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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 composi¢do sejam analisados e
adequados para cada tipo de obra. Dentre estes processos tem-se a reacao alcali-
agregado (RAA) gue 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 alcali-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 motivagdo 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 reacdo alcali-silica (RAS). Para esta avaliacdo, o primeiro
ensaio utilizado foi o0 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 presenga 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, o maior
percentual de expansao foi de 0,12% na Jazida Translima (J7), este comportamento
in6cuo foi ratificado com o emprego do método quimico. Quanto a utilizacdo do MEV,
nao se constatou a formacdo do gel relacionado a RAS. Ao final realizou-se o
mapeamento dos agregados reativos e constatou-se que 0s agregados sao indcuos e
podem ser utilizados de maneira satisfatéria no que se refere a RAS.

Palavras-chave: Reacao 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, Macap4, 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
composi¢do, assim como por meio das interagbes 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 fissuragcdes em estruturas de concreto, os fatores ligados a
estes aparecimentos vao desde corrosdo das armaduras e carbonatacdo até ataques
por sulfatos e reacdo alcali-agregado. O ultimo citado tem sido objeto de constantes
estudos, sendo o precursor de sua investigagcao Stanton (1940). Neste marco na
histdria, Stanton conduziu analises na barragem de Parker Dam, nos EUA, apés sua
construcdo 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 Jupid, no qual pesquisadores
realizando andlises 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 reacdo alcali-agregado vem em crescente escala nacional,
andando em paralelo com a procura e refinamento de técnicas de prevencdo e
mitigacdo para minimizar os efeitos deletérios dessa complexa reacao.

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

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

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 fissuracbes
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 solucdo nos poros do concreto.

Furnas (1997) explana quais os fenbmenos mais notdrios decorrentes da
reacdo, sendo eles: presenca de manchas e exsudacdo do gel na superficie do
concreto, fissuras ndo sistematicas na superficie da estrutura assumindo padrbes de
mapa, e até mesmo deslocamento de elementos estruturais. Para Fanijo, Kolawole,
Almakrab (2021), a reac&o prejudicial provoca um incremento de volume devido ao
gel formado, desta forma provocando fissura¢gées no concreto, fatos que possuem
potencial de resultar em uma deterioracdo consideravel nas estruturas de concreto.

Os materiais a base de cimento Portland estédo sujeitos a processos quimicos,
fisicos e mecanicos, podendo levar a deterioracdo do material. Neste contexto, o foco
deste estudo recai sobre um processo quimico, especificamente a reacao alcali-silica,
fendbmeno que desencadeia reacdes quimicas internas nas estruturas de concreto,
envolvendo a agua, elementos provenientes do cimento que sao os hidréxidos
alcalinos e elementos oriundos dos agregados que sédo 0s minerais reativos. Estas
interacdes contribuem para a reducédo da vida util do material.

No Estado do Amapa ha analises pontuais acerca dos agregados em relagcéao a
sua reatividade, contudo em laboratorios 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 deterioracéo pela reacéo alcali-agregado, ha necessidade de um
estudo mais abrangente e sistematico visando identificar a presenca de agregados
miados reativos no Estado.

Lima e Oliveira (2020) apontam a ocorréncia dessa rea¢do 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, Macapd/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
relacdes sociais e econdmicas. Desta forma, tem-se a localizacdo destes municipios

dentro da microrregido de Macapa.

As Microrregides Geograficas se delimitam como partes das Mesorregioes,

sendo caracterizadas por suas especificidades quanto a estrutura da
producdo industrial, pesqueira, agropecudria e extrativa mineral. Para
compreender as especificidades da estrutura produtiva, também se faz uso
de informacbes sobre o quadro natural e a respeito de relagbes sociais e
econdmicas particulares, as quais compdem a vida de relacdes locais pela
possibilidade de atender a populagdo mediante setores sociais basicos,

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

Nesse contexto, 0os autores destacam que a composicdo da microrregido de
Macapa engloba os municipios de Macapa, Porto Grande, Ferreira Gomes, Cutias,
Itaubal, Santana, Serra do Navio e Pedra Branca do Amapari. A escolha especifica
por municipios dentro desta microrregido € justificada ndo apenas pela sua
representatividade geogréafica, mas também pela relevancia dos municipios de Porto
Grande e Ferreira Gomes, que se destacam como principais fornecedores de
agregados para a construcao 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 reacéo alcali-silica (RAS). Este destaque realizado pelo autor
reforca a essencialidade da analise da areia, sabendo que o quartzo emerge como
elemento fundamental da rea¢éo, 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 delimitacéo das jazidas, para alcancar como resultado a diminuicao
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 compreensao 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 mitigacéo de ocorréncias desta reacao.

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

dos minerais presentes.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.1.1 Objetivo geral

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

1.1.2 Objetivos especificos

E tendo como objetivos especificos:

e 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 verificagdo da
reatividade potencial dos agregados miudos;

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

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

métodos utilizados de identificacdo da RAS.

1.2 LIMITAC}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 consideracdes iniciais,
contextualizando e justificando o tema, contendo como subcapitulos a importancia da
pesquisa, objetivo e limitacbes da pesquisa, e por fim, a estruturacao do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre a reacao alcali-
agregado, e contempla elementos como a defini¢éo, tipos de reacdo, 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 estéd contido no terceiro capitulo, apresenta-se a
captacao do material utilizado, caracterizacdo das amostras e materiais utilizados para
composicdo da argamassa. Ainda neste tépico, 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, é feita uma andlise dos resultados obtidos, realizando a
condensacdo dos mesmos em tabelas, quadros, imagens e graficos. 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 fenbmeno quimico que pode ocorrer quando ha interacdo entre

especificos tipos de agregados e componentes alcalinos contidos no concreto. A
reacao alcali-agregado pode originar expansdo no concreto, trazendo a possibilidade
de aparecimento de fissuras e rachaduras que comprometem a integridade estrutural
das obras. A compreensédo da reacdo € importante para a constru¢cdo e manutencao
das obras que utilizam o concreto. A definicdo da RAA estd na NBR 15577-1 (ABNT,
2018) sendo:

A reacdo gquimica que ocorre em argamassas ou concretos envolvendo os
fons hidroxila (OH") associados com o0s componentes alcalinos sédio e
potassio, provenientes do cimento Portland ou outras fontes, com certas
fases minerais que podem estar presentes em agregados graiidos ou mitdos,
que, sob certas condigdes, pode causar expansdo 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 é 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 agua subterrdnea contendo
substancias alcalinas em intera¢&o com o concreto (Diamond, 1995). E possivel obter
as condi¢des necessarias para a ocorréncia da reacao, que incluem alta concentracao
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 reacgédo pela dissolucao da silica mediante a acao dos ions hidroxilas (OH"),
a progressao dessa sequéncia quimica € regulada pela taxa de dissolucao da silica,
o término da RAS decorre quando a concentracdo de alcalis na solucdo porosa nao

alcanca um patamar consideravelmente elevado.

2.2 TIPOS DE REACAO ALCALI-AGREGADO

A categorizacdo dos tipos de reacdo € essencial para a eficiente
implementagdo de medidas preventivas, visando evitar a expansao do fenémeno.
Outrossim, tal classificacdo permite a identificacdo de caracteristicas peculiares
referente a cada tipo de reacado, 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 categorizagdo e 0
processo de degradacédo quimica do concreto induzido pela RAA podem ser divididos
em diferentes tipos, podendo ser reacdo alcali-silica, reacéo alcali-silicato e reacéo
alcali-carbonato, tendo como critério de separagéo 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 mineraldgica e a presenca do produto da reacdo, 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 reacao 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 diéxido de silicio, conforme demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo da estrutura do diéxido de silicio cristalino (a) e do di6xido de

silicio ndo cristalino (b).
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Fonte: Callister e Rethwisch (2016)

A ocorréncia frequente da reacdo alcali-agregado se da pela interacdo dos
hidroxidos alcalinos como hidréxido de sédio (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 interacdo desses elementos somada a absorc¢do de dgua possui potencial de
provocar expanséo do concreto, podendo comprometer a integridade estrutural das
construcbes. Conforme destacado por Silva (2007), a principal preocupacdo 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 reacao alcali-silica € amplamente reconhecida em escala
global e documentada de maneira abrangente devido a sua prevaléncia e composicao.

Conforme a NBR 15577-1 (2018), a reacéo alcali-silicato € caracterizada como
um tipo particular de reacdo alcali-silica, que ocorre entre os alcalis presentes no
cimento e certos tipos de silicatos. Segundo Mindess, Darwin e Young (2003), a
deteccado precoce da reacao alcali-silica € fundamental para assegurar a integridade
estrutural do concreto e permite a implementacdo de medidas preventivas antes que
ocorra qualquer colapso na estrutura. Os autores destacam que € viavel identificar
essa reacao por meio de ensaios de expansao 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

morfolégicas 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 geoldgicas, exibindo extincdo 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 solucdes aquosas (Carman, 1940).

2.2.2 Reacdo &lcali-carbonato (RAC)

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

Conforme Albertini (2014), a reacédo alcali-carbonato € descrita como um tipo
especifico de fendbmeno de reacdo alcali-agregado, que abrange a interacdo entre
alcalis e agregados rochosos carbonaticos. A manifestacdo mais reconhecida dessa
reacao é a desdolomitizacdo da rocha, resultando na fragilizacdo da ligacdo entre a
pasta e o0 agregado, com o0 acumulo de cristais nos poros em vez da formacao de gel
expansivo. Este processo de desdolomitizacdo instiga alteracdes na estrutura do
calcario, promovendo aumento de volume, e persiste até que a concentracdo de
alcalis seja reduzida por meio de reacdes secundarias.

Isto posto, cabe destaque que a desdolomitizacdo na estrutura do calcario ndo
é suficiente para qualificar a ocorréncia da RAC, s6 sendo possivel caracterizar como
tal, caso venha acompanhada por um aumento volumétrico no calcario. Este
incremento volumétrico se torna um fator critico, tendo em vista que contribuira para
o desarranjo entre a pasta cimenticia e os agregados, ocasionado a formacao 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 simplificacéo 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.

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

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

Segundo autores como Tiecher (2006), Hasparyk (2005), Tapas et al. (2021) e
Sun et al. (2021), diversos elementos estédo 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 alcalis de sédio e/ou potassio,
podem originar-se tanto de fontes internas quanto externas ao concreto, e quando em
contato com agua apresentam uma rapida solubilizacdo nos poros ou no decorrer do
tempo. Nesse sentido, Pedroso (2021) complementa que a interacao dos alcalis com
as silicas reativas no concreto com presenca de umidade, leva a formacao de produtos
expansivos no interior da estrutura, ocasionando fissuracao e deterioracdo da peca.

No quartzito, que faz parte da gama de variedades de rochas, ha uma
predominancia do aparecimento do gel decorrente da RAS na superficie do agregado,
originando produtos enriguecidos com calcio e silica. Geralmente, os alcalis percorrem
as camadas superficiais de maneira mais eficaz do que o calcio propiciando a
desintegracdo do agregado e a constituicdo do gel provindo da RAS. Essa etapa
persistente direciona a expansdo do concreto por meio de for¢cas de tracao 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 reacao, destacando a utilidade
desse tipo de simplificacdo no ambito académico, pois viabiliza uma compreenséo dos

mecanismos subjacentes aos processos.
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Figura 3 - Esquema do Processo da RAS
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Fonte: Valduga (2002)
A predisposi¢cdo ao um aumento volumétrico esta diretamente ligada a quanto

o gel esta exposto a umidade. Durante o processo da RAS, Neville (2016) e Figueira
et al. (2019) afirmam que o gel resultante da reacdo 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 pressfes internas. O Ultimo acrescenta que essas pressdes sao

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.

Gel RAS

Fissura

Pasta de cimento e solugdo porosa Silicato de célcio 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 penetracéo de agentes
agressivos por meio dessas aberturas (Figueira et al., 2019). Esses aspectos séo
fundamentais para uma compreensao maior da interagao entre os distintos materiais
envolvidos, razdo pela qual véarios ensaios acelerados tém sido empregados

globalmente no diagnéstico da suscetibilidade de agregados.

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

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, sodio, 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 realiza¢ao do ensaio
experimental
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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 condi¢des locais sejam no interior do gréo 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 correlacdo significativa entre a concentracao
de calcio no produto resultante da reacdo alcali-silica e a distancia em relacao 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 graos do
agregado esta associado a um incremento na concentragdo de calcio, e que esta
tendéncia pode ser atribuida, em parte, & composi¢cao quimica intrinseca da matriz

cimenticia.
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InvestigacOes realizadas por Figueira et al. (2019), evidenciaram maior
reatividade dos hidréxidos de sédio em relacdo aos hidréxidos de potassio, quando
submetidos a idénticas condi¢cdes ambientais. As relacbes de Na/Si e K/Si no gel
gquando aumentadas estdo correlacionadas positivamente com o coeficiente de
absorcao de agua assim como em relacdo a expansédo do produto.

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

A Figura 6 apresenta diversas pesquisas sobre os produtos da reacao 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-
Cl e 6-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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Fonte: Adaptado: A e A1 (Munhoz, 2007); B e Bl (Cyr e Pouhet, 2015); C e C1 (Junior,
2022); D e D1 (Glinicki et al, 2022).

Por meio da visualizacdo em escalas microscopicas da RAS tem-se a Figura
6-A, que apresenta por meio do MEV em uma ampliacdo de 350x o detalhe do poro
preenchido por gel da RAS, tal preenchimento contribui para a redugéo 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 ampliacdo realizada pelo MEV em um poro com
aspecto de gel macico gretado, constatou fissuras gretadas e a formacéo de gel com
estrutura cristalina muito fina, conforme Figura 6-C. Em uma outra abordagem, tendo
como objetivo a constatacao 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 gréos 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 variacdo de massa na argamassa, de acordo com a

investigacdo conduzida por Souza e Sanchez (2023), € possivel constatar um
acréscimo na massa especifica da amostra em decorréncia da manifestacdo da
reacdo, particularmente quando o ligante utilizado € o cimento Portland, conforme
Figura 7.

Figura 7 - Relac&o entre ganho de massa e tempo utilizando cimento Portland e agregado
reativo
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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 miudos
reativos, em que o cimento € o Uunico 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
descoloragao 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 seguir, 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 inspecao visual em
uma ponte ferroviaria de concreto fissuras relevantes em formato de mapa,
exsudacoes brancas ao redor dessas fissuras e presenca de umidade em areas
especificas. Esses indicios sugerem uma potencial deterioracdo devido a RAS. Desta
forma, conduziram uma andlise detalhada extraindo testemunhos e realizando

registros destes, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Caracteristicas petrograficas de testemunhos da estrutura com RAS

apresentando fissuras e descolamento em distintas areas da argamassa
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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 Vvariaveis levando ao deslocamento do agregado,
respectivamente. Tais manifestacfes sado decorrentes da elevada umidade presente
na estrutura, devido a sua funcdo 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¢cado da estrutura, suas dimensdes e o
nivel de reatividade do agregado, para realizar uma avaliagdo do risco associado a

ocorréncia da reacgao.

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 propor¢ao dos agregados, o teor de alcalis no cimento, a composi¢ao
do gel, as condicbes de temperatura, umidade e outros elementos pertinentes
(Diamond, 1976; Kihara, 1986; Poole, 1992).

No gue tange as circunstancias locais, algumas medidas preventivas podem
ser descartadas inicialmente, devido a inviabilidade de ajustar a estrutura as
condicOes 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 reacao.

A NBR 15577-1 (ABNT, 2018) considera a determinagdo da classe dos
agregados e a compreensdo das condicbes ambientais em que a estrutura estara
exposta como norte para a selecdo dos agregados. Isso implica a avaliacdo de
variaveis 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 o mecanismo de expansao da reacédo 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 Na>Oe¢q€e uma dosagem em cimento que limitasse a
guantidade de alcalis em 3 kg/m3 de concreto, com o objetivo de ter um cimento com
baixo teor de alcalis. Contudo, posteriormente verificou-se que tais parametros nao
eram suficientes para garantir expansdes minimas e abaixo dos limites para provocar
danos no concreto. Assim sendo, a adocao destas acdes de maneira exclusiva passou
a ser rejeitadas com o passar dos anos (Hasparyk, 2011).

A alcalinidade da solucdo 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), sédio (Na), potassio (K), rubidio (Rb), césio (Cs) e francio (Fr), do
grupo 1 da tabela periddica.

Segundo Silveira (2006) e Tiecher (2006), o sodio e o potassio sdo 0s mais
encontrados e apenas eles estéo 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 calcinacao do clinquer, onde ions
K*e Na* sdo vaporizados a altas temperaturas. Durante o transporte lento do clinquer
através do forno, esses ions condensam-se sobre o material, formando uma camada
superficial de alcalis. Ainda segundo autor, enquanto alguns ions permanecem ha
superficie, outros penetram na estrutura do clinquer.

Os alcalis provenientes da hidratacéo 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
proporcao de ions hidroxila na solucdo dos poros do concreto sao influenciadas pela
guantidade 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 concentracées de ions hidroxila cerca de 10 vezes
menores em comparacao com os concretos elaborados com cimento de alto teor de
alcalis. Além disso, sustenta que o pH elevado facilita e intensifica a dissolucao de
certas formas de silica, contribuindo assim, para a formacao 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 condi¢cdes sejam atendidas: a inexisténcia de outras
fontes de alcalis no concreto e a auséncia de concentracdo desigual de alcalis em
diferentes regides.

Em sintese, a propor¢do de cimento enriquecido com élcalis 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 composicao
ha quantidades substanciais de sédio e potassio (Stanton, 1940 apud Hasparyk,
2011). Devido esses fatores, a substituicdo parcial do cimento por adigcbes 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 manifestacdes
patolégicas pela RAS resultaram principalmente da presenca de deformacéao
intracristalina nos graos 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 0s
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 € 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 a4gua nos poros do concreto, ocorre o0 transporte mais
rapido de ions e moléculas, especialmente quando os poros estdo completamente
saturados (Poole, 1992). Nesse contexto, a relacdo agua/cimento emerge como um
fator relevante, pois o 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 migracao e

solubilizacdo dos ions alcalinos na solucdo dos poros propiciando a expanséo, é
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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 conexao direta entre a elevada umidade relativa do concreto e o
fenbmeno de expansdo, Poole (1992) apresentou por meio de um grafico os
resultados de seus estudos de caso e ensaios laboratoriais. O gréafico 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 expanséo 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 é propenso a reac¢ao 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 &reas 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 reagao alcali-agregado.

Menéndez et al. (2022), em seu estudo sobre liberacdo de alcalis de agregados,
observou que houve aumento na liberagédo de alcalis com o aumento da temperatura.
O aumento da temperatura ambiente resulta em uma aceleracdo da ocorréncia da
RAA, uma vez que as reac¢des quimicas sdo potencializadas na presenca de calor,
dado que a temperatura atua como catalisador em muitas reacbes, ela, por
conseguinte, acelera as reacdes de expansdo e a formacgdo de gel higroscopico
(Biczok, 1972; Furnas, 1997; Silveira, 2006).

Em linhas gerais, a temperatura esta diretamente relacionada ao aumento das
expansodes, justificando assim as orientacdes 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 reacgdes élcali-agregado, indicando que, embora haja concordancia na literatura
de que temperaturas elevadas aceleram essas reacg0es, os valores empregados no
ensaio acelerado sédo considerados exagerados devido ao tempo de exposicao das

barras no ensaio.

2.4.4 Adigbes minerais
Para Mehta e Monteiro (2008), as adicdes 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
mitigacdo da reacdo Aalcali-agregado, mesmo quando adicionados ao cimento
Portland.

Para Fournier et al. (2016), os materiais de cimentacdo 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: escéria de alto-forno — SG; cinza
volante classe F - FA, silica ativa - SF e metacaulim — MK, contudo nota-se que a
expansdo da argamassa nao foi evitada, apesar dos dois ultimos citados destacarem-

se por retardar consideravelmente a expansao, conforme Figura 12.
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Figura 12 - Expanséao para diferentes composicées 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), ha um
aumento na resisténcia mecanica 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 hidroxido de calcio, resultando incremento na resisténcia do
concreto devido a composicao gerada de silicato de célcio hidratado (Santos, 2018).

Estudos realizados por Medeiros et al. (2017) apontaram reducéo na expansao
para amostras de cimento Portland com adicbes 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 diminuicéo da porosidade, a permeabilidade, resultando em
um material mais denso com melhores propriedades mecanicas e quimicas. Essa
reacdo gera um produto estavel (silicato de calcio hidratado pozolanico), o que
contribui para a diminuicdo dos danos causados pela RAS, bem como reduzindo o pH
da solucéo 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 condicfes para
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alteracdo na expansdo do gel precisam ser longos, ou acelerem o processo das
reacoes para que sejam alcancados valores confiaveis.

E notério que a utilizacdo de adicdes minerais representa uma estratégia
relevante para conferir resisténcia contra a reacao alcali-agregado, sendo tais adi¢fes
e suas composicdes ligantes objetos de estudos de acordo com as regides e
disponibilidade de materiais. Na Figura 13, de acordo com as investigacbes de
Langaro et al. (2021), destaca-se a relevancia de adices minerais na melhoria das

propriedades do concreto, tornando-o mais resistente & RAS e a outros tipos de

deterioragéo.
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 SiO, 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 expansdo em ambos o0s casos, indicando que o0s materiais de
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cimentacdo suplementares ndo necessariamente eliminam a reacdo, mas sim
retardam seu processo de expansao.

Apoés o desencadeamento da reacao, inexistem métodos ou técnicas rigorosas
para sua completa interrup¢do, comumente apenas se mostra factivel retardar a taxa

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

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

processo de formacao do gel. Os estudos de Shi et al. (2018) e Shi e Lothenbach
(2019) sédo exemplos notaveis da relevancia do calcio na RAS. Os primeiros sugerem
que a expanséo 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 alcali na preparacdo das argamassas. Os outros autores
destacam que na auséncia de calcio, 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 comparagao com os produtos formados nos agregados reativos. Em outra vertente
de analise dos produtos da RAS contendo célcio, 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 informagdes 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. J4 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
aplicacdo do EDS um parametro de como a relacdo Ca/Si interfere na formacéo dos

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

relacéo do Célcio nos produtos da RAS medidas por EDS

~|IB Elementos Relacao
Concreto Na Si K Ca | CalSi |(Na+K)/Si
Localizacéo
L1 — cristalino 79 | 638 | 13.1 | 151 0.33 0.34
Localizacéo
L2 —amoro | 86 | 887 | 127 [ 197 | 034 | 034
Localizacdo
L3 —amorfo | 22 | 576 | 1.2 | 260 | 045 028

a Asim’g'h'tié_ia

3
o~

> \ ‘u

e e o

Fonte: Adaptado Leemann (2017)

A andlise combinada das informagfes fornecidas pelos autores, somada a
pesquisa de Leemann (2017), permite sugerir que um fator preponderante na
formacdo dos produtos resultantes da reacédo alcali-silica é 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 € a razao
(Na+K)/Si, e vice-versa, como exemplificado pelo ponto L3.

2.5 METODOS UTILIZADOS PARA INVESTIGACAO DA RAS

Os danos diretos e subsequentes no concreto decorrentes da reacéo éalcali-
silica tem se tornado um desafio metodolégico para sua compreenséo. Essa realidade
€ geradora da evolucao continua de métodos de avaliacdo, abordagens antiquadas
sdo constantemente refinadas. Com o avango tecnolégico tem-se empregado novas
técnicas e ferramentas para a avaliagcdo e 0 monitoramento dessa reacdo. Cada
método de identificacdo e analise dos efeitos da RAS demandam condicdes
particulares, como laboratoérios especificos para sua realizacéo.

A combinagcdo de ensaios para alcancar objetivos relacionadas a RAS é
comumente utilizada pelos pesquisadores. Essa combinacao oferece uma abordagem
abrangente por meio de métodos distintos que permitem a comparacao e validacao
cruzada dos dados, causando a consolidacdo de resultados mais robustos e

confidveis. Ha ensaios que podem ter concentragdo exclusiva nos agregados e
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existem ensaios que examinam amostras de concreto e argamassa, assim como ha
combinacédo 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 alcangaram
uma ampla disseminacdo. No Quadro 1, estdo apresentados diversos ensaios

relacionados a RAS, apontando suas respectivas normas ou referenciando alguns

autores gque os empregaram.

Quadro 1 - Métodos de avaliagdo da ocorréncia da RAS

(continua)

Método de Ensaio

Sintese do Método

Referéncia
Bibliografica

C 1260 - Método de teste
padréo 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 reacado alcali-silica, resultando em uma possivel
expansao interna prejudicial.

ASTM (2021)

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

Conduzido através da andlise 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 reagéo alcali-silica.

ASTM (2007)

Difracdo de raios X (DRX)

Possibilita a investigacdo das fases microconstituintes
do material, incluindo a determinacao do parametro de
rede e do tipo de rede cristalina, a identificacdo das
fases cristalinas presentes, a quantificagdo das
fracbes relativas dessas fases em um material
multifasico.

Neto et al.
(2014); Tiecher
et al. (2018);
Abbas et al.
(2019)

German concrete method

Sao avaliadas a expanséo 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 medi¢les feitas imediatamente,
sem periodo de resfriamento.

Comité Aleméo
para Concreto
Armado (2013)

Método de Tomografia
aprimorada

Uma analise quantitativa da evolugdo dos produtos da
reacao &lcali-agregado e das redes de fissuras dentro
da mesoestrutura do concreto é 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 expansdo por 12 meses. Prismas
de concreto, utilizando o agregado e um cimento de
alto teor de A&lcalis como referéncia, séo
acondicionados individualmente em recipientes e
mantidos em uma sala com temperatura de 38°C e
100% de umidade relativa. As medi¢cGes sao realizadas
subsequentemente a uma temperatura de 20°C.

Associacéo
Norueguesa de
Concreto (2005)
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(conclusdo)

p . . p Referénci
Método de Ensaio Sintese do Método .e.e € ,c.a
Bibliografica
As amostras passam por uma exposicao a um feixe de
P P XPosiG Leemann e

elétrons, permitindo a obtenc&o de informacdes a partir

Munch (2019);

dos sinais erados. Isso visa analisar as
MEV com EDS acoplado X 9 . . .| Zapala- Slaweta e
‘o o microestruturas das barras, avaliar possiveis :
(Técnica analitica) . : . Swit (2019);
mudanc¢as na composi¢ao, examinar as caracteristicas Yazici et al
mineralégicas dos agregados, observar morfologias (2019) '
tipicas e a composi¢ao dos produtos da RAA.
Método que envolve a observacdo macroscopica da Munir et al
. amostra, classificando-a conforme o tipo, enquanto :
NBR 15577 - 3 - Andlise i ~ . . b q, . (2018); Tiecher
- também s&o analisadas suas propriedades fisico-
petrografica por . . . : o et al. (2018);
; o mecéanicas. Esse procedimento visa identificar a
microscopia Optica . . . i Abbas et al .
presenca de fases minerais reativas, sendo importante (2019)
mencionar que nao € aplicavel aos agregados miudos.
NBR 15577 - 4 Procedimento acelerado utilizado para avaliar a
Reatividade alcali-aareqado tendéncia de um agregado em participar da reacéo
Parte 4- Determinagéogda expansiva alcali-silica na presenca dos ions hidroxila
o anséo om barrags de ligados aos élcalis (sédio e potassio). Esse método| ABNT (2018)
afpamassa elo método baseia-se na variacdo de comprimento de barras de
acgelera do P argamassa e utiliza um cimento-padrdo como parte do
processo de avaliacéo.
Procedimento quimico empregado para avaliar a
NBR 9774 - Cancelada* - |potencial reatividade de agregados com os alcalis
Verificacao da reatividade |presentes no cimento Portland. Esse método consiste ABNT (2008)

potencial do agregado pelo
método quimico

na reacdo entre o agregado previamente preparado e
uma solucdo de hidréxido 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 reacdo, comparando-a
com um padréo ndo reativo.

Chatteriji (1988)

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

A avaliacdo da expansdo 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 € 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 € realizado por meio de um teste de expansao
gue se estende por 20 semanas. Prismas de concreto,
compostos pelo agregado em questdo e um cimento de
alta alcalinidade de referéncia (com 1,25% + 0,05% de
equivalente de 6xido de s6dio), 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 padronizagdo 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

Definigdo da area de

Determinagao dos
estudo - —

materiais utilizados

Reatividade potencial — Analise da argamassa — Analises e discussOes
Metodo quimico pelo MEV com EDS dos resultados

Fonte: Autor (2024)

3.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO
O objeto de estudo sdo amostras de agregados miudos 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 informacdes da
Agéncia Nacional de Mineracédo (ANM) através da plataforma SIGMINE (2023), e além
disso, teve-se contato com 0s responsaveis dos locais para coleta autorizada. De
forma adicional, dados coletados por Oliveira (2010) puderam acrescentar
informac@es das jazidas ja identificadas até aquele momento.

A preparacéao 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 extracao,
reducdo, armazenamento e transporte das amostras representativas deste agregado
para 0 concreto. A seguir, a Figura 16, apresenta os municipios de coleta das

matérias-primas dos ensaios.
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Figura 16 - Localiza¢do dos municipios no estado do Amapa, destaque para 0s municipios
de Ferreira Gomes, Macapa e Porto Grande onde foram coletados os agregados miudos

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

ESTADO DO PARA

CONVENGOES E LEGENDA
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—— Malha Rodoviéria [__] Limite Estadual
B icogatia {2700 umite intemacional
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5 I e [ oispoque

7 I ceicoene el
Cutias I 7orto Grande
- Ferreira Gomes I:] Pracuuba
! Itaubal I:]Sanuna
- Laranjal do Jari -Scm do Navio

Bl vecp: [ erarvgatzinno
[Imazagao [ visria co ari

Fonte: Adaptado Junior et al. (2022)
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Macapa, a capital do Estado do Amapa, € 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 identificacido
do nome usual, localidade e coordenadas geogréficas, relacionando esses dados com
suas respectivas nomenclaturas, as quais séo utilizadas nas citagbes no decorrer
desta pesquisa.

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

Nomenclatura Nome da Jazida Localidade Cg:;gfér}ﬁ;dais
Ji Areal Monte Sido Ferreira Gomes/AP | 0°42'14"N | 51°19'46"W
J2 Areal Morro Branco Ferreira Gomes/AP | 0°42'31"N | 51°19'59"W
J3 Areal Rio Pedreira Ferreira Gomes/AP | 0°42'26"N | 51°20'20"W
J4 Areal do Trevo Macapa /AP 0°33'09"N | 50°51'04"W
J5 Areal Corre Agua Macapa /AP 0°45'25"N | 50°5027"W
J6 Areal do Rémulo Porto Grande/AP 0°40'05"N | 51°24'04"W
J7 Areal Translima Porto Grande/AP 0°40'06"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
propor¢cdes, 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 extracdes sdo voltadas as obras
proximas do local.

Na Figura 17 a seguir, sédo 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

Ferreira S
Gomes/AP

Porto
Grande/AP

Nota: Imagens ilustrativas dos municipios sem escala.
Fonte: Autor (2024)
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3.2 DETERMINACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS
Na confecgéo das argamassas foram utilizados materiais como o cimento, agua

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

seguintes.

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

devido & sua elevada pureza e auséncia de adi¢cdes que possam regular a reagao
alcali-agregado. Os dados sobre as propriedades quimicas do cimento foram
adquiridos diretamente do fabricante, enquanto as informacgdes 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 norma em vigor.
Tabela 1 - Propriedades quimicas do CPV ARI

Limites CIMENTO
Composicdo Quimica NBR Unidade
NIEIE CPV ARI

16697
CaoO livre (CaOL) NBR NM 13 % - 1,37
Residuo Insoluvel (RI) NBR16697 % <3,5 1,26
Perda ao Fogo (PF) NBR16697 % <6,5 5,52
Anidrido Sulfdrico (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 Sodio (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

Composicéao Fisica CPV AR
posie Valor | Limites NBR 16697/2018
Massa Especifica (g/cm3) 3,24 -
Blaine (cm?/g) 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 -
1dia 16,20 214
Resisténcia & compresséo (MPa) 03 dias 26,45 > 24
07 dias 34,18 >34
*Expansibilidade
*Nota: Dados do fabricante (2023) Quente 0,5 <0,5

Fonte: Autor (2024)

3.2.2 Agua
A 4gua 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 tecnoldgica 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 composicao granulométrica das amostras de agregados miudos
tem-se os médulos de finura e as dimensdes maximas caracteristicas (DMC), que séo
apresentadas na Tabela 3. Por meio das andlises 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

Massga;cunr:;tarla Masszfcsrﬁgszlca s <o e [r)nMn?
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 padrdo 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 graduacgéo 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 graduacao
aberta e até mesmo de graduacao uniforme. Quando o agregado néo é bem graduado,
conforme amostra J8 supracitada, h4 um baixo entrosamento e sao encontrados
diversos vazios na matriz (Pinto, 2006). Mehta e Monteiro (2014) complementam que
a granulometria do agregado influéncia na trabalhabilidade, consumo de agua 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
consequentemente o teor de alcalis presente no concreto.

Além das caracterizacdes 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 estereoscépica e identificacdo 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 miudo de Porto
Grande, da jazida Morro Branco, sinalizada neste trabalho como J2, dados estes
fornecidos pela empresa Falcao Bauer (2018), seguindo a NBR 7389-1 (ABNT, 2009).
A seguir na Figura 18, sdo apresentadas imagens dos registros macroscopicos (Figura
18-A e 18-B) e microscopicos (Figura 18-Al e 18-B1) da amostra em diferentes

peneiras.

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

Analise macroscopica Analise microscopica o

Retido na peneira #8 Retido na peneira #8 -
pr

A

Analise macroscopica 4
Retido na peneira #20 |

Analise microscépica
Retido na peneira #20

l

.
L — f 1mm

Fonte: Adaptado Falcéo 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 composicdo mineraldégica do material retido com
porcentagem em numero de graos, o relatério aponta para composi¢cédo 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 calcedbnia
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%, torrdes 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 é a
obtencdo da média de expansao das trés barras de argamassa. Caso a expansao seja
inferior a 0,19% no 30° dia, o agregado é classificado como in6écuo, enquanto valores
iguais ou acima de 0,19% indicam uma classificacdo potencialmente reativa.

ANBR 15577 - 4 (ABNT, 2018) trata da avaliagao direta e precisa da propensao
de um agregado em participar da reagcdo expansiva éalcali-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 expanséo das barras de argamassa.

Para a eficacia e precisdo dos resultados, algumas condicbes sao
fundamentais a serem consideradas no que diz respeito a interacdo dos materiais
utilizados nos ensaios laboratoriais com o ambiente do laboratorio, pois variages 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 agua de amassamento
precisa ser mantida a temperatura de 23 + 2°C; a cdmara Umida deve permanecer a
uma temperatura de 23 + 2°C, com umidade relativa maior ou igual a 95%; e o banho
termorregulador deve armazenar as barras de argamassa a uma temperatura de 80 *
2°C.

3.3.1 Granulometria requerida da areia, preparacado da argamassa e molde das barras
Para a producéo da fracdo miuda de 990 gramas do ensaio RAA foi utilizado

peneiras de série normal 0,15 mm a 4,75 mm, até se obter as dimensfes e
guantidades necessarias, 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 n&o houve necessidade

da utilizacdo 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 preparacao da

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

Figura 19 - Execucéo das etapas do método acelerado de barras de argamassa conforme
NBR 15577-4 (2018)
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Fonte: Autor (2024)
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As dimensdes das barras de argamassa foram de 25 X 25 X 284 mm. Ha

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

O método acelerado possui variacdes 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/cm? 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 relacdo 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 4gua.
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3.3.2 Cura inicial, aceleracéo da reacao e leituras das barras
Apds a moldagem, as barras de argamassa foram colocadas em uma camara

Uumida 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 padrao
de identificacdo. Como exemplo a amostra J1, em que suas barras foram marcadas
como J1-1, J1-11 e J1-III.

Ap6s 24 horas da desmoldagem as barras foram colocadas no banho-
termorregulador submersas em agua a uma temperatura de 80°C, seguindo nessas
condicdes por mais 24 horas. Em ato continuo houve a remocéo das barras de forma
individualizada do banho-termorregulador, e foram medidas com a utilizagdo do
relégio comparador, sendo essas consideradas as leituras zero. Nessa condigéo vale
destacar que as barras foram continuadamente posicionadas da mesma maneira e,
antes de cada leitura diaria, a leitura da barra-padréo foi realizada, conforme
estipulado pela norma.

Posteriormente, as barras foram submergidas em uma solucédo de hidroxido de
sédio com concentracao 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
composicédo da solucédo de NaOH, foi feita a diluicao de 40 g de hidroxido de s6dio em
900 mL de agua deionizada seguida pela adicdo de agua até atingir 1 litro de solucao.
Ao final desta etapa, para encher o recipiente do banho termorregulador foram
utilizados ao todo 10 litros de solugéo.

Foram realizadas leituras nas idades de 16 e 30 dias, e leituras intermediarias
para identificar possiveis variagbes 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 solucao, proporcionando a obtencédo de resultados em um curto periodo

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

Colocagdo das barras na
Preparagdo do pdrtico imersao no termorregulador Leitura
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Fonte: Autor (2024)

As medicOes de expansao foram feitas por meio do reldgio comparador digital
marca e modelo Mitutoyo — Absolute com precisao 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 fendbmeno 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 o0s 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 o0 ataque das amostras, e as
determinacdes da silica dissolvida (Sd) e reducdo da alcalinidade (Ra),
respectivamente. Salienta-se que a utilizacdo de solucdes se da no ataque das
amostras e também nas determinacdes dos parametros envolvidos.

As amostras foram preparadas, separando trés porcdes do agregado na
quantidade 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 o ensaio em branco (sem amostra) utilizado como
referéncia, este serve como prova que o processo de execucdo e resultados néo

tiveram interferéncia decorrentes de contaminacdo das ferramentas utilizadas. Apos
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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 colocagédo das amostras de agregados mitidos na
execuc¢do do método quimico

D

Font: Autor (2024)

Ato continuo, iniciaram as determinacdes de Ra e Sd. Esta fase consiste na
passagem de uma pequena quantidade da solucdo 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 apos finalizada a etapa de filtracéo, o tubo de ensaio foi vedado com uma
rolha de borracha. O filtrado foi agitado para homogeneizagéo, 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 analises posteriores foram
conduzidas com base nesse filtrado.

Para a reducéo 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 solucédo se tornou
incolor, anotou-se o valor do &cido utilizado. A continuacdo do processo se deu com
a adicdo de 3 gotas de solucéo de verde de bromocresol e feita a titulacdo de HCL até
a mudanca de cor da solugéo, anotando o volume de &cido consumido.

Ja para a determinacéo da silica dissolvida, se faz necesséario transferir 200m|
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 filtracdo e dela separou-se a silica,

lavando-a com 3 por¢des de HCL quente e agua quente até a eliminacao dos cloretos.
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Apos a transferéncia do papel contendo o residuo para o cadinho, ocorreu a
calcinacédo, 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 ap6s a evaporacao destes, foi calcinado novamente por
10 min a 1000°C. Ressalta-se que as concentracfes de HCL sdo diferentes em cada
etapa do ensaio, e foram utilizadas tais concentracdes de acordo com a NBR 9774
(2008).

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

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

Fonte: Autor (2024)
Com base na média dos resultados alcangados de cada amostra, elaborou-se
um grafico que expressa a reatividade do agregado, categorizando-o nas regides do

grafico como: indcuo, 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 eletrénica 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 formacéao
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 eficacia é comprovada para andalise morfolégica dos géis
expansivos decorrentes dessa reacao.

Os instrumentos utilizados consistem em um MEV da marca TESCAN, modelo
VEGAZ3, 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 estdo instalados no Laboratorio Multiusuario de Microscopia
e Litografia Eletrénica da UFPA.

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

Fonte: Autor (2024)

A microscopia eletrnica 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 secundérios desempenham um papel crucial fornecendo informagdes
topolégicas sobre a amostra e sendo indispensaveis para a visualizacdo de sua
estrutura. Associadamente, os elétrons retroespalhados oferecem informacdes
guanto o numero atdmico dos elementos presentes, enquanto 0s raios-X identificam
e quantificam os elementos constituintes do material.

Devido a capacidade de ampliacdo das imagens, o MEV pode contribuir na

identificacdo dos produtos resultantes da reacao alcali-agregado (Diamond, 2004).



60

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 apos serem submetidas ao método acelerado de
barras de argamassa.

No que refere a fragmentacao 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 analise 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 preservacdo da superficie que seria
analisada no MEV. Ato continuo, os fragmentos foram selecionados, conforme

ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Fragmentos da demolicdo das amostras submetidas ao método acelerado de
barras de argamassa utilizados na investigacdo morfolégica
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Fonte: Autor (2024)

Apé6s a metalizacao dos fragmentos com ouro, foi realizada a utilizacdo do MEV
com EDS para conduzir as identificacfes de feigcbes ou caracteristicas decorrentes da
RAS, como: presenca de gel nos poros, bordas de reacéo ao redor dos agregados e
microfissuras. Com base nos dados, buscou-se compreender as razdes 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 € amplamente usado no reconhecimento de agregados reativos
em diversos paises, e tem se apresentado eficaz nas Ultimas décadas para
identificacdo do comportamento reativo ou inécuo 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 variagbes de expansado 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 indcuos 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 Ji 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 | In6cuo | In6cuo | In6cuo | In6cuo | Inécuo | Inécuo | Inécuo | Indécuo

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

deletério.

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

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 oscilacdes
ocorreram mas ndo 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 inGcuos

dentro das condi¢des submetidas.
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Figura 26 - Sintese dos resultados da expansao das barras de argamassa em fun¢ao do
tempo, contendo a classificacdo 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 verificagdo 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 dimensodes e das condicOes de exposicdo da peca ao ambiente.
Ainda segundo a norma, as medidas preventivas sdo em funcao do grau de risco e da
classe de estrutura.

Considerando que os resultados das andalises 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 in6cuos grau RO,
evidenciado na Figura 26. Logo, o grau de risco de ocorréncia da RAS nestas
condiges, € desprezivel conforme NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

Atender as diretrizes normativas do método acelerado de argamassas €
fundamental, sendo que alteracdes até nas fracbes 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 geragao e propagacao de fissuras

durante a RAS. Tal afirmacéo é 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 razdo do aumento da superficie especifica do
agregado.

No que se refere ao tempo de execuc¢ao 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 regiao
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 inécuo, toda via, ocorreu importante variacao
nas leituras do 16° dia até o final do ensaio, mesmo ndo constatadas expansdes
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 Amapéa abordadas neste estudo, ocorreram variacdes
das leituras do 16° dia em relacéo ao 30° nas jazidas J4 e J8. Logo, mostra-se que o
atendimento total ao periodo de ensaio determinado pela norma deve ser cumprido
para que dados corretos sobre o potencial deletério dos agregados sejam alcangados.

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
investigagcbes de Tiecher (2006) no qual utilizou a técnica de analise dos aspectos
visuais em algumas barras de argamassa moldadas com o CPV-ARI apds o ensaio
acelerado, e identificou na amostra 11 que apresentou expansao 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 ap0s 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 expanséo — J7-I, com 0,12% ao 30° dia
foi submetida a andlise visual e nao foi identificado tal manifestagéo, 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 nao, isentas de manchas superficiais e exsudacdes. Foi constatada uma
pequena quantidade de poros, conforme Figura 28-B, possivelmente ocorrido durante
o adensamento manual da argamassa na forma. De qualquer modo, ndo se constatou
sinal de deterioracéo pela RAS visivel a olho nu, evidenciando novamente a nao
manifestacéo da reacao.

Figura 28 - Registro da andlise visual da barra de argamassa J7-l ap6s o método acelerado
em barras de argamassa

o/ LG
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Fonte: Autor (2024)

Em relacdo a outra amostra, especificamente a J2, por meio da andlise
petrografica conforme item 3.2.3 deste trabalho, a amostra foi considerada
potencialmente inécua em relagdo 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 realizacao 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 in6cuo das areias
coletadas dos municipios de Ferreira Gomes/AP, Macapa/AP e Porto Grande/AP. Os
dados aqui apresentados sdo 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 S&o Paulo, utilizando o mesmo
tipo de cimento deste trabalho, o CPV-ARI. Outro caso sdo os agregados miudos de
Tiecher et al. (2007), que também evidenciaram potencialidade alcali reativa das
areias, neste, o cimento utilizado foi o CP 1I-Z 32, justificado pelo autor por ser o mais
utilizado na regiéo.

Em comparacdo ao trabalho realizado por Valduga (2002) e Tiecher et al.
(2007), pode-se definir os agregados miudos selecionados do Estado do Amapa como
estaveis em relacdo a reagdo alcali-agregado, uma vez que em nenhum dos casos
houve manifestacao de tal fenbmeno 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 decisdo de uso dos agregados
quanto a reatividade potencial mostra-se favoravel, e ndo se faz necesséario 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 é 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). H4& no entanto, um
ensaio que tem a vantagem de ser realizado em apenas 3 dias, o0 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 elaboracdo de um projeto. O método quimico utiliza um gréfico 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 petrogréaficas do agregado e do comportamento do agregado no concreto,
conforme NBR 9774 (2008).

Ainda segundo a norma, se os resultados da amostra estiverem na regiao
delimitada pela faixa pontilhada em torno da curva, orienta-se que o ensaio seja refeito
a partir da amostragem, para confirmacdo do resultado. J& em relacdo ao grau de
reatividade potencial, este é definido se a marcacao da intercessao dos resultados da
silica dissolvida (Sd) e da reducao da alcalinidade (Ra) estiverem do lado deletério da
curva (lado direito do gréfico). 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 gue estdo incluidos os valores de silica dissolvida e de reducédo da alcalinidade
para cada amostra ensaiada. Esses dois valores correspondem a meédia de trés

determinacdes, j& 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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Gréfico 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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Grafico 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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Grafico 7 - Resultados da média dos trés valores de Ra e de Sd da J7 no método quimico,
com base na NBR 9774 (2008)
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Gréfico 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 nao 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 redugéo 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 nao houveram evidéncias da
reacao alcali-agregado. As amostras J7 e J8 mostraram os indices mais proximos de
uma possivel ocorréncia da rea¢ao, tanto no ensaio acelerado quanto no quimico. No
entanto, é evidente que valores encontrados estao distantes dos indices minimos que
apontariam para reatividade do agregado.

No decorrer dos anos surgiram discussdes em relacéo 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 comparac¢des do método quimico ASTM C289 (2016), e
0 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
investigagdo do quartzito também é indicada por Nsiah-Baafi et al. (2021). Os autores
utilizaram duas areias naturais de rio e realizaram compara¢des com 0 ensaio em
prisma de concreto, com o método acelerado de barras de argamassa, e a analise
petrografica, seguindo os métodos 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 0s ensaios
incluindo o método quimico, apontaram para algum potencial deletério.

Desta forma, tem-se que o método 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 variacdes 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 adocédo 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 eletrdnica de varredura com EDS, tornou-
se viavel a investigacdo da possivel presenca do gel expansivo, a identificacdo dos
constituintes quimicos das barras de argamassa, além de discernir fissuras, poros e
as zonas de transicao 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¢fes quimicas elementares dos
materiais analisados. A andlise 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 geogréfica das amostras. E importante observar
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gue se trata de uma analise elementar semiquantitativa, pois o equipamento executa
uma varredura superficial, resultando em concentracfes 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 reacéo alcali-silica,
esta se desencadeia entre 0s 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
microanalise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) do produto da reacao
em microareas revelou sua natureza como um silicato de potassio-sodio-calcio,

conforme mostrado na Figura 29.

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

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 ultimo
observou em seus estudos o comportamento do produto da reacdo em regides
distintas dentro da amostra, e constatou que a concentracdo atémica média dentro da
pasta ficou em 0,28, enquanto nos espagos vazios de ar a média ficou em 0,20. Deste
modo, nota-se que os produtos resultantes da reagcdo se mantém condizentes com 0s
valores habitualmente documentados.

Devido as caracteristicas topograficas, o aparelho de EDS tende a destacar
alguns elementos em detrimento de outros, por essa razéo, a andlise 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 formacéo do gel silico-alcalino

caracteristico da reagdo &lcali-silica, que geralmente se forma na superficie do
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concreto, nas zonas de transicdo 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 andlises correspondentes ao MEV com EDS.

4.3.1 MEV com EDS - Agregado encoberto por fragdes de pasta cimenticia
O fragmento da barra de argamassa J7-1 destacado na Figura 30, demonstrou

um comportamento nao reativo, confirmado pela auséncia do produto expansivo

caracteristico da RAS.

Figura 30 - Micrografia da superficie de fratura da barra J7-1. A) ampliacdo 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¢ao 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 sédio (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 fracbes de pasta cimenticia. Posteriormente, com 0s
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
colora¢gBes dos componentes quimicos presentes.

A aplicacdo do EDS nessa éarea ¢€ 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 - Composi¢do do agregado miado
A fracdo representada na Figura 31 exibe a micrografia da superficie de fratura

da barra J7-Il, 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 formacéao do produto da reacédo. Esta fracado apresenta principalmente os
elementos quimicos oxigénio, silicio e calcio, conforme Figura 31-B. Torna-se claro
que ao aplicar a técnica EDS no agregado, a concentracdo de silicio é
significativamente superior aos demais elementos, considerando que na composicao

guimica da areia ele esta altamente concentrado.
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Figura 31 — Micrografia da superficie de fratura da barra J7-1I. A) ampliacdo de 2000x; B)
mapeamento dos elementos célcio (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 aplicagdo 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 distorcdes na coloracdo 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 coloracdo é 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 célcio
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 h4 ndo constatacdo da ocorréncia da RAS nos métodos
anteriores, assim como nesta técnica analitica. O gréafico 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 reacao

alcali-silica.

4.3.3 MEV com EDS - Formacé&o dos produtos portlandita e etringita resultantes da
hidratagdo do cimento

A Figura 32-A apresenta a superficie de fratura da amostra J8-1l com ampliacdo
de 4000x, onde é possivel observar 0 que se assemelha com a Portlandita. Para
Metha e Monteiro (2014), os cristais de hidréxido de célcio (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 hidratagdo e impurezas presentes no sistema.

Ainda na Figura 32-A na parte inferior, considerando os aspectos morfologicos,
tem-se o0 que parece ser a formacao 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 hidratacao 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.



77

Figura 32 - Micrografia da superficie de fratura da barra J8-II. A) ampliacdo de 4000x; B)
mapeamento dos elementos enxofre (verde escuro), silicio (laranja), aluminio (azul),
oxigénio (verde claro) e calcio (vermelho); C) Espectro da soma de mapas
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Fonte: Autor (2024)

Conforme evidenciado na Figura 32-A, neste fragmento da amostra J8-11 ndo
foi possivel encontrar produtos da RAS, toda via nota-se que ha produtos gerados no
sistema de cimento Portland hidratado como a etringita e portlandita. A Figura 32-B
ilustra os principais elementos identificados pela analise por EDS, a Figura 32-C
apresenta todos o0s elementos quimicos presentes: oxigénio com porcentagem
massica de 51,6%, célcio com 33,3%, aluminio com 5,7 %, silicio 4,0%, ferro 0,8%,
zinco (Zn) 0,7%, s6dio com 0,6% e magnésio com 0,5%.

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

Desta forma, por meio da microscopia eletrénica de varredura foi observado
produtos resultantes da hidratagdo do cimento Portland, que nesse estudo sao o
Ca(OH)2 (portlandita) e CeAS3H32 (etringita), Além destes, Mehta e Monteiro (2014)
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citam o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e os gréaos de clinquer ndo hidratados como
sendo os principais elementos sélidos na pasta de cimento hidratada. Corroborando
com esta afirmacao tem-se que os produtos encontrados estdo de acordo com o alto
teor de Ca (33,3%), conforme Figura 32-C, identificado na analise quimica elementar

semiquantitativa, a partir do mapeamento quimico.

4.3.4 MEV com EDS - Zona de transi¢ao entre pasta e agregado
Na superficie de fratura da amostra J8-11l, 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 célcio, representa a pasta cimenticia. Toda via, na zona de transicao
entre a pasta e agregado, conforme Figura 33-A, ndo foram identificados sinais da

formacao do gel da RAS.

Figura 33 - Micrografia da superficie de fratura da barra J8-1ll. 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, ha uma predominancia de silicio, enquanto na pasta cimenticia,
h& uma dominancia de calcio, o que é 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, calcio, ferro, sédio e magnésio. Contudo, conforme
Figura 33-C, apenas oxigénio 41,6%, silicio 31,3% e calcio 22,7% sao encontrados
em quantidades expressivas de porcentagem massica.

Complementando os dados mencionados anteriormente, deve-se levar em
consideracdo 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 constatacdo do gel proveniente

da reacdo éalcali-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-IIl 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 € uma
manifestagao 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
formacéo 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-Ill. A) ampliacdo 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 0s
elementos quimicos tipicos envolvidos na reacao alcali-silica sdo de célcio, potassio
e sodio. Dentre estes mencionados pelos autores, no fragmento de barra J8-III foi
constatado a porcentagem massica de sédio de 1,5% e de calcio de 19,9 %, conforme
Figura 34-C.

Poole (2002), determina que a capacidade de reacédo dos agregados silicosos
€ 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 nao apresentarem nenhuma das evidéncias como
fissuracdo em forma de mapa e exsudacao do gel da RAS, denota-se que o agregado
seja estruturado predominantemente por silica cristalina.

Ao realizar a conducao sistemética 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
Apods a conclusao 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 %?:;’S:% MEV
16° dia 30° dia Reatividade |Reatividade
J1 0,00 0,00 In6cuo In6cuo Nao constatacao do gel
J2 0,00 0,00 In6cuo In6cuo Nao constatacao do gel
J3 0,04 0,04 Inécuo Inécuo N&o constatacdo do gel
J4 0,01 0,04 Inécuo Inécuo N&o constatacdo do gel
J5 0,01 0,01 Inécuo Inécuo N&o constatacdo do gel
J6 0,00 0,00 Inécuo Inécuo N&o constatacdo do gel
J7 0,12 0,12 Inécuo Inécuo N&o constatacdo do gel
J8 0,10 0,11 Inécuo Inécuo 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 0s ensaios realizados nos agregados miudos extraidos
diretamente das jazidas nao 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 alcali-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 satisfatorio para analisar as amostras dos agregados miudos
selecionados, no qual todas amostras coletadas das jazidas deste trabalho
demonstraram expansoes inferiores a 0,19% aos 30 dias de idade, evidenciando um
comportamento in6cuo, sendo que os agregados oriundos das jazidas J7 e J8 foram
agueles que apresentaram maior potencial reativo nos ensaios com 0,12% e 0,11%
de expanséo, respectivamente.

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

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

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 Gréaficos 1 a 8 apontaram para
comportamento in6cuo dos agregados miudos, indicando o nao
potencial de surgimento da reacao alcali-silica, corroborando com os
resultados de expanséo 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
composi¢gdo quimica elementar semiquantitativa. Desta forma, a

microscopia eletrénica 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 formacéo de gel expansivo nos fragmentos
das barras, além disso, permitiu identificar produtos resultantes da
hidratagdo do cimento Portland, sendo estes a portlandita e a etringita,
assim como discernir fissuras, poros e as zonas de transicao entre 0s
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 0 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
nao sao deletérias quanto a RAS. Este estudo foi enriquecido com
informacdes 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 reacéo
alcali-silica, proporcionando dados que se tornardo referéncias para 0s
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 avaliacédo conclusiva acerca do potencial reativo de cada amostra.
Os agregados miudos analisados demonstraram ser indcuos, ou seja, hao

apresentaram efeitos deletérios.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
A fim de auxiliar no avang¢o 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 difragdo de raio X para avaliar a correlagéo entre os resultados destes

ensaios com os métodos adotados nesta pesquisa.
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ANEXO |
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA - UFPA = t
Método Acelerado - Reatividade Potencial %?
Tabela para preenchimento e acompanhamento das leituras de expansao .
NOMECLATURA DA J
AMOSTRA
Idade (dias) Amostra Leitura (mm) Exp(aoz)sao Expansdo média (%)
I moldagem | = ------
00* Il moldagem | = - |
I moldagem | = -
T
01* I e e
m | e e
Leitura Inicial I
Il
02 11
|
04 Il
11
I
08 Il
11
I
12 Il
11
I
16 Il
1]
I
20 Il
11
I
24 Il
1]
I
28 Il
1]
I
30 Il
11

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



ANEXO Il

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

99

| L

e

Amostras 1e?2

Amostras 3 e 4

Amostras 5e 6

Amostras 7e 8

TO VNYWN3S

Moldagem 1 e 2 -
Camera umida
(24h)

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

Moldagem 3 e
4 -camera
umida (24h)

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

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

Moldagem 4 e 5 -
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 VNVYIN3TS

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

*Ap0s a leitura inicial, leituras posteriores de cada amostra nas idades 4, 8, 10,
16, 20, 24, 28, 30.



Modelos dos graficos utilizados para verificacado da reatividade potencial pelo

ANEXO Il

método acelerado.

0,20
0,18
0,15
%014
5 0,12
=2 0,10
g 0,08
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0,04
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1 4 B 10 16 20 24 28 30
Idade (dias)
—— |
]
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0,35
0,30
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ANEXO IV

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

o
- | |
-8 :,g Inbcuos
o=
w =
S84
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g 8%
X o
| € Potencialmente
o = reativos
< E
238 -
23 -
= ie]
® r_EU * Reativos ]
S 9
© o
2,9 5,0 10 25 50 100 250 1000

Quantidade Sd — Silica dissolvida (milimoles por litro)
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