cristalino
€ consideravel, devido ha ndo constatacdo da ocorréncia da RAS nos métodos
anteriores, assim como nesta técnica analitica. O grafico revela uma significativa
concentracdo de silicio, ficando evidente que se trata principalmente da areia

empregada na argamassa. Além disso, ao examinar as imagens ao redor do
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agregado, nao foi possivel identificar a presenca de produtos relacionados a reagéo

alcali-silica.

4.3.3 MEV com EDS - Formacéao dos produtos portlandita e etringita resultantes da
hidratacéo do cimento

A Figura 32-A apresenta a superficie de fratura da amostra J8-1l com ampliacdo
de 4000x, onde €é possivel observar o que se assemelha com a Portlandita. Para
Metha e Monteiro (2014), os cristais de hidroxido de calcio (portlandita) constituem 20
a 25 por cento do volume de sélidos na pasta hidratada, tendo formula molecular
Ca(OH),. Segundo os autores o produto tende a formar grandes cristais com uma
morfologia caracteristica de prisma hexagonal. A morfologia pode ser alterada pelo
espaco disponivel, temperatura de hidratacdo e impurezas presentes no sistema.

Ainda na Figura 32-A na parte inferior, considerando os aspectos morfologicos,
tem-se o0 que parece ser a formacéo de etringita sobre a pasta penetrando nas bordas
dos poros e resultando em pressao interna gerada pelo desenvolvimento desse
produto. Mehta e Monteiro (2014) discutem que o resultado da interacdo entre ions de
calcio, sulfato, aluminato e hidroxila durante a hidratac&o do cimento, criam os cristais
com forma de agulha de hidrato de trissulfato de aluminio de calcio, conhecidos como
etringita. Para Diamond (1986), a morfologia da etringita pode variar, podendo ser oca
ou parcialmente oca, com elevada variacdo relacdo comprimento/espessura,

apresentando-se regulamente curta e em formato de haste pontiaguda.
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Figura 32 - Micrografia da superficie de fratura da barra J8-1l. A) ampliacdo de 4000x; B)
mapeamento dos elementos enxofre (verde escuro), silicio (laranja), aluminio (azul),
oxigénio (verde claro) e célcio (vermelho); C) Espectro da soma de mapas
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Fonte: Autor (2024)

Conforme evidenciado na Figura 32-A, neste fragmento da amostra J8-II n&do
foi possivel encontrar produtos da RAS, toda via nota-se que h& produtos gerados no
sistema de cimento Portland hidratado como a etringita e portlandita. A Figura 32-B
ilustra os principais elementos identificados pela andlise por EDS, a Figura 32-C
apresenta todos o0s elementos quimicos presentes: oxigénio com porcentagem
massica de 51,6%, céalcio com 33,3%, aluminio com 5,7 %, silicio 4,0%, ferro 0,8%,
zinco (Zn) 0,7%, sodio com 0,6% e magnésio com 0,5%.

Conforme evidenciado nos resultados do ensaio de expansao acelerada,
algumas barras de argamassa apresentaram variagdo na expansdo, porém
permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela norma. Neste momento cabe
destacar que a amostra J8-1l apresentou uma discreta expansdo, 0 que sugere a
influéncia da presenca da etringita.

Desta forma, por meio da microscopia eletronica de varredura foi observado
produtos resultantes da hidratagcdo do cimento Portland, que nesse estudo sédo o

Ca(OH)2 (portlandita) e CsAS3Hz2 (etringita), Além destes, Mehta e Monteiro (2014)
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citam o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e os graos de clinquer néo hidratados como
sendo os principais elementos sélidos na pasta de cimento hidratada. Corroborando
com esta afirmacéo tem-se que os produtos encontrados estdo de acordo com o alto
teor de Ca (33,3%), conforme Figura 32-C, identificado na andlise quimica elementar

semiquantitativa, a partir do mapeamento quimico.

4.3.4 MEV com EDS - Zona de transigéo entre pasta e agregado
Na superficie de fratura da amostra J8-IIl, demonstrou resisténcia as condi¢des

extremas do método acelerado. Nota-se a presenca de perfis distintos: o primeiro com
elevada concentracao de silicio, representa a areia, 0 segundo com uma concentracao
predominante de calcio, representa a pasta cimenticia. Toda via, na zona de transicéo
entre a pasta e agregado, conforme Figura 33-A, ndo foram identificados sinais da
formacéo do gel da RAS.

Figura 33 - Micrografia da superficie de fratura da barra J8-IIl. A) ampliacdo de 1000x; B)
mapeamento dos elementos magnésio (roxo), aluminio (verde escuro), calcio (azul),
oxigénio (verde claro) e silicio (vermelho); C) Espectro da soma de mapas
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Fonte: Autor (2024)

ke

No agregado, hd uma predominancia de silicio, enquanto na pasta cimenticia,
h& uma dominancia de caélcio, o que € esperado devido as propriedades quimicas do
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cimento e da areia, tais elementos séo identificados na Figura 33-B. Essa amostra
especifica compreende 0s seguintes elementos quimicos em sua composicao:
oxigénio, carbono, aluminio, silicio, célcio, ferro, sédio e magnésio. Contudo, conforme
Figura 33-C, apenas oxigénio 41,6%, silicio 31,3% e célcio 22,7% sao encontrados
em quantidades expressivas de porcentagem massica.

Complementando os dados mencionados anteriormente, deve-se levar em
consideracao também a natureza dos agregados. Hasparyk (2005) e Fanijo, Kolawole,
Almakrab (2021) compartilham a mesma ideia ao afirmar que a presenca de silica
amorfa é um forte indicador de reatividade agregada. Além disso, Qiu et al. (2022)
enfatizam que a silica amorfa exibe suscetibilidade a ataques de agentes externos
superior a cristalina.

Jin, Ghazizadeh, Provis (2023), em seus estudos apontam que a silica amorfa
reage com Na* e CaO para formar produtos da RAS. Ambos elementos estavam
presentes nesta amostra, de todo modo ndo houve a constatagéo do gel proveniente

da reacéo alcali-silica, provavelmente devido a silica ndo ser de natureza amorfa.

4.3.5 MEV com EDS - Microfissuras na argamassa
Na micrografia da superficie de fratura da barra J8-11l representada na Figura

34-A, houve o aparecimento de fissuras isoladas, com diversas larguras, contudo
estas fissuras ndo seguem o padrao do tipo mapa, demonstrando que ndo é uma
manifestacdo tipica da RAS. A visualizacao de microfissuras foi realizada por meio de
micrografias com uma ampliagdo de 2500 vezes, as quais indicaram a auséncia da
formacao do gel nos poros e fissuras observadas, corroborando os resultados obtidos

nos ensaios de barra de argamassa acelerado e ensaio quimico.
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Figura 34 - Micrografia da superficie de fratura da barra J8-11l. A) ampliagéo de 2500x; B)
mapeamento dos elementos rubidio (roxo), calcio (verde escuro), silicio (laranja), oxigénio
(verde claro) e carbono (vermelho); C) Espectro da soma de mapas
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Fonte: Autor (2024)

Figueira et al. (2019), Sun et al. (2021) e Glinicki et al. (2022), discutem que os
elementos quimicos tipicos envolvidos na reacao alcali-silica sdo de calcio, potassio
e sodio. Dentre estes mencionados pelos autores, no fragmento de barra J8-III foi
constatado a porcentagem massica de sodio de 1,5% e de calcio de 19,9 %, conforme
Figura 34-C.

Poole (2002), determina que a capacidade de reacdo dos agregados silicosos
é influenciada pelos tipos de agregados, considerando a presenca de diversas
desordens microestruturais nos elementos reativos, com destaque para a silica
amorfa. Logo, o fato das amostras ndo apresentarem nenhuma das evidéncias como
fissuracdo em forma de mapa e exsudacgéo do gel da RAS, denota-se que o agregado
seja estruturado predominantemente por silica cristalina.

Ao realizar a conducado sisteméatica dos ensaios de barras de argamassa, do
método quimico e do MEV com EDS, torna-se viavel encerrar de maneira conclusiva

a andlise das amostras coletadas. A avaliacdo conjunta desses resultados
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proporcionou uma compreensdo abrangente e aprofundada das propriedades e

comportamentos das amostras em estudo.

4.4 SINTESE DOS RESULTADOS E MAPEAMENTO DOS AGREGADOS REATIVOS
Apds a conclusdo dos ensaios propostos neste estudo, foi possivel consolidar

os resultados no Quadro 3, que oferece uma sintese de todos os ensaios empregados
para a identificacdo da potencialidade reativa das amostras. Essa apresentacao

possibilita uma classificacdo nitida e assertiva dos agregados.

Quadro 3 - Resultados dos ensaios de determinacdo da potencialidade reativa
AMostras Método acelerado ('q\/llﬁ,:gi(i% MEV
16° dia 30°dia Reatividade | Reatividade
J1 0,00 0,00 In6cuo In6cuo N&o constatacdo do gel
J2 0,00 0,00 In6cuo In6cuo N&o constatacdo do gel
J3 0,04 0,04 In6cuo In6cuo N&o constatacdo do gel
Ja 0,01 0,04 In6cuo In6cuo N&o constatacdo do gel
J5 0,01 0,01 In6cuo In6cuo N&o constatacdo do gel
J6 0,00 0,00 In6cuo In6cuo N&o constatacdo do gel
J7 0,12 0,12 In6cuo In6cuo N&o constatacdo do gel
J8 0,10 0,11 In6cuo In6cuo N&o constatacdo do gel

Fonte: Autor (2024)

Com base nos dados, tornou-se viavel realizar o mapeamento dos agregados,
categorizando-os com base em sua potencialidade reativa. Ao observar a legenda da
Figura 35, constata-se que os ensaios realizados nos agregados miudos extraidos
diretamente das jazidas ndo evidenciaram efeito deletério.

Figura 35 - Mapeamento dos agregados quanto a reatividade
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Fonte: Autor (2024)
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5 CONCLUSOES

O trabalho analisou a possibilidade da reacao éalcali-agregado nos agregados
miudos, considerando sua relevancia para os setores socioeconémico, académico e
da construcéo civil do Estado. Dentro desse contexto, tem-se que o trabalho atingiu o
objetivo principal, visto que avaliou o potencial reativo das amostras de agregados
miudos provindos das principais jazidas dos municipios de Ferreira Gomes/AP,
Macapa/AP e Porto Grande/AP, por meio do método acelerado de barras de
argamassa seguindo a NBR 15577 - 4 (ABNT, 2018).

Desta forma, constatou-se que o método acelerado de barras de argamassa foi
considerado satisfatério para analisar as amostras dos agregados middos
selecionados, no qual todas amostras coletadas das jazidas deste trabalho
demonstraram expansoes inferiores a 0,19% aos 30 dias de idade, evidenciando um
comportamento inécuo, sendo que os agregados oriundos das jazidas J7 e J8 foram
agueles gue apresentaram maior potencial reativo nos ensaios com 0,12% e 0,11%
de expanséo, respectivamente.

Com relacdo aos objetivos especificos delineados, tem-se que todos foram
alcancados, visto que:

e Conseguiu-se classificar o0s agregados miudos conforme a
potencialidade reativa frente aos alcalis do cimento, e todas as
abordagens realizadas nesta pesquisa classificaram tais agregados
como indcuos.

e O método quimico avaliado como um procedimento complementar para
a verificacdo da reatividade dos agregados, revelou-se satisfatorio ao
revelar que os cruzamentos dos dados de silica dissolvida e reducéo de
alcalinidade marcados nos Graficos 1 a 8 apontaram para
comportamento in6cuo dos agregados miudos, indicando o nao
potencial de surgimento da reacao alcali-silica, corroborando com o0s
resultados de expansao obtidos no item 4.1, ou seja, apresentou-se
aplicavel. Neste contexto, tem-se, que o cancelamento da NBR 9774
(ABNT, 2018) mostra-se inadequado, pois este ensaio pode servir como
balizador, e permitindo informacdes preliminares, de forma rapida.

e Conseguiu-se empregar o MEV-EDS para analisar a morfologia e
composicdo quimica elementar semiquantitativa. Desta forma, a

microscopia eletronica de varredura destacou-se como uma ferramenta
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essencial, as imagens fornecidas por essa técnica analitica permitiram
a identificacéo visual da ndo formacao de gel expansivo nos fragmentos
das barras, além disso, permitiu identificar produtos resultantes da
hidrata¢ao do cimento Portland, sendo estes a portlandita e a etringita,
assim como discernir fissuras, poros e as zonas de transicao entre os
agregados e a pasta cimenticia. O EDS por sua vez, desempenhou um
papel relevante ao fornecer informacfes sobre a composicdo quimica
elementar semiquantitativa dos elementos presentes nos fragmentos
das barras que foram anteriormente submetidas ao método acelerado,
a espectrometria por energia dispersa apontou frequentemente para a
predominéancia dos elementos quimicos calcio, silicio e oxigénio, o
primeiro devido as propriedades da pasta cimenticia, e o segundo pela
natureza dos agregados.

e Conseguiu-se realizar o mapeamento dos agregados, onde constatou-
se que os resultados obtidos pelos ensaios evidenciam que as areias
ndo sdo deletérias quanto a RAS. Este estudo foi enriquecido com
informacBes provenientes de diversos setores ligados a atividade
mineral, e 0 mapeamento surge como método eficaz de localizar e
identificar jazidas de areia isentas de potencial deletério devido a reacao
alcali-silica, proporcionando dados que se tornardo referéncias para os
profissionais da regido no que diz respeito a utilizacdo desses materiais
na producédo de concreto.

Através dos procedimentos metodoldgicos implementados neste estudo, foi
viavel realizar uma avaliacdo conclusiva acerca do potencial reativo de cada amostra.
Os agregados middos analisados demonstraram ser indcuos, ou Sseja, nao

apresentaram efeitos deletérios.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
A fim de auxiliar no avanco do conhecimento sobre o tema, sugere-se realizar

avaliacdo quanto a reatividade potencial pelo método acelerado de barras de
argamassa dos agregados graudos utilizados no Estado.

Em futuras pesquisas ligadas a reatividade, utilizar o ensaio dos prismas de
concreto e difracdo de raio X para avaliar a correlacdo entre os resultados destes

ensaios com 0s meétodos adotados nesta pesquisa.



84

REFERENCIAS

ABBAS, S.; KAZMI, S. M. S.; MUNIR, M. J. Potential of rice husk ash for mitigating the
alkali-silica reaction in mortar bars incorporating reactive aggregates. Construction
and Building Materials, V. 132, p. 61-70, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.11.126. Acesso em: 15 Jan 2024.
ABDALLAH, S; FAN, M. Characteristics of concrete with waste glass as fine aggregate
replacement. International Journal of Engineering and Technical Research
(JETR), vol. 2, p. 11-17, 2014. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/263652300_Characteristics_of_concrete_wi
th_waste glass_as_fine_aggregate replacement. Acesso em: 21 ago. 2023.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 11579: Cimento
Portland — Determinagéo do indice de finura por meio da peneira 75 ym (n° 200). Rio
de Janeiro: ABNT, 2013.

ABNT. Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 15577-1: Agregados:
Reatividade alcali-agregado: Parte 1: Guia para avaliacdo da reatividade potencial e
medidas preventivas para uso de agregados em concreto. Rio de Janeiro: ABNT,
2018.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 15577-2: Agregados:
Reatividade alcali-agregado Parte 2: Coleta, preparacao e periodicidade de ensaios
de amostras de agregados para concreto. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 15577-3: Agregados:
Reatividade alcali-agregado Parte 3: Analise petrografica para verificacdo da
potencialidade reativa de agregados em presenca de alcalis do concreto. Rio de
Janeiro: ABNT, 2018.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 15577-4: Agregados:
Reatividade alcali-agregado: Parte 4: Determinacdo da expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 16372: Cimento
Portland e outros materiais em pé6 — Determinacdo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (método de Blaine). Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 16605: Cimento
Portland e outros materiais em p6 — Determinacdo da massa especifica. Rio de
Janeiro: ABNT, 2017.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 16606: Cimento
Portland — Determinacdo da pasta de consisténcia normal. Rio de Janeiro: ABNT,
2018.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 16607: Cimento
Portland — Determinacao dos tempos de pega. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 16697: Cimento
Portland: Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 16915: Agregados:
Amostragem. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.11.126
http://www.researchgate.net/publication/263652300_Characteristics_of_concrete_wi
http://www.researchgate.net/publication/263652300_Characteristics_of_concrete_wi

85

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 16916: Agregado
miludo — Determinacéo da densidade e da absorcdo de 4gua. Rio de Janeiro: ABNT,
2021.

ABNT. Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 16972: Agregados:
Determinacdo da massa unitaria e indice de vazios. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 17054: Agregados —
Determinacdo da composi¢cao granulométrica — Método de ensaio. Rio de Janeiro:
ABNT, 2022.

ABNT. Associacédo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 5738: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

ABNT. Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 7211: Agregados para
concreto: Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 7215: Cimento
Portland — Determinacao da resisténcia a compressao de corpos de provas. Rio de
Janeiro: ABNT, 2019.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 7218: Agregados:
Determinacéo do teor de argila em torrbes e materiais fridveis. Rio de Janeiro: ABNT,
2010.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 9774: 2008. Agregado
- Verificacdo da reatividade potencial pelo método quimico - Método de ensaio
(cancelada sem substituicdo). Rio de Janeiro: ABNT, 2008.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR 9774: Agregado:
Verificacdo da reatividade potencial pelo método quimico: Método de ensaio.
Cancelada em: 2008. Rio de Janeiro: ABNT, 1987.

AKHAVAN, A. C. The Quartz Page. 13 Mar. 2022. 5 ilustracdes. Disponivel em:
http://www.quartzpage.de/gen_mod.html. Acesso em: 25 nov. 2023.

ALBERTINI, P.G.O. Sistema de protecéo superficial de estruturas de concreto de
usinas hidrelétricas para controle da Reacdo Alcali-Agregado. 2014. 126 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual Paulista, Ilha
Solteira, 2014. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/111147/000797239.pdf?sequenc
e=1&isAllowed=y . Acesso em: 11 fev. 2023;

ALMEIDA, S.L.M; LUZ, A.B.L. Normas Técnicas e Caracterizagcdo Tecnologica dos
Agregados. Em: ALMEIDA, S.L.M; LUZ, A.B.L, eds. Manual de Agregados para
construcdo civil. 2a ed. Rio de Janeiro: CETEM, pp. 83-99. Disponivel em:
https://livroaberto.ibict.br/bitstream/1/943/11/Manual%20de%20Agregados%20para
%20Constru%C3%A7%C3%A30%20Civil.pdf. Acesso em: 25 de mar 2024.

ANM. Agencia Nacional de Mineracdo. Plataforma SIGMINE. Brasilia, DF: ANM,
2023. Disponivel em:
https://geo.anm.gov.br/portal/apps/webappviewer/index.html?id=6a8f5ccc4b6adc2bb
a79759aa952d908 Acesso em: 04 jan. 2023.

ARRAIS, M.S.M.C. Reacdo Alcali-silicato: Avaliagdo do Comportamento de
Agregados Graudos da Regido Metropolitana do Recife Frente a Diferentes


http://www.quartzpage.de/gen_mod.html
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/111147/000797239.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/111147/000797239.pdf?sequence=1&isAllowed=y

86

Tipos de Cimento. 2011. 148 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mineral) -
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2011. Disponivel em:
https://repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789/4909/1/arquivo2634_1.pdf.  Acesso
em: 11 fev. 2023.

ASTM C-1260, 2021. Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of
Aggregates (Mortar-Bar Method). ASTM International, West Conshohocken, 2021.
Disponivel em: https://www.astm.org/c1260-21.html. Acesso em: 22 ago. 2023.

ASTM C-289, 2007. Standard Test Method for Potential Alkali-Silica Reactivity of
Aggregates (Chemical Method) (Withdrawn 2016). ASTM International, West
Conshohocken, 2007. Disponivel em: https://www.astm.org/standards/c289. Acesso
em: 22 ago. 2023.

BALACHANDRAN, C. et al. Alkali -silica reaction and its dynamic relationship with
cement pore solution in highly reactive systems. Construction and Building
Materials, vol. 362, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129702>. Acesso em: 22 set. 2023.

BERUBE, M; FOURNIER, B. Canadian experience with testing for alkali-aggregate
reactivity in concrete. Cement and Concrete Composites, vol. 15, p. 27-47, 1993.

BICZOK, I. Corrosion y proteccion del hormigon. Bilbao/Espafia: Ediciones Urmo,
1972. p.275-280. Trad. De Emilio J. d’Ocon Asensi.

BOEHM-COURJAULT, E. et al. Microstructure, crystallinity and composition of alkali-
silica reaction products in concrete determined by transmission electron microscopy.
Cement and Concrete Research, vol. 130, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2020.105988. Acesso em: 29 mar. 2023.

CALLISTER W. D; RETHWISCH D. G. Ciéncia e engenharia de materiais: uma
introdugdo. Traducdo Sergio Murilo Stamile Soares. LTC - 9. ed. Rio de Janeiro:
2016.

CARMAN, P. C. Constitution of colloidal silica. Transactions, Faraday Society, v. 36,
p 964-973. 1940.

CHATTERJI, S; JENSEN, A.D. A simple chemical method for the detection of alkali-
silica reactivity of aggregates. Cement and Concrete Research, vol. 18, ed. 04, p.
654-656, 1988. DOI: https://doi.org/10.1016/0008-8846(88)90058-0. Acesso em 22
set. 2023.

COSTA, H.N. Caracterizagdo de areias de britagem de pedreiras da regiao
metropolitana de Fortaleza e avaliacdo da sua aplicacdo no concreto. 2015.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) Pés-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2015. Disponivel em:
https://repositorio.ufc.br/handle/riufc/15541. Acesso: 20 Fev, 2024.

COSTA, L., TIECHER, F. Avaliacdo da reatividade alcali agregado de rochas
vulcénicas do Rio Grande do Sul. In: Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido, 17., 2018, Foz do Iguacgu. Anais. Porto Alegre: ANTAC, 2018.

COUTO, T. A. Reacéao alcali-agregado: estudo do fenémeno em rochas silicosas.
2008. 191 f. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de
Goias, Goiania, 2008. Disponivel em:
<http://repositorio.bc.ufg.br/tede/handle/tede/3166>. Acesso em: 10 mar. 2023.


https://repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789/4909/1/arquivo2634_1.pdf
https://www.astm.org/c1260-21.html
http://www.astm.org/standards/c289
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129702
https://doi.org/10.1016/0008-8846(88)90058-0
https://repositorio.ufc.br/handle/riufc/15541
http://repositorio.bc.ufg.br/tede/handle/tede/3166

87

CYR. M; POUHET, R. Resistance to alkali-aggregate reaction (AAR) of alkali-activated
cement-based binders. Handbook of Alkali-activated Cements, mortars and
concretes, p. 397-422, 2015. DOI: https://doi.org/10.1533/9781782422884.3.397.
Acesso em: 10 mar. 2023.

DAHN, R. et al. Application of micro X-ray diffraction to investigate the reaction
products formed by the alkali—silica reaction in concrete structures, Cement and
Concrete Research, vol. 79, p. 49-56, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.07.012. Acesso em: 04 jul. 2023.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (Comité Alemado para Concreto Armado).
DAFSTB ALKALI-RICHTLINIE: 2013-10: “Vorbeugende malinahmen gegen
schadigende alkalireaktion im beton, Alkali-Richtlinie” (Medidas preventivas contra
reacoes alcalinas prejudiciais em concreto, diretriz alcalina), Beuth, Berlin, 2013.
Disponivel em: https://www.beuth.de/de/technische-regel/dafstb-alkali-
richtlinie/216669787. Acesso em: 22 set. 2023.

DIAMOND, S. A Review of alkali-silica reaction and expansion mechanisms: reactive
aggregates. Cement and Concrete Research, v. 06, ed. 04, p. 549-560, 1976.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/0008-8846(76)90083-1. Acesso em: 29 mar.
2023.

DIAMOND, S. Alkali-aggregate reaction. Portland Cement Association, 1995.

DIAMOND, S. Special issue on scanning electron microscopy of cements and
concretes. Cement and Concrete Composites, vol. 26, ed. 08, p. 971-918. 2004.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.02.027. Acesso em 29 mar. 2023.

DIAMOND, S. The microstructures of cement paste in concrete. In:
INTERNATIONAL CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF CEMENT, 8., Rio de
Janeiro, 1986. Anais. v. 1, p. 122 - 147.

DYER, T. A durabilidade do concreto. Rio de Janeiro: Editora
Ciéncia Moderna, 2015.

ESFAHANI, M; ADINEH, R. Alkali-silica reaction (ASR) in concrete (the effect of test
type, cement type and admixtures of silica fume and superplasticizer). Amirkabir, vol.
15, p. 110-119, 2004. Disponivel em:
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?id=5072 Acesso em: 8 abr. 2023.

FALCAO BAUER. (2018). Andlise petrografica - potencialidade reativa de
agregados: relatorio de ensaio n° SOULS-006202/18.

FANIJO, E.B; KOLAWOLE, J.T; ALMAKRAB, A; Alkali-silica reaction (ASR) in
concrete structures: Mechanisms, effects and evaluation test methods adopted in the
United States. Case Studies in Construction Materials, vol. 15, e00563, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.e00563. Acesso em: 06 nov. 2023.

FANIJO, E; BABAFEMI, A.J; AROWOJOLU, O;Performance of laterized concrete
made with palm kernel shell as replacement for coarse aggregate. Construction and
Building Materials, vol. 250, 118829, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118829. Acesso em: 05 nov. 2023.

FENG, X. et al. Studies on lithium salts to mitigate ASR — induced expansion in new
concrete: a criticalreview. Cement and Concrete Research, v. 35, ed. 09, p. 1789-


https://doi.org/10.1533/9781782422884.3.397
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.07.012
https://www.beuth.de/de/technische-regel/dafstb-alkali-richtlinie/216669787
https://www.beuth.de/de/technische-regel/dafstb-alkali-richtlinie/216669787
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.02.027
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?id=5072
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.e00563
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118829

88

1796, 2005. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.10.013. Acesso em: 02
set. 2023.

FIGUEIRA, R.B. et al. Alkali-silica reaction in concrete: mechanisms, mitigation and
test methods. Construction and Building Materials, vol. 222, p. 903-931, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.230. Acesso em 02 fev. 2023.

FIGUEIROA, J. P; ANDRADE, T. O ataque da reacdo alcali-agregado sobre as
estruturas de concreto. A descoberta pioneira da ocorréncia do problema em
fundacBes de ponte e edificios na Regido Metropolitana do recife. Editora
Universitaria UFPE. 2007. 228p.

FOURNIER, B. et al. Comparative field and laboratory investigations on the use of
supplementary cementing materials (SCMs) to control alkali-silica reaction (ASR) in
Concrete. Proceedings of the Twelfth International Conference Alkali-Aggregate
Reaction. Concrete, vol. 01, p. 528-537, 2016. Disponivel em:
<https://icaarconcree.org/wp-content/uploads/2020/11/15ICAAR-FournierB-2.pdf>.
Acesso em: 22 ago.2023.

FOURNIER, B; BERUBE, M. A. Alkali-aggregate reaction in concrete: a review of basic
concepts and engineering implications. Canadian Journal of Civil Engineering, p.
167-191, 2000. DOI: https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/199-072. Acesso em: 03
abr. 2023.

FRAGA, Y. S.B.; REGO, J. H. S.; CAPUZZO, V. M. S.; ANDRADE, D. S. Efeito da
ultrasonicacao da silica ativa e da nanossilica coloidal em pastas de cimento. Revista
Matéria, v. 25, n.4, p. 1-16, 2020.

FRASCA, M.H.B.O; PARAGUASSU, A.B. Caracterizacao de agregados e de materiais
rochosos para constru¢do. In: OLIVEIRA, A.M.S; MONTICELI, J.J. Geologia de
engenharia e ambiental. Sdo Paulo, 2017, p. 110-126.

FURNAS. Equipe de Laboratério de Concreto. Concreto massa, estrutural,
projetado e compactado com rolo - Ensaios e propriedades. Sdo Paulo: Walton
Pacelli de Andrade. PINI, 1997.

GHOLIZADEH-VAYGHAN, A; RAJABIPOUR, F. The influence of alkali-silica reaction
(ASR) gel composition on its hydrophilic properties and free swelling in contact with
water vapour. Cement and Concrete Research, vol. 94, p. 49-58, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.01.006. Acesso em: 20 ago. 2023.

Giannini, E. R; Snyder, A. E; Drimalas T. Diagnosis and prognosis of ASR in an airfield
pavement. Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas, série lll, p. 35-44 n.°
15. ISSN 2183-8488, 2021.

GILLOTT, J.E; WANG, H. Improved control of alkali-silica reaction by combined use of
admixtures. Cement and Concrete Research, vol. 23, ed. 04, p.973-980, 1993. DOI:
https://doi.org/10.1016/0008-8846(93)90051-A. Acesso em: 03 abr. 2023.

GLINICKI A.M. et al. Diagnosis of ASR damage in highway pavement after 15 years
of service in wet-freeze climate region. Case Studies in Construction Materials, vol
17, e01226, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01226. Acesso em: 10
abr 2024.


https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2004.10.013
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.230
https://icaarconcree.org/wp-content/uploads/2020/11/15ICAAR-FournierB-2.pdf
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/l99-072
https://doi.org/10.1016/0008-8846(93)90051-A

89

GLINICKI, M. A. et al. Diagnosis of ASR damage in highway pavement after 15 years
of service in wet-freeze climate region. Case Studies in Construction Materials, vol.
17, e01226, 2022. DOI: https://oi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01226. Acesso em: 22
ago. 2023.

GODART B; WOOD J. Interaction of DEF and AAR, a review. Revista portuguesa de
engenharia de estruturas, série lll, numero 15, 2021. Dispoivel em:
http://rpee.Inec.pt/Ficheiros/rpee_serielll_n15/rpee_slll_n15.pdf. Acesso em: 29 out.
2023.

GODART, B; ROOIJ, M. R. Diagnosis, Appraisal, Repair and Management. In lan Sims
& A. Poole (Eds.), Alkali-Aggregate Reaction in Concrete: A World Review.
London, UK: CRC Press, Taylor and Francis, p. 1-768, 2017. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/320999820 Diagnosis_Appraisal_Repair_a
nd_Management_Chapter 5 In_Alkali-Aggregate Reaction_in_Concrete_-

_A World_Review. Acesso em: 04 ago. 2023.

GRATTAN-BELLOW, P.E. A critical review of accelerated ASR tests. 102 ICARR -
International Conference on Alkali-Aggregate Reaction, p.27-39. Melbourne,
1996. Disponivel em: https://icaarconcrete.org/wp-
content/uploads/2021/10/10ICAAR-GrattanBellewPE-1.pdf. Acesso em: 24 jan. 2023.

HASPARYK, N. P. Investigacdo de concretos afetados pela reacdo Aalcali
agregado e caracterizacdo avancada do gel exsudado. 2005. 326 p. Tese
(Doutorado em Engenharia) - Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Porto Alegre, 2005. Disponivel em:
http://hdl.handle.net/10183/6350. Acesso em 02 jun. 2023.

HASPARYK, N.P. Reacdo Alcali-Agregado no Concreto. In: ISAIA, G. C. Concreto:
ciéncia e tecnologia. cap. 27. p. 933-1001. Sdo Paulo: IBRACON, 2011.

HELENE, P; CARVALHO, M; PACHECO, J. Engineering field tests for alkali-aggregate
reaction. Structural Concrete, vol. 18, ed. 2, p. 349-355, 2017. DOI:
http://dx.doi.org/10.1002/suc0.201600090. Acesso em 14 dez. 2022.

HOBBS, D.W. Alkali Silica reaction in concrete. Londres: Ed. Thomas
Telford,1988.

JIN H; GHAZIZADEH S; PROVIS J.L. Assessment of the thermodynamics of Na,K-
shlykovite as potential alkali-silica reaction products in the (Na,K)20-CaO-SiO2-H20
system. Cement and Concrete Research, vol 172, p. 107253, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2023.107253. Acesso em: 14 dez 2023.

JONGPRATEEP, O. et al. Effects of glass and limestone aggregates and aluminium
on porosity, expansion, and strength of mortar bars. Materials Today: Proceedings,
vol. 05, ed. 03, p. 9306-9311, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.10.104.
Acesso em: 04 abr. 2023.

JUNIOR, I. F. Rejeitos de quartzitos do Sul de Minas Gerais: Estudo da fragdo
fina para a producdo de concretos de poOs reativos e diagnostico da reacao
alcali-agregado. 2022. 218 p. Tese (Doutorado em ciéncias) apresentada a Escola
de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP), 2022.
Disponivel em: https://doi.org/10.11606/T.18.2022.tde-15022023-145023. Acesso
em: 05 mar. 2023.


https://oi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01226
http://rpee.lnec.pt/Ficheiros/rpee_serieIII_n15/rpee_sIII_n15.pdf
https://www.researchgate.net/publication/320999820_Diagnosis_Appraisal_Repair_and_Management_Chapter_5_In_Alkali-Aggregate_Reaction_in_Concrete_-_A_World_Review
https://www.researchgate.net/publication/320999820_Diagnosis_Appraisal_Repair_and_Management_Chapter_5_In_Alkali-Aggregate_Reaction_in_Concrete_-_A_World_Review
https://www.researchgate.net/publication/320999820_Diagnosis_Appraisal_Repair_and_Management_Chapter_5_In_Alkali-Aggregate_Reaction_in_Concrete_-_A_World_Review
https://icaarconcrete.org/wp-content/uploads/2021/10/10ICAAR-GrattanBellewPE-1.pdf
https://icaarconcrete.org/wp-content/uploads/2021/10/10ICAAR-GrattanBellewPE-1.pdf
http://hdl.handle.net/10183/6350
http://dx.doi.org/10.1002/suco.201600090
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.10.104
https://doi.org/10.11606/T.18.2022.tde-15022023-145023

90

JUNIOR, O.M.S. et al. Atlas Geografico Escolar do Estado do Amapa. Macapa:
GERCOI/IEPA, UNIFAP, 2022. Disponivel em:
https://lwwwz2.unifap.br/editora/files/2022/04/atlas-geografico-escolar-do-estado-do-
amapa.pdf. Acesso em: 10 fev. 2023.

KANJEE, J.P; BALLIM, Y; OTIENO, M. A visual condition assessment of a reinforced
concrete railway bridge subject to alkali silica reaction (ASR) deterioration in
Johannesburg. MRS  Advances, vol. 08, p. 570-576, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1557/s43580-023-00548-8>. Acesso em: 02 set. 2023.

KIHARA, Y. Reacdo alcali-agregado: aspectos mineraldgicos. In: SIMPOSIO
NACIONAL DE AGREGADOS, 1, 1986, S&do Paulo. Anais. Sdo Paulo: Escola
Politécnica da USP, 1986 p. 127-138.

KOLAWOLE, J.T. et al. Performance of concrete containing Nigerian electric arc
furnace steel slag aggregate towards sustainable production. Sustainable Materials
and Technologies, vol. 25, e00174, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.susmat.2020.e00174. Acesso em: 06 nov. 2023.

KOLAWOLE, J.T; COMBRINCK, R; BOSHOFF, W.P. Rheo-viscoelastic behaviour of
fresh cement-based materials: cement paste, mortar and concrete. Construction and
Building Materials, vol. 248, 118667, 2020. DOIl:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118667. Acesso em: 05 nov. 2023.

KRISTUFEK, L. et al. Preliminary evaluation of Pier cap from an ASR affected bridge
in Central Canada. MATEC Web of Conferences, vol. 364, p. 01-08, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1051/matecconf/202236403005. Acesso em: 21 mai. 2023.

KURTIS, K.E.; MONTEIRO, P.J.M. Chemical additives to control expansion of alkali-
silica reaction gel: proposed mechanisms of control. Journal of Materials Science,
vol. 38, p. 2027-2036, 2003. DOI: https://doi.org/10.1023/A:1023549824201. Acesso
em: 03 ago. 2023.

LACASSE, C; LABOSSIERE, P; NEALE, K.W. On fiber-reinforced polymer
rehabilitation of alkali-aggregate reaction-damaged beams. ACI Structural
Journal, vol. 100, ed.01, p. 66- 74, 2003. DOI: 10.14359/12440. Disponivel em:
http://www.concrete.org/PUBS/JOURNALS/SJHOME.ASP. Acesso em: 02 jun.
2023.

LANGARO, E.A. et al. Rice husk ash as supplementary cementing material to inhibit
the alkali-silica reaction in mortars. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais,
vol. 4, 2021. DOI: https://doi.org/10.1590/S1983-41952021000400004. Acesso em:
08 abr. 2023.

LEEMANN, A. Raman microscopy of alkali-silica reaction (ASR) products formed in
concrete. Cement and Concrete Research, vol. 102, p. 41-47, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.08.014. Acesso em: 02 jun. 2023.

LEEMANN, A; MUNCH, B. The addition of caesium to concrete with alkali-silica
reaction: Implications on product identification and recognition of the reaction
sequence. Cement and Concrete Research, vol. 120, p. 27-35, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.03.016. Acesso em: 02 jun. 2023.

LEEMANN, A; SANCHEZ, L. Internal alkali transport in recycling concrete and its
impact on alkali-silica reaction. Cement and Concrete Research, vol. 174, p. 107334,


https://www2.unifap.br/editora/files/2022/04/atlas-geografico-escolar-do-estado-do-amapa.pdf
https://www2.unifap.br/editora/files/2022/04/atlas-geografico-escolar-do-estado-do-amapa.pdf
https://doi.org/10.1557/s43580-023-00548-8
https://doi.org/10.1016/j.susmat.2020.e00174
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118667
https://doi.org/10.1051/matecconf/202236403005
http://www.concrete.org/PUBS/JOURNALS/SJHOME.ASP

91

2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2023.107334. Acesso em: 12 dez.
2023

LEEMANN, A; SHI, Z; LINDGARD, J. Characterization of amorphous and crystalline
ASR products formed in concrete aggregates. Cement and Concrete Research, vol.
137, ed. 04, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2020.106190. Acesso
em: 20 ago. 2023.

LIMA, T.0.C; OLIVEIRA, R.M.P.B. Reacdes Expansivas em Concretos com
Agregados Minerais: Uma Reviséo. Perspectivas da Ciéncia e Tecnologia, v.12
(2020). DOI: http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.165-187. Acesso em:
20 jan. 2024.

MADUREIRA FILHO J. B; ATENCIO, D; MCREATH, I. Minerais e rochas: constituintes
da terra solida. Decifrando a terra. Traduc¢do. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000. p.
27-42. Disponivel em: https://repositorio.usp.br/directbitstream/90711141-6710-4f50-
86b7-2dcc613bbf73/1131080.pdf. Acesso em: 03 abr. 2024.

Materiais. Sdo Paulo: IBRACON, 2014.

MEDEIROS, M. H. F. DE; RAISDORFER, J. W.; HOPPE FILHO, J. Influéncia da silica
ativa e do metacaulim na velocidade de carbonatagdo do concreto: relagdo com
resisténcia, absorcdo e relacdo a/c. Ambiente Construido, v. 17, n. 4, p. 125—
139, 2017.

MEDEIROS, M. H. F; RAISDORFER, J. W.; HOPPE FILHO, J. Influéncia da silica ativa
e do metacaulim na velocidade de carbonatac&o do concreto: relagdo com resisténcia,
absorcéo e relacdo a/c. Ambiente Construido, v. 17, n. 4, p. 125-139, 2017. DOI:
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212017000400189. Acesso em: 15 Fev 2024.
MEHTA, P.K; MONTEIRO, P.J.M. Evolucdo em tecnologia do concreto. Concreto,
Microestrutura, Propriedades e Materiais, 3 ed., Sdo Paulo, Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), 2008.

MELLO, G. N. A. Using SEM andEDS for material’s analysis of the small hydroelectric
power plant: case study. Brazilian Journal of Development. ISSN: 2525-8761.
DOI:10.34117/bjdv7n7-262. Acesso em: 05 jul. 2021.

MENENDEZ, E. et al. RILEM TC 258-AAA Round Robin Test: Alkali release from
aggregates and petrographic analysis. Critical review of the test method AAR-8.
Materiales de  Construccion, vol. 72, ed. 346, 2022. DOIl:
https://doi.org/10.3989/mc.2022.17021. Acesso em: 03 abr. 2023.

METHA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concrete Microstructure Properties and
Materials. 4. ed. New York: McGraw Hill Professional, 2013. 659 p.

METHA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura, Propriedades e
MINDESS, S; DARWIN, D; YOUNG, J. F. Concrete. Pearson Education, 2003.

MO, K.H. et al. Alkali-silica reactivity of lightweight aggregate: A brief overview.
Construction and Building Materials, vol 270, 121444, 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121444. Acesso: 10 Fev 2024.
MOHAMMADI, A; GHIASVAND, E; NILI, M. Relation between mechanical properties
of concrete and alkali-silica reaction (ASR); a review. Construction and Building
Materials, V. 258, p. 119567, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119567. Acesso em: 21 ago. 2023.

MOREIRA, K.M.V et al Alkali-silica reaction: understanding the
phenomenon. Journal of Building Pathology and Rehabilitation, vol. 6,


http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.165-187
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212017000400189
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121444

92

article number 5, 2021. DOI: https://doi.org/10.1007/s41024-020-00100-3. Acesso em:
15 dez 2023.

MOREIRA, K.M.V. Mitigacdo da reagao alcali-silica em compositos cimenticios
com o uso de cinza volante e de escéria granulada de alto forno do complexo
industrial e portuario do Pecém (Ceara). Tese (Doutorado em Engenharia) -
Programa de pos-graduacdo em engenharia e ciéncia de materiais, Universidade
Federal do Ceard; Ceara, 2021.

MUNHOZ, F. A. C. Efeito de adi¢Bes ativas na mitigacdo das reacdes Alcali-silica
e alcali-silicato. 2007. 166 p. Dissertacdo de Mestrado (Departamento de Engenharia
de Construcdo Civil) - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 2007. DOI:
https://doi.org/10.11606/D.3.2007.tde-10012008-100734. Acesso em 02 fev. 2022.

MUNIR, M.J. et al. Role of test method in detection of alkali—silica reactivity of concrete
Aggregates. In: Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Construction
Materials, vol. 171, ed. 5, p. 203-221, 2018. DOl:
https://doi.org/10.1680/jcoma.16.00058. Acesso em: 02 fev. 2022.

NASCIMENTO, R.L.X; SOUZA, C.C; OLIVEIRA, M.A.N. Caderno de caracterizacao:
estado do Amapa - Brasilia, DF: Codevasf, 2021. Disponivel em:
https://www.codevasf.gov.br/acesso-a-informacao/institucional/biblioteca-geraldo-
rocha/publicacoes. Acesso em: 02 mar. 2022.

NETO, D.P.G. et al. Influence of Granitic Aggregates from Northeast Brazil on the
Alkali-aggregate Reactio. Materials Research, vol. 17, p. 51-58, 2014. DOI:
https://doi.org/10.1590/S1516-14392014005000045. Acesso em: 15 set. 2022.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 52 ed. Porto Alegre: Bookman, 2016.

NEVILLE, A. M; BROOKS, J. J. Technology of concrete: the construction process.
Pearson Education, 2010;

NEVILLE, A.M. Propriedades do concreto. S&o Paulo: Pini, 1997.

NIXON, P. J.; SIMS, I. (2003) RILEM Recommended Test Method: AAR-1.1 —
Detection of potential alkali-reactivity — Part 1: Petrographic examination method.
Materials and  Structures, vol. 36: 480- 496. Disponivel em:
https://www.rilem.net/images/publis/1560.pdf. Acesso em: 15 mar 2024.

NIXON, P. J; SIMS, I. RILEM Recommended Test Method: AAR-2 - Detection of
Potential Alkali-Reactivity - Accelerated Mortar-Bar Test Method for Aggregates.
RILEM State-of-the-Art Reports, vol 17, p. 61-77, Springer, Dordrecht, 2015a. DOI:
https://doi.org/10.1007/978-94-017-7252-5 4. Acesso em: 04 fev 2023.

NIXON, P. J; SIMS, I. RILEM Recommended Test Method: AAR-4.1 - Detection of
Potential Alkali-Reactivity-60 °C Test Method for Aggregate Combinations Using
Concrete Prisms. RILEM State-of-the-Art Reports, vol 17, p.99 - 116, Springer,
Dordrecht, 2015b. DOI: https://doi.org/10.1007/978-94-017-7252-5_6. Acesso em 04
fev. 2023.

Norwegian Concrete Association (Associacdo Norueguesa de Concreto). Alkali—
aggregate reactions in concrete, Test methods and Requirements to Test
Laboratories, NB Publication No. 32 (in Norwegian), 2005.


https://www.codevasf.gov.br/acesso-a-informacao/institucional/biblioteca-geraldo-rocha/publicacoes
https://www.codevasf.gov.br/acesso-a-informacao/institucional/biblioteca-geraldo-rocha/publicacoes
https://doi.org/10.1590/S1516-14392014005000045
http://www.rilem.net/images/publis/1560.pdf
http://www.rilem.net/images/publis/1560.pdf
https://doi.org/10.1007/978-94-017-7252-5_4
https://doi.org/10.1007/978-94-017-7252-5_6

93

NSIAH-BAAFI, E. et al.
Correlation between Existing Test Methods for Assessing AlkaliSilica Reaction
of Aggregates. Disponivel em:

https://www.ciaconference.com.au/concrete2021/pdf/full-paper_189.pdf. Acesso em:
28, mar. 2024.

OLIVEIRA, M.J. Diagnostico do setor mineral do Estado do Amapa. Macapa: IEPA,
2010. Disponivel em:
https://antigo.mme.gov.br/documents/36108/406547/Diagn%C3%B3stico+do+Setor+
Mineral+do+Estado+do+Amap%C3%A1.pdf/32a5d666-b7ae-4104-b2cd-
6096031a9031?version=1.0. Acesso em: 04 fev. 2022.

OLLIVER, J. P.; VICHOT, A. (Ed. tradugédo) CASCUDO, O.; CARASEK, H. Durabilidade do
concreto: bases cientificas para a formulacao de concretos duraveis de acordo com o
ambiente. Sdo Paulo: IBRACON, 2014.

OWSIAK, Z. Testing Alkali-Reactivity of Selected Concrete Aggregates. Journal of
Civil Engineering and Management, vol XIlIl, n° 3, p. 201-207, 2007.

PASSCHIER, C.W.; TROUW, R.A.J. Microtectonics, 2nd ed.; Springer: Berlin,
Germany, 1998; ISBN 978-3-540-29359-0.Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/270103612_Microtectonics. Acesso em: 28
de mar de 2024.

PAULON, V.A. Reacdes alcali-agregado em concreto. 1982. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) - Pés-Graduacdo em Construcdo Civil, Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 1981.

PEDROSO, F. IBRACON, 2021. Reacdes expansivas no concreto das estruturas.
Blog do Concreto. Disponivel em:
https://site.ibracon.org.br/Site_revista/Concreto_Construcoes/Concreto_blog/press-
releases/reacoesexpansivasnoconcreto/. Acesso em 05 de mar 2024.

PEREIRA, E. et al. Avaliacdo do efeito combinado da reacao alcali-agregado (RAA) e
ataque interno por sulfatos (ISA) sobre as resisténcias mecanicas e microestrutura de
argamassas em cura imersa em solucdo de hidroxido de soédio. Revista Técnico-
Cientifica do CREA-PR, Ed. Especial 3° SPPC, 2018. Disponivel em:
https://revistatecie.crea-pr.org.br/index.php/revista/article/view/405/239. Acesso em
08 nov. 2023.

PEREIRA, E. et al. Combined effect of alkali-aggregate reaction (AAR) and internal
sulfate attack (ISA): Microstructural and porous structure modifications of portland
cement mortars. Construction and Building Materials, vol. 362, 2023. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129676. Acesso em: 29 mar. 2023.

PETERSON, M. G. Chemoplasticity of the Alkali-Silica Reaction in Concrete:
Modeling of Stress-Induced Anisotropy. Report, Department of Civil & Enviromental
Engineering - School of Engineering, Massachsetts, EUA, June, 2000. Disponivel em:
https://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/80952/47651942-
MIT.pdf?sequence=2. Acesso em 29 mar. 2023.

PINTO, C. D. S. Curso Basico de Mecanica dos Solos. 3a ed. Sao Paulo: Oficina
Textos, 2006.

POOLE, A. B. Introduction to alkali-aggregate reaction in concrete. In. SWAMY,
R. N. The Alkali-Silica Reaction in Concrete. Glasgow/London: Blackie / New York:


http://www.ciaconference.com.au/concrete2021/pdf/full-paper_189.pdf
http://www.ciaconference.com.au/concrete2021/pdf/full-paper_189.pdf
http://www.researchgate.net/publication/270103612_Microtectonics
http://www.researchgate.net/publication/270103612_Microtectonics
https://revistatecie.crea-pr.org.br/index.php/revista/article/view/405/239
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129676
https://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/80952/47651942-MIT.pdf?sequence=2
https://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/80952/47651942-MIT.pdf?sequence=2

94

Van Nostrand Reinhold, 1992, p. 1-29. DOI: https://doi.org/10.4324/9780203036631.
Acesso em 29 mar. 2023.

PORTELLA, K.F. et al. Alkali-silica reaction (ASR) - Investigation of crystallographic
parameters of natural sands by backscattered electron diffraction. Rev. IBRACON
Estrut. Mater., vol. 14, ed. 3, e14308, 2021. DOI: https://doi.org/10.1590/S1983-
41952021000300008. Acesso em: 22 mar. 2023.

PRISZKULNIK, S. Inspecdo e Diagnostico de Estruturas de concreto afetadas pelas
reacoes cimento-agregado. In: ISAIA, G.C. Concreto: Ensino, pesquisa e
realizacdes. Sao Paulo: Ed. Ibracon, 2005.

QIU, X. et al. Insights in the chemical fundamentals of ASR and the role of calcium in
the early stage based on a 3D reactive transport model. Cement and Concrete
Research, vol. 157, 106778, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2022.106778. Acesso em: 07 nov. 2023.

RAJABIPOUR, F. et al. Alkali—silica reaction: current understanding of the reaction
mechanisms and the knowledge gaps. Cement and Concrete Research, vol. 76, p.
130-146, 2015. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.05.024. Acesso em 04
jul. 2023.

RILEM - International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials,
Systems and Structures. Diaghosis & Prognosis of AAR Affected Structures:
State-of-the Art Report of the RILEM technical committee 259-ISR. 1.ed. Springer,
2021.

ROLIM, P.H.B. Reacdo alcali-agregado: avaliacdo do método quimico de ensaio.
2010. 109 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, 2010. Disponivel em:
http://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/103255. Acesso em: 12 nov. 2023.

ROY, D. M. et al. Influence of Portland cement characteristics on alkali-silica reativity.
In: Proceedings of the annual international conference of cement microscopy,
2003. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/282121086_Influence_of Portland_Cement
_Characteristics_on_Alkali_Silica_Reactivity. Acesso em: 04 abr. 2023.

SANCHEZ, L. F. M. et al. Overall assessment of Alkali-Aggregate Reaction (AAR) in
concretes presenting different strengths and incorporating a wide range of reactive
aggregate types and natures. Cement and Concrete Research, v. 93, p. 17-31, 2017.

SANCHEZ, L.F.M. Contribui¢cdo ao estudo dos métodos de ensaio na avaliagcao
das reacdes alcali-agregado em concretos. 2008. 170 p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) - USP, Séo Paulo, 2008. Disponivel em:
https://doi.org/10.11606/D.3.2008.tde-18082008-144850. Acesso em: 11 fev. 2023.

SANTOS, M. O. Estudo de concretos com adicdo de nanosilica submetidos a
acdo combinada de ions cloreto e CO2. Sao Carlos, 2018. Dissertacédo de Mestrado
— Programa de Po6s-Graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil, Universidade
Federal de Sao Carlos.

SCHOVANZ D. COSTA L. C.; BONSEMBIANTE F. T. Mapeamento do potencial alcali
reativo das areias no Rio Grande do Sul. Revista de Arquitetura IMED, vol. 8, n. 1,


https://doi.org/10.4324/9780203036631
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2015.05.024
http://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/103255
https://www.researchgate.net/publication/282121086_Influence_of_Portland_Cement_Characteristics_on_Alkali_Silica_Reactivity
https://www.researchgate.net/publication/282121086_Influence_of_Portland_Cement_Characteristics_on_Alkali_Silica_Reactivity
https://doi.org/10.11606/D.3.2008.tde-18082008-144850

95

p. 3-18, 2019. DOI: https://doi.org/10.18256/2318-1109.2019.v8i1.3122. Acesso em
15 de mar 2024.

SHAKOORIOSKOOIE, M. et al. Quantitative analysis of the evolution of ASR products
and crack networks in the context of the concrete mesostructure. Cement and
Concrete Research, vol. 162, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2022.106992. Acesso em 02 jun. 2023.

SHI, Z. et al. Alkali-silica reaction in waterglass activated slag mortars incorporating fly
ash and metakaolin, Cement and Concrete Research, vol. 108, p. 10-19, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.03.002. Acesso em 10 mar. 2023.

SHI, Z. et al. Formation of shlykovite and ASR-P1 in concrete under accelerated alkali-
silica reaction at 60 and 80 °C. Cement and Concrete Research, vol 137, p. 106213,
2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2020.106213. Acesso em: 12 set.
2023.

SHI, Z. et al. Synthesis, characterization, and water uptake property of alkali-silica
reaction products, Cement and Concrete Research, vol. 121, p. 58-71, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.04.009. Acesso em: 20 mar. 2023.

SHI, Z; LOTHENBACH, B. The role of calcium on the formation of alk ali-silica reaction
products. Cement and Concrete Research, vol. 126, p. 105898, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.105898. Acesso em 10 mar. 2023.

SILVA, P.N. Reacéo Alcali-agregado nas Usinas Hidrelétrica do Complexo Paulo
Afonso/Chesf. Influéncia da reacéo nas propriedades do concreto. 2007. 241 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Escola Politécnica, Universidade de Séao
Paulo. Séo Paulo, 2007. Disponivel em: <
https://lwww.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-26032009-
113640/publico/Dissertacao_Patricia_Neves_Silva.pdf . Acesso em: 11 fev. 2023;

SILVEIRA, A. L. Z. P. Estudo da reacdao alcali-agregado em rochas carbonaticas.
2006. 194 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil — Universidade de Brasilia, 2006. Disponivel em:
http://repositorio2.unb.br/jspui/handle/10482/6503. Acesso em 05 mar. 2023.

SOUZA, D. J; SANCHEZ, L.F.M. Evaluating the efficiency of SCMs to avoid or mitigate
ASR-induced expansion and deterioration through a multi-level assessment. Cement
and Concrete Research, vol. 173, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2023.107262>. Acesso em: 14 set. 2023.

SOUZA, D.J; MEDEIROS, M.H.F; FILHO, J.H. Evaluation of external sulfate attack
(Na2S04 and MgS04): Portland cement mortars containing siliceous supplementary
cementitious materials. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, vol. 13, 2020.
https://doi.org/10.1590/S1983-41952020000400003. Acesso em: 04 jun. 2023.

STANTON, T. E. Expansion of Concrete Through Reaction between Cement and
Aggregate. Proceedings of the American Society of Civil Engineers, vol. 107, ed.
01, p. 1781-1811, 1940. DOI: https://doi.org/10.1061/TACEAT.0005540. Acesso em:
04 mar. 2023.

STRACK, C.M. et al. Impact of aggregate mineralogy and exposure solution on alkali-
silica reaction product composition and structure within accelerated test conditions.


https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2022.106992
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2018.03.002
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.04.009
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.105898
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-26032009-113640/publico/Dissertacao_Patricia_Neves_Silva.pdf
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3146/tde-26032009-113640/publico/Dissertacao_Patricia_Neves_Silva.pdf
http://repositorio2.unb.br/jspui/handle/10482/6503
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2023.107262
https://doi.org/10.1590/S1983-41952020000400003
https://doi.org/10.1061/TACEAT.0005540

96

Construction and Building Materials, vol. 240, 117929, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117929. Acesso em: 05 nov. 2023.

SUN, L. et al. Alkali-silica reaction and strength of concrete with pretreated glass
particles as fine aggregates. Construction and Building Materials, vol. 271, p.
121809, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121809. Acesso em:
04 mar. 2023.

TAPAS, M.J. et al. Efficacy of SCMs to mitigate ASR in systems with higher alkali
contents assessed by pore solution method. Cement and Concrete Research, vol.
142, p. 106353, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2021.106353. Acesso
em: 04 mar. 2023.

TIECHER, F. B. Reacdo alcali-agregado: Avaliacdo do comportamento de
agregados do sul do Brasil quando se altera o cimento utilizado. 2006. 182 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2006. Disponivel em: http://hdl.handle.net/10183/8021. Acesso em:
05 mar. 2023.

TIECHER, F. et al. Influence of the Quartz Deformation Structures for the Occurrence
of the Alkali-Silica Reaction. Materials, vol. 11, p. 1-21, 2018. DOI:
10.3390/mal11091692. Acesso em: 06 mar. 2023.

TROTTIER, C. et al. Microscopic assessment of recycled concrete aggregate
(RCA) mixtures affected by alkali-silica reaction (ASR). Construction and Building
Materials, vol. 269, 121250, 2021b. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121250. Acesso em: 21 abr. 2023.

TROTTIER, C. et al. Microscopic characterization of alkali-silica reaction (ASR)
affected recycled concrete mixtures induced by reactive coarse and fine
aggregates. Cement and Concrete Research, vol. 144, 106426, 2021a. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2021.106426. Acesso em: 21 abr. 2023.

VALDUGA, L. Influéncia das condi¢cdes de ensaio da ASTM C 1260 na verificagao
da reacdo alcali-agregado. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 2007. Disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/142145/000632283.pdf?sequence=1.
Acesso em: 15 mai. 2023.

VALDUGA, L. Reacao alcali-agregado: mapeamento de agregados reativos do
Estado de S&o Paulo. 2002. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 2002.
Disponivel em: https://bv.fapesp.br/pt/dissertacoes-teses/75672/reacao-alcali-
agregado-mapeamento-de-agregados-reativos-do. Acesso em: 06 mar. 2023.

WENK, H.R.; MONTEIRO, P.J.M. Relationship between aggregate microstructure
and mortar expansion: A case study of deformed granitic rocks from the Santa
Rosa mylonite zone. J. Mater. Sci. 2008, 23, 1278-1285. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/225477892_Relationship_between_aggreg
ate_microstructure_and_mortar_expansion_A case_study_of deformed_granitic_ro
cks_from_the_Santa_Rosa_mylonite_zone. Acesso em: 25 de mar de 2024.

YAZICI, H. et al. Comparing the alkali-silica reaction mitigation potential of admixtures
by using different accelerated test methods. Construction and Building Materials,


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117929
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121809
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2021.106353
http://hdl.handle.net/10183/8021
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121250
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2021.106426
https://bv.fapesp.br/pt/dissertacoes-teses/75672/reacao-alcali-agregado-mapeamento-de-agregados-reativos-do
https://bv.fapesp.br/pt/dissertacoes-teses/75672/reacao-alcali-agregado-mapeamento-de-agregados-reativos-do
http://www.researchgate.net/publication/225477892_Relationship_between_aggreg
http://www.researchgate.net/publication/225477892_Relationship_between_aggreg

97

vol. 197, p. 597- 614, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.11.227.
Acesso em 06 mar. 2023.

ZAHEDI, A. et al. The Impact of Distinct Superplasticizers on the Degradation of
Concrete Affected by Alkali-Silica Reaction (ASR). Materials, vol. 16, p. 3374, 2023.
DOI: https://doi.org/10.3390/mal6093374. Acesso em: 10 set. 2023.

ZAPALA-SLAWETA, J; SWIT, G. Monitoring of the Impact of Lithium Nitrate on the
Alkali-aggregate Reaction Using Acoustic Emission Methods. Materials, vol. 12, p. 1-
13, 2019. DOI: https://doi.org/10.3390/mal12010020. Acesso em: 04, fev. 2023.

ZHIYAO, M; HAIRONG, H; XINYING, H; HAIPING, Y. Experiment study on the
mechanical properties and alkali silica reaction (ASR) of mortar blended rice husk ash
(RHA). Case Studies in Construction Materials. DOl:
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e02028. Acesso em: 08 mar 2024.


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.11.227
https://doi.org/10.3390/ma12010020

98

ANEXO |
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA = t
Método Acelerado - Reatividade Potencial %#
Tabela para preenchimento e acompanhamento das leituras de expanséo 5
NOMECLATURA DA J
AMOSTRA
Idade (dias) Amostra Leitura (mm) Exp?;sao Expansédo média (%)
I moldagem | = -
00* Il moldagem | = -—— |
1] moldagem | = ------
T
01* L s s
] N Y
Leitura Inicial I
Il
02 i
|
04 Il
Il
|
08 Il
Il
I
12 Il
1]
|
16 I
Il
|
20 I
Il
|
24 Il
Il
|
28 I
Il
I
30 Il
Il

*Leitura das barras ndo realizadas, conforme NBR 15577-4.




Cronograma de execucao do ensaio do potencial reativo, seguindo a NBR15577-4

ANEXO lI

Amostras 1e 2

Amostras 3e 4

Amostras 5e 6

Amostras 7e 8

TO VNVIN3S

Moldagem1e 2 -
Camera umida
(24h)

Desmoldagem
- recipiente
com agua
destilada -
estufa (24h)
80°c

Moldagem 3 e
4 -camera
umida (24h)

Leiturainicial -
Solucéo alcalina
- Banho
Termorregulador
(24h) 80°c

Desmoldagem
- recipiente
com agua
destilada -
estufa (24h)
80°c

Moldagem 4 e5 -
Camera umida
(24h)

Leiturainicial -
Solugéo alcalina
- banho
Termorregulador
(24h) 80°c

Desmoldagem
- recipiente
com agua
destilada -
estufa (24h)
80°c

Leiturainicial -
Solucéo alcalina
- banho
Termorregulador
(24h) 80°c

Moldagem 7 e 8 -
Camera umida
(24h)

Desmoldagem
- recipiente
com agua
destilada -
estufa (24h)
80°c

¢0 YNVIN3S

Leiturainicial -
Solucéo alcalina
- banho
Termorregulador
(24h) 80°c
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*Apos a leitura inicial, leituras posteriores de cada amostra nas idades 4, 8, 10,
16, 20, 24, 28, 30.
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ANEXO Il

Modelos dos graficos utilizados para verificacdo da reatividade potencial pelo
método acelerado.

0,20
0,18
0,16
F 014
o 0,12
A 0,10
= 0,08
5 0,06
0,04
0,02
0,00
1 4 8 10 16 20 24 28 30
Idade (dias)
]
]
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 * <z <z = = <z <z = = <
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
—— |
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ANEXO IV

Modelo do grafico utilizado para verificacdo da reatividade potencial pelo método
quimico - NBR 9774 (2008)
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