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RESUMO

Neste estudo foi realizada uma analise comparativa sobre a suscetibilidade de varios
agregados graudos, coletados em regides distintas do estado de Sdo Paulo, a
participarem da reacdo expansiva alcali-agregado. Para a obtencdo dos resultados de
potencialidade reativa dos agregados, adotou-se o método de ensaio acelerado, de
acordo com a NBR 15577-4 (ABNT, 2018), o qual prescreve a execucdo de barras de
argamassa elaboradas com uso de um cimento padrdo, as quais ficam imersas em
solucdo de hidroxido de sddio em estufas com temperatura controlada e mantida em 80
°C no periodo de 30 dias, realizando eventualmente as leituras especificadas em
(horas/dias), conforme prescrito na norma. As amostras analisadas identificaram, em
sua maioria, agregados potencialmente reativos, indicando que a utilizacdo do material
nédo aplicado é recomendada em concretos destinados a elementos estruturais enterrados
e com presenca de umidade, como fundagGes e/ou usinas hidrelétricas, todavia, nada
impede a utilizagdo do material em concretos destinados a elementos estruturais livres
de contato com umidade.

Palavras chave: Reacdo Acali-Agregado; RAA; Concreto, Potencialidade Reativa;
Agregados.
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1. INTRODUCAO

A tematica principal deste trabalho é o estudo da potencialidade reativa de
agregados coletados em diferentes jazidas na regido de S&o Paulo, visto que se percebe
a frequente empregabilidade desses agregados em obras comerciais, residenciais e,
inclusive, de infraestrutura. Com base nisto, o estudo fundamenta-se no direcionamento
adequado da aplicabilidade do agregado, caso seja constatado ser potencialmente
reativo, através do ensaio de reatividade alcali-agregado, atentando-se sempre ao grau
de risco de ocorréncia da RAA na estrutura em questao.

Sucintamente, a reacdo alcali-agregado (RAA) é uma manifestacdo patoldgica
que ocorre no concreto através de uma reacdo deletéria entre os agregados e os alcalis
(sédio e potassio) presentes no concreto, podendo desencadear grandes problemas
estruturais, como perda de resisténcia e modulo de elasticidade, bem como operacionais,
perdendo suas caracteristicas referentes a concepcéo original do projeto.

Apesar de o fendmeno ter sido descoberto na década de 30 (STANTON, 1940),
a partir de suas investigagdes sobre estruturas fissuradas de concreto na California, ainda
muito se investiga sobre o comportamento da RAA ja instalada no concreto e o controle
de medidas mitigadoras do fendmeno.

RAA é um termo geral para descrever a reacdo quimica que ocorre internamente
em uma estrutura de concreto, envolvendo os hidréxidos alcalinos provenientes
principalmente do cimento e alguns minerais reativos presentes no agregado utilizado.
Como resultado da reacdo sdo formados produtos que na presenca de umidade sdo
capazes de expandir, gerando fissuragGes, deslocamentos e podendo levar a um
comprometimento das estruturas de concreto (HASPARYK, 1999).

E importante ressaltar que ndo foi objeto deste estudo caracterizar as pedreiras
(jazidas) aonde foram coletadas as amostras, sendo pertinente a pesquisa, apenas, a
analise comparativa da potencialidade reativa destes agregados. A Figura 1 representa o

processo executivo desta pesquisa.
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Figura 1 — Processo executivo da linha de pesquisa (elaboracdo propria, 2020).

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Os potenciais reativos dos agregados investigados em diferentes jazidas da regido

de Sao Paulo sdo similares?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Comparar a potencialidade reativa dos agregados coletados em diferentes jazidas

localizadas na regido de Sao Paulo.
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Entender o processo evolutivo da potencialidade reativa das amostras
coletadas;
b. Contribuir para definicdo de condicdes de utilizagdo dos agregados de acordo

com a empregabilidade do tipo de estrutura;

1.3. HIPOTESE

De acordo com estudos laboratoriais ja apresentados em trabalhos académico-
cientificos no mesmo seguimento desta linha de pesquisa, presume-se que 0s agregados
coletados em diferentes jazidas na regido de Sdo Paulo ndo apresentem fatores similares
quanto a potencialidade reativa, ainda que estes pertencam a mesma tipologia

mineralogica.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item séo apresentadas as justificativas tecnoldgicas, econémicas, sociais e
ecologicas. Com base nisto, as justificativas econdmicas, sociais e ecoldgicas irdo tratar
sobre uma problematica onde o fendmeno RAA esta mais presente, no caso, as grandes
barragens para a implantacdo de hidrelétricas em varios lugares do mundo, muito

especificamente, sobre os impactos que isto causa.

1.4.1. TECNOLOGICAS

A vida util, integridade estrutural e durabilidade podem ser comprometidas e,
adicionalmente, as fissuragdes favorecem o ingresso de ions agressivos que podem levar
a outros tipos de manifestagdes patologicas, corroborando ao comprometimento das
estruturas.

Desse modo, faz-se necessario realizar ensaios que possam caracterizar a
tipologia do agregado utilizado no concreto empregado nas estruturas e, por
conseguinte, determinar 0 método de ensaio para realizar a analise da potencialidade

reativa do agregado, podendo-se adotar: o ensaio pelo método acelerado das barras de
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argamassa (expansdo em 30 dias), o ensaio pelo método acelerado a 60°C dos prismas
de concreto (expansdo em 20 semanas) e/ou o ensaio pelo método de longa duracéo dos
prismas de concreto (expansdo em 1 ano), de modo que obtenham-se resultados que
indiqguem as medidas mitigadoras do fendmeno patoldgico, de acordo com as normas

brasileiras e boletins técnicos de prevencdo da RAA.

1.4.2. ECONOMICAS

Num contexto onde se tem conhecimento sobre a probabilidade de rompimento
de uma barragem, inUmeros impactos sempre estardo associados aos riscos que uma
tragédia dessa magnitude pode causar, ndo apenas no ambito social e ecologico, méas
também no cenério econdmico.

Com base nisto, é sabido que a ocorréncia da manifestacdo patologica do
fendbmeno RAA é predominante em barragens de concreto para implantagdo de
hidrelétricas, tendo em vista que o concreto esta em contato direto com a umidade, e ndo
se pode desconsiderar, ainda, a perda de materiais/equipamentos que consequentemente
ficardo submersos num eventual rompimento, sem reutilizacdo e com remota chance de
descarte adequado. S&o milhares de metros cubicos de concreto desperdicados, de certa
forma, provenientes da falta de conhecimento técnico sobre o comportamento do
fendmeno em questdo, associado tambeém a falta de matéria prima adequada na regido,
onde se constroi estas barragens.

Conforme prescrito na NBR 12655 (ABNT, 2015) recomenda-se que todos os
materiais empregados no concreto sejam previamente analisados e atendam aos
requisitos especificados em cada norma especifica inerente aos materiais, de modo que
ndo comprometam a qualidade da execucdo estrutural e, assim, contribuam
positivamente na reducdo de custos da obra, em comparacdo as situacGes em que
providéncias sdo tomadas somente quando o fenémeno ja esta instalado na estrutura,
muitas vezes com limitagGes importantes para as intervencdes corretivas, que se tornam

copiosamente onerosas.
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Em suma, considera-se relevante o emprego do conceito de analise preventiva
dos materiais empregados (medidas mitigadoras), gerando economia direta para obra e

garantindo a integridade estrutural, vida util e durabilidade.

1.4.3. SOCIAIS

E importante ressaltar os riscos que a RAA pode oferecer & estrutura, e
consequentemente, os impactos que podem ser gerados para uma comunidade através
de um eventual acidente, como o rompimento de barragens. Desse modo, estima-se, com
base nos levantamentos realizados em rompimentos de barragens de hidrelétricas e
também em barragens de rejeitos naturais, que milhares de pessoas possam ficar
desabrigadas, tendo de recomecar suas vidas do zero num outro lugar, enquanto muitas
outras perdem a vida.

A titulo de exemplo, sdo incalculaveis os danos que poderiam surgir de um
eventual rompimento da barragem da hidrelétrica de Itaipu, tendo em vista que ha
registros de cunho académico-cientifico que comprovam a ocorréncia do fenémeno

patoldgico RAA na estrutura de concreto da barragem, considerada a maior do mundo.

1.4.4. ECOLOGICAS

Estima-se que as normas de cimento com base no desempenho, como a NBR
16697 (ABNT,2018) e ASTM C 1157 (ASTM, 2017), tenham um papel importante no
desenvolvimento dos cimentos com multiplos compostos, no que tange ao uso de
grandes quantidades de subprodutos industriais e menor quantidade de clinquer de
cimento Portland.

O processo de producao do clinquer de cimento Portland ndo apenas
consome muita energia e é caro, mas também produz grandes
guantidades de CO2, que é um gas de efeito estufa primario. Dessa
maneira, espera-se que o uso do cimento Portland puro, no futuro, seja
limitado a aplicacBes especiais, enquanto que os cimentos Portland
compostos, com base em desempenho com baixo teor de clinquer
Portland, encontrem uso crescente em todos os tipos de construcdo em
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Isto contribui favoravelmente na prevencdo da RAA, uma vez que as medidas
preventivas incluem uso de compostos como silica ativa, escéria, pozolana, dentre
outros. Além disso, ocorre também a preservacgdo da atmosfera com a nao liberacédo de
CO; por ndo utilizar o cimento Portland puro, bem como a diminui¢do do descarte de
materiais no meio ambiente.

N&o obstante, no que tange especificamente aos impactos ecoldgicos gerados
através de um eventual rompimento de uma barragem de concreto pelo fenémeno RAA,
ressalta-se que na area de inundacéo a natureza acaba se transformando. Prevé-se que o
clima pode mudar, animais tendem a fugir do seu habitat natural, arvores viram madeira
podre debaixo da inundacgéo e com o tempo, tendem a liberar bolhas de gas metano, um
poluente que corrdi turbinas, impede a reproducdo de alguns peixes e permite a
proliferagdo de algas, causando total desequilibrio.

Ou seja, infelizmente, muitos séo os danos ecoldgicos que podem ser elencados,
de modo que torna-se necessario ter conhecimento técnico sobre as boas praticas de
execucdo, assim como manter o habito de realizar as manutencdes periodicas, para que,
de certa forma, seja possivel estabelecer um convivio aceitavel, do ponto de vista da

durabilidade e estabilidade estrutural com o fendmeno patolégico RAA.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi elaborado com base nos seguintes procedimentos
metodoldgicos: pesquisa bibliografica para desenvolvimento da fundamentacéo tedrica
sobre a RAA, e pesquisa experimental para avaliacdo dos niveis de potencialidade
reativa dos agregados.

A pesquisa experimental envolveu a investigacdo da potencialidade reativa dos
agregados disponiveis na regido escolhida através do método acelerado em barras de
argamassa, de acordo com a NBR 15577-4 (ABNT, 2018), com resultados de expansao

aos 30 dias.
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1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 apresenta-se o problema de pesquisa e seus objetivos, as justificativas e 0s
procedimentos metodoldgicos utilizados, que sdo as diretrizes primarias para o desenvolvimento
deste estudo.

O capitulo 2 contempla a fundamentac&o tedrica sobre a RAA e 0s métodos dos ensaios
para verificacdo da potencialidade reativa dos agregados, de acordo com as normalizagoes
brasileiras vigentes: NBR 15577-4 (ABNT, 2018), NBR 15577-6 (ABNT, 2018) e NBR 15577-
7 (ABNT, 2018).

No capitulo 3 aborda-se o programa experimental, mencionando detalhadamente os
processos do método de ensaio acelerado (30 dias).

No capitulo 4 é realizada a discussdo dos resultados dos ensaios desenvolvidos em
laboratorio, classificando todos os resultados de acordo com o nivel de potencialidade reativa e,
posteriormente, apresentando uma analise dos dados obtidos.

No capitulo 5 seréo tecidas as consideraces finais do trabalho desenvolvido e tambem

serao apresentadas sugestdes para novas linhas de pesquisas neste seguimento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentara a fundamentacdo tedrica pertinente ao assunto,
abordando a definicdo da RAA, principios da reacdo quimica, o papel dos agregados e
normas brasileiras pertinentes aos métodos de ensaio e analise petrogréafica.

O estudo sobre RAA teve seu marco inicial em 1940, quando Stanton fez sua
primeira citacdo sobre a RAA na California.

O fenémeno foi identificado como uma reacdo deletéria interna entre
os constituintes do concreto, a silica do agregado e os alcalis do
cimento. Foi denominada reacdo alcali-agregado. Segundo
constatacOes experimentais realizadas por Stanton, a rea¢do era capaz
de formar eflorescéncias, causando fissuracfes similares aquelas
observadas em diversas estruturas reais afetadas na Califérnia,
durante os anos de 1920 a 1930 (STANTON, 1940).

Desde entdo, o assunto passou a ser visto com mais notoriedade e muitos
trabalhos foram desenvolvidos na tentativa de explanar os mecanismos das reacdes e 0s
seus agentes desencadeadores (BICZOK, 1972; KIHARA, 1986; HOOBS, 1988;
DIAMOND, 1989; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Gitahy (1963) publicou o primeiro estudo no Brasil sobre a RAA, em uma
associacdo do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) com as
Centrais elétricas de Urubupunga (durante muito tempo foi a Companhia Energética de
Sao Paulo, CESP), objetivando a utilizacdo de cascalho como agregado na construcéo das
Usinas Hidroelétricas de Jupia e 1lha Solteira, no Parana.

As obras hidraulicas sdo as que mais apresentam este fendmeno pela grande
variacdo de temperatura e umidade. Em categoria nacional tem destaque a UHE
Apoldnio Sales (Moxotd) e a Barragem de Joanes.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as expansdes e fissuracdes devidas a RAA
podem comprometer a resisténcia e elasticidade do concreto afetado e, por conseguinte,
a sua durabilidade.

Ressalta-se que as principais causas da instalacdo da RAA devem-se a presenca
de minerais reativos no agregado, que reagem com os alcalis provenientes

principalmente do cimento (sodio e potassio). Entretanto, influéncias externas como a
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umidade e temperatura sdo condicionantes importantes do processo deletério (BICZOK,
1972; KIHARA, 1986; HOOBS, 1988; DIAMOND, 1989; MEHTA; MONTEIRO,
2014).

No Brasil, a reacdo alcali-agregado (RAA), conhecida como um fendémeno raro
e de lento desenvolvimento, foi objetivo de estudos especificos para sua prevencdo na
construgdo de obras hidraulicas durante décadas. A ocorréncia da RAA em obras de
edificios foi verificada pela primeira vez na regido metropolitana de Recife, em
Pernambuco, devido ao interesse gerado na inspecédo das fundacdes de diversos edificios
habitacionais apos a queda do Edificio Areia Branca em 2004. Esclarece-se que as
causas do desabamento desse edificio foram devidamente apuradas e nada se constatou
que pudesse apontar a RAA como causa do episédio, porém, constituiu um marco em
tratar a RAA de forma mais ampla (BATTAGIN, 2018).

No que se refere a normatizagédo, o ABNT/CB-18, em 2005, iniciou a elaboracéo
da nova norma brasileira relacionada a RAA, sendo publicada em 2008 como NBR
15577 e, inicialmente, composta por seis partes integradas. Apés 10 anos houve revisdo
da referida norma, e fora acrescida a parte 7, com a finalidade de caracterizar mais um
método de ensaio, referente a determinacdo da expansao em prismas de concreto pelo
método acelerado aos 120 dias. Com base nessa norma, apos projetar uma estrutura de
concreto, é possivel construi-la atuando preventivamente, minimizando e/ou eliminando
0s riscos da incidéncia da RAA.

Essa norma determina os requisitos de utilizacdo dos agregados no concreto com
vistas a mitigar a ocorréncia das reacGes expansivas deletérias e seus efeitos, e também
designa estratégia de amostragem e procedimentos de ensaios que permitem identificara
auséncia ou presenca dos componentes que causam a reacao.

Destaca-se que, em virtude da gravidade do problema e do grande numero de
casos de deterioracdo, atualmente o Brasil se encontra com um numero expressivo de
estudos académicos, principalmente producdo de pesquisas envolvendo dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado, além de estudos aplicados para obras reais em laboratorio
e campo (HASPARYK, 2010).
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2.1. PRINCIPIOS DA REACAO QUIMICA

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) é um fenémeno patologico que pode
desencadear alguns tipos de rea¢cdes quimicas internamente no concreto, sendo estas: a
reacdo alcali-silica, reacdo alcali-silicato e reacdo alcali-carbonato. Estas reacdes sao
associadas com alguns componentes mineraldgicos presentes em rochas e agregados
reativos usados no concreto e os alcalis (K* e Na*), e associados com a presenca de
umidade, podem desencadear a reacdo quimica, gerando a expansdo devido as tensdes
internas e, por conseguinte, ocasionando o quadro fissuratorio e até mesmo
deslocamentos, afetando diretamente a estabilidade e durabilidade da estrutura de
concreto.

Assim sendo, em funcéo do tipo e da mineralogia do agrego reativo envolvido,
as reacdes séo definidas da seguinte forma na NBR 15577-1 (ABNT, 2018, p. 2):

Reacdo alcali-silica (RAS): € um tipo de reacdo alcali-agregado em
que participam a silica reativa dos agregados e os alcalis, na presenca
do hidroxido de célcio originado pela hidratacdo do cimento,
formando um gel expansivo. Constituem exemplos de silica reativa:
opala, tridimita, cristobalita, vidro vulcanico, entre outros. Este € o
tipo de reacdo alcali-agregado que mais rapidamente se desenvolve.
Reacao alcali-silicato: é um tipo especifico de reacdo alcali-silica em
que participam os alcalis e alguns tipos de silicatos presentes em
certas rochas. Os silicatos reativos mais comuns sdo 0 quartzo
tensionado por processos tectbnicos e 0s minerais da classe dos
filossilicatos presentes em ardosias, filitos, xistos, gnaisses,
granulitos, quartzitos, entre outros. Geralmente, esta reacdo € mais
lenta do que a descrita ha RAS.

Reacdo alcali-carbonato (RAC): E um tipo de reacdo alcali-
agregado em que participam os alcalis e agregados rochosos
carbonaticos. A forma mais conhecida de deterioragdo do concreto é
devida a desdolomitizagdo da rocha e consequente enfraquecimento
da ligacéo pasta-agregado. N&o h& a formagao de gel expansivo, mas
de compostos cristalizados como a bucita, carbonatos alcalinos,
carbonato célcio e silicato magnesiano. Como a reagdo regenera 0s
hidréxidos alcalinos, a desdolomitizacéo terd continuidade até que a
dolomita tenha reagido por completo ou a fonte de alcalis se esgote
(ABNT, 2018, p. 2).

Sdo trés os fatores condicionantes desse fenémeno patologico deletério: as fases
mineraldgicas do agregado (consideradas como reativas), os hidréxidos alcalinos (sodio

e potassio) e a presenca da (umidade), conforme representados na Figura 2.
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Agregado
Reativo

Figura 2 — Fatores condicionantes para a ocorréncia da RAA (SBRIGHI NETO; QUITETE;
BATTAGIN, 2018).

Os alcalis envolvidos no processo quimico da reacgdo alcali-agrado séo derivados
do sodio e potassio, conforme mencionado anteriormente. Estes, por vez, possuem a
capacidade de se solubilizar para participar da reacdo, e podem surgir tanto de fontes
internas da estrutura, como do cimento (grande parte dos casos ja estudados) e de outros
materiais constituintes do concreto, como agregados, adi¢fes minerais, aditivos, agua
de mistura, ou mesmo de fontes externas ao concreto, como aguas alcalinas industriais
ou marinhas. Além disso, 0 processo de gelo e degelo, em paises que sofrem com a
grande quantidade de neve, utiliza-se halita como método de degelo, que pode migrar
para o interior do concreto e desencadear a reacdo. As Figuras 3 e 4 ilustram situacdes

da reacéo deletéria em estruturas de concreto no Brasil.

! Halita € um mineral da classe dos hal6ides, de composicdo NaCl (cloreto de sédio). Devido a sua alta solubilidade
a halita é tipicamente mineral um evaporitico, estando associada a outros minerais como gipsita, silvita e anidrita
em depositos evaporiticos. Esta associacdo esta presente, por exemplo, nas camadas de sal que estdo acima das
reservas de Petréleo da Bacia de Campos (pré-sal brasileiro) — Instituto de Geociéncia da Universidade de Sao
Paulo (1Gc-USP).
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| v“,

“Figura 4 — Qu

T

gdka fissuratorio intenso em blocos de fundagdo de edificacdo na Regido
Metropolitana do Recife — PE (ANDRADE,2006).

No que se refere a agua (umidade), esta acarreta o ion hidroxila proporcionando
a difusdo dos ions alcalinos e também é absorvida pelo produto para utilizacdo na
hidratacdo e integracdo nos compostos em formacdo das substancias expansivas,
normalmente sdo em aspecto de gel, provocando uma pressdo hidraulica na pasta de
cimento e causando uma expansdo anormal do concreto, que produz fissuracdo na
estrutura.

Externamente, sabe-se que, em ambientes com umidade relativa acima de 80%,
ocorre um amento na magnitude da reacdo. Por isso, as estruturas localizadas em
ambientes Umidos, tais como barragens, fundagdes de pontes e estruturas marinhas,
estdo mais sujeitas a esse tipo de deterioracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Na Figura

5 podem ser evidenciados os diferentes efeitos de teores de umidade nas expansoes.
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Ocorréncia RAA = umidade relativa do
concreto superior a 80%

Expansao no tempo t

1 1 1 1 | 1 1
20 30 40 50 60 70 80 9 100

Umidade Relativa (%)

Figura 5 — Efeito da umidade relativa na expansdo do concreto devido a reacéo alcali-
agregado (POOLE, 1992).

Isto posto, é importante ressaltar que a umidade relativa interna do concreto,
necessaria para o desenvolvimento e a manutencdo da RAA também esta acima de 80%
a 85%. Porém, se o concreto ja possuir gel da RAA (tendo este perdido agua), e estiver
carbonatado, mesmo na presenca de agua adicional, segundo Poole (1992), é impossivel
que haja expanséo.

Ressalta-se que, nos métodos de avaliagdo da RAA, considerando as condicdes
controladas, os ensaios existentes envolvem elevada umidade, tanto 0s ensaios em
rochas, argamassas, quanto os ensaios em concretos, acelerados ou ndo. Ainda, em
ambiente no qual os trés fatores condicionantes da RAA existam, a reacdo €
acelerada/potencializada também por temperaturas mais elevadas.

A reacdo quimica se inicia conforme a figura 6 apresenta. O agregado da esquerda
tem uma estrutura ordenada e bem cristalizada, sendo assim o ideal para ser
potencialmente indcuo a RAA e 0 agregado da direita possui uma estrutura desordenada
e mal cristalizada, essa estrutura cristalina é desarranjada atomicamente por

incumbéncia das substancias potencialmente reativas.
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Figura 6 — Reacdo quimica da RAA. (ABCP, 2020)
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De acordo com Mizumoto (2009), existente nos poros do concreto os ions

hidroxila (OH") penetram no agregado desarranjado, atingindo e quebrando o ligamento

do grupo siloxano (Si-O-Si), assim produzindo o grupo silanol (Si-OH). A figura 7

ilustra e apresenta a equacgéo quimica.

H,0 + Si-O-Si ——> Si-OH...OH-Si
H+ H+
HO Ho OH- Ho no OH-
Ca?+ Ca?+
OH. OH.
K+ Ky
Ho HO
e Na+ s Na !
Ca? ALKALI Ca?2 ALKAL!
— IONS — |ONS
on Na+ Na+
v OH-
PORE Nas W PORE Nay e
SOLUTION SOLUTION e OH- , OH-
AMORPHOUS ? / o o 7 9—0 @ Baote
SILICA 2 AMORPHOUS 1 T 2 \o/ GROUP
SILICA
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e\o,e 9(:\ \
AGGREGATE AGGREGATE \9 0 \op /Q“

Kurtis, K.

Figura 7 — Mecanismo da reacdo quimica. (ABCP, 2020)

Kurtis, K.
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O silanol (Si-OH) interage quimicamente com os ions hidroxila (OH"),
desvinculando a agua (H20), produzindo os ions SiO~ desbalanceado negativamente e
carregando-o para a superficie do agregado assim se associando aos cations positivos
(Na®) dos poros e acontecendo uma neutralizacdo, com isso é formado o gel silico

alcalino (Si-O-Na) ao redor do agregado. A figura 8 ilustra e apresenta as equagdes

quimicas.
Si-OH+OH- ——> SIiO”+H,0 Si-OH + Na* + OH —> Si-0-Na +H,0
Ca?+
0 H OH- Ca2+
e T we e O S o
wr ALKALL 2
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PORE i Nat/ K+ Ca2+ Ks A o 'A‘s':‘(;ll
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OH-
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Figura 8 — Formacao do gel silico alcalino. (ABCP, 2020)

Conforme representa a Figura 9, em contato com a umidade este gel (Si-O-Na)
absorve a agua (H20) e se expande tensionando a estrutura, quando esta tensdo se
transcende a resisténcia a tracdo do concreto acaba rompendo a estrutura e
desencadeando a fissuracdo, que muitas das vezes vem em aspecto “mapeada”. Essas

tensdes sdo atenuadas internamente no concreto com a fissuracdo da estrutura.

H+ PORE
SOLUTION K+ 1ONS

FORCE Na+
Na+ FORCE
HO

ALKALI-SILICA
GEL

Nas
AMORPHOUS EAE;"TEENY
OH- SILICA OH-

AGGREGATE

Kurtis, K. Kurtis, K.

Figura 9 — Expanséo do gel silico alcalino. (ABCP, 2020)
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Pode-se observar na Figura 10 a fissuragcdo de um bloco de fundagdo em um
edificio em Recife no estado de Pernambuco e o gel formado entorno do agregado
reativo no testemunho extraido deste bloco. A reacdo alcali-agregado é uma reacédo

lentamente expansiva, porém j& houve diagndsticos em menos de 5 anos de idade com

comprovagdo, todavia o0 comum é o fendmeno aparecer apds 20, 30 ou 40 anos.

W ’.3;3* R el 3
. N e

Figura 10 — Bloco de fundacdo de um edificio em Recife/PE, com fissuras devido a RAA.
(ABCP, 2020)

As fissuras deixam o concreto desprotegido, aumentando a permeabilidade
permitindo a penetracdo de mais agua (intensificando a reacéo alcali-agregado) e outros
agentes agressivos, produzindo distintos fenémenos deletérios, como ataque por
sulfatos, corrosdo de armadura, desplacamentos, movimentacéo da estrutura entre outras
manifestacdes patologicas, que acaba afetando as caracteristicas, durabilidade e vida til

da estrutura.
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2.2. AGREGADOS
2.2.1. AMOSTRA DE AGREGADOS PARA CONCRETO: NBR 15577-2

Esta Parte da NBR 15577 estabelece os procedimentos para a realizacdo de coleta

e reducdo de amostras de campo de agregados e a periodicidade de realizagdo dos

ensaios previstos na NBR 15577-1 (ABNT, 2018), para controle de producéo e uso de

agregados em concreto.
A amostragem deve ser realizada de acordo com a NBR NM 26 (ABNT, 2009) e

o disposto a seguir:

a) agregados produzidos por britagem da mesma rocha, diferenciados apenas pela
dimensdo, devem ser considerados como um Unico material para a analise
petrografica, conforme a NBR 15577-3 (ABNT, 2018), e 0 ensaio acelerado em
barras de argamassa, conforme a 15577-4 (ABNT, 2018);

b) agregados graddos e mitdos produzidos por britagem da mesma rocha devem ser
considerados como materiais distintos para 0 ensaio de prismas de concreto,
conforme a 15577-6 (ABNT, 2018).

Sobre os procedimentos de amostragem, a coleta das amostras deve ser conduzida
por profissional habilitado, que possua conhecimento ou formacdo para diferenciacédo
de litotipos, aspectos texturais, estruturais e de composi¢do mineralogica presentes na
jazida a ser amostrada.

Quando a jazida se caracterizar pela presenca de litotipos ou feicdes:

a) diferenciadas, irregularmente distribuidas e de presumida e distinta composicao
mineraldgica, a coleta deve ser igualmente diferenciada para cada um deles e 0s

ensaios devem ser aplicados sobre cada uma das amostras individualizadas;

b) indiferenciadas, ou ainda que diferenciadas com distribuicdo regular, indicando
presenca sistematica no macico rochoso, gerando agregados homogéneos e
indiferenciados, a mostra coletada deve ser Unica e representativa do agregado final

a ser submetido aos ensaios.
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No caso da amostragem de agregados presentes em pilhas de obras, depositos
comerciais ou revendas de qualquer espécie, aplicam-se os procedimentos dispostos na
NBR NM 26 (ABNT, 2009).

A diferenciagdo de litotipos e a homogeneizacdo dos agregados devem ser
comprovados por andlise petrogréfica, realizada quando da caracterizagdo necessaria
para a composicdo das amostras, tendo validade indeterminada enquanto ndo se
comprovar alteracdo na variabilidade de litotipos ou fei¢Ges da jazida.

Entende-se que a RAA e suas manifestacdes patoldgicas dependem ndo somente
dos materiais e tragos do concreto, mas também das condic¢des de exposi¢do da estrutura
e/ou elemento estrutural. Desse modo, previamente a analise de risco de ocorréncia da
RAA, torna-se necessario conhecer o grau de reatividade do agregado. A Tabela 1
apresenta o grau de reatividade do agregado, com base em resultados de expansédo em

ensaios laboratoriais.

Tabela 1 — Classificacdo do grau de reatividade do agregado (SBRIGHI NETO; QUITETE;
BATTAGIN, 2018).

L o Expanséo das barras de Expanséo das barras de
Classificacao da reatividade ) )
) argamassa aos 30 dias argamassa aos 365 dias
potencial do agregado
(%) (%)
Potencialmente in6cuo grau RO Menor que 0,19% Menor que 0,40%
Potencialmente reativo grau R1 Entre 0,19 e 0,40% Entre 0,04 e 0,12%
Potencialmente reativo grau R2 Entre 0,40 e 0,60% Entre 0,13 e 0,24%
Potencialmente reativo grau R3 Maior que 0,60% Maior que 0,24%

Tratando-se da periodicidade de realizacdo dos ensaios, para controle de
producdo de agregados graudos ou miudos originados da mesma jazida, a cada seis
meses, no minimo, devem ser realizados ensaios de verificacdo da potencialidade reativa
de acordo com a NBR 15577-1 (ABNT, 2018). Independente do roteiro previsto pelo
fluxograma prescrito na NBR 15577-1 (ABNT, 2018), o ensaio de prisma de concreto,

conforme a NBR 15577-6 (ABNT, 2018) deve ser realizado no minimo a cada 12 meses.
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Ratifica-se que cabe ao consumidor ou seu preposto decidir se ha necessidade de ensaios

adicionais para controle de mitigacdo quanto a RAA.

2.3. ENSAIOS DE REATIVIDADE e ANALISE PETROGRAFICA
2.3.1. ENSAIO ACELERADO (30 DIAS): NBR 15577-4:2018

Esta Parte da NBR 15577 estabelece o método de ensaio acelerado para
determinar, por meio da variagdo de comprimento de barras de argamassa, a
suscetibilidade de um agregado participar da reacdo expansiva alcali-silica na presenca
dos ions hidroxila associados aos alcalis (sddio e potéssio), fazendo-se uso de um
cimento padréo.

Conforme disposto na NBR 15577-4 (ABNT, 2018), serdo utilizados os seguintes
aparelhos para o referido ensaio:

e Balancas com capacidade até 1000g;

e Peneiras com abertura das malhas de 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm, 850um,
600pum, 300um e 150um;

e Paquimetro de escala em milimetros com medida de 300mm;

e Misturador mecéanico com duas velocidades, medidas da pa e da cuba
conforme descritas na norma;

e Soquete com secdo transversal de 13mm x 25mm e comprimento de
150mm,;

e Espatula de comprimento entre 200mm a 150mm;

e Recipientes para as barras serem imersas na dgua ou solucdo NaOH,;

e Moldes de se¢Ges descritas na norma;

e Comparador de comprimento que permita uma leitura de 0,001mm;

e Barra-padrao para verificacdo do comparador de comprimento;

e Estufa ventilada ou banho termorregular a (80 £ 2) °C.

Adiante estdo relacionados os reagentes necessarios para execucdo do traco

experimental:
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e Hidroxido de sddio (NaOH);
e Agua que deve ser destilada ou deionizada e estar na temperatura de (23
+ 2) °C;

e Solucgdo de hidrdéxido de sodio.

Antes do ensaio, deve-se coletar uma amostra do agregado que serd empregado
na construcdo. Na sala de moldagem, os materiais secos devem estar em temperatura de
(24 + 4) °C; a 4gua de amassamento e da cdmara Umida devem ter temperatura de (23 +
2) °C; e a estufa ventilada ou banho termorregulador (local de armazenamento das barras
de argamassa) deve ser mantido em temperatura de (80 £ 2) °C. Ter umidade relativa de
maior ou igual a 50% na sala de moldagem e maior ou igual a 95% da cdmara umida.

Deve-se entdo fazer a moagem da brita para atingir a granulometria do material,
classificada de acordo com as aberturas das malhas das peneiras, sendo que o material
retido na peneira 4,75mm nao é utilizado.

Coloca-se o material na sequéncia de peneiras e conduz-se o peneiramento
elétrico por 5min. apos a separacdo do agregado deve-se peneirar mais duas vezes para
coleta final do material, lavar cada fragmento em agua corrente e cristalina para remocao
de todas particulas pulverulentas; tira-se o excesso de d&gua com um sugador manual e
para a secagem das fracOes da amostra, armazenar em recipientes limpos e levar a uma
estufa a 100 °C até obter uma massa constante.

Na dosagem da argamassa utilizar uma relacdo agua/cimento 0,47, sendo assim
440g de cimento padréo, 206,8g de agua deionizada e 990g de agregado, pesar todos 0s
materiais na balanca e separa-los para a mistura da argamassa.

Para realizar esta mistura colocar inicialmente no misturador mecénico toda a
quantidade de &gua e acrescentar o cimento, apds este contato agua/cimento misturar
estes materiais por 30s em velocidade baixa. Sem interromper esta mistura acrescentar
com cautela o agregado com todas as fracdes (anteriormente homogeneizadas),
gradualmente no intervalo de 30s, em seguida aumentar para a velocidade alta e deixar

por mais 30s.
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Posteriormente desligar o misturador; durante os primeiros 15s com a espatula
remover a argamassa que ficou aderida nas paredes da cuba e na pa, nos proximos 1 min
e 15s deixar a argamassa em descanso na cuba coberta com um pano Umido, em seguida
misturar na velocidade alta por mais 1min.

Para preparacdo dos moldes é necessario a aplicacdo de uma fina camada de 6leo
mineral, somente apds esta camada sdo colocados 0s pinos em suas posi¢oes, limpos e
sem residuos do Gleo; e a sua medida interna tem que ser igual 250 £ 2,5mm. Com a
espatula colocar no molde a argamassa em duas camadas aproximadamente iguais,
adensar cada camada com 20 golpes com uso de soquete, trabalhar a argamassa nos
pinos para melhor aderéncia. Apos a segunda camada faz-se o rasamento e alisamento
da superficie da barra de argamassa, com uma espatula.

Em seguida, as barras de argamassa devem ter a cura inicial em cAmara umida a
(23 £ 2) °C durante (24 £ 1) h com a superficie protegida de respingos. Apos a cura,
realizar o desmolde das barras, limpar as superficies para tirar o excesso de 0Oleo e
numerar as barras com giz, de forma que as leituras sejam feitas sempre na mesma
posicdo da barra.

Fazer a primeira leitura das barras antes de serem colocadas no recipiente de
armazenamento, este recipiente deve estar com agua suficiente para que as barras figuem
totalmente imersas (as barras devem ser colocadas verticalmente), sem contato entre si
e com as paredes do recipiente, e sem estarem apoiadas sobre o pino. Colocar as barras
de argamassa no banho-termorregulador com a agua deionizada em temperatura
ambiente. O aquecimento tem que ser iniciado apds a colocacdo de todas as barras no
recipiente e chegar a 80 °C em (6 £ 2) h, manter-se durante 24h contando a partir do
inicio do aquecimento.

A realizacdo da leitura LO deve ser feita na transicéo das barras do aquecimento
da agua deionizada para a solucdo de hidroxido de sodio. Para realizar esta leitura retirar
uma barra de cada vez do recipiente, colocar a barra no comparador sempre na mesma

posicdo e gird-la a 360° somente em um sentido; e anotar a menor leitura, fazer este
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processo em um tempo estimado de 15 + 5s contando a partir da remocdo da barra do
recipiente.

Logo apds a leitura LO mudar as barras do recipiente com agua deionizada para
o recipiente com a solucéo de hidréxido de sddio ja aquecido a 80+2 °C da mesma forma
que este recipiente deve estar com solucdo suficiente para que as barras fiquem
totalmente imersas (as barras devem ser colocadas verticalmente), sem contato entre si
e com as paredes do recipiente, e sem estarem apoiadas sobre o pino.

Em seguida deve-se realizar as leituras nas idades de 16 e 30 dias com pelo menos
trés leituras intermediarias entre cada intervalo das leituras, todas aproximadamente no

mesmo horario.

2.3.2.  ENSAIO PROLONGADO (365 DIAS): NBR 15577-6:2018

Esta Parte da NBR 15577 especifica um metodo para avaliar, por meio da
variacdo de comprimento de prismas de concreto, a suscetibilidade de um agregado
participar da reacdo expansiva alcali-silica (RAS) na presenca dos lons hidréxido de
sodio, por um periodo de 365 dias. Este método de ensaio visa a potencialidade reativa
de agrados graudos ou miudos, separadamente, a partir de ensaios executados sob
condigdes de cura laboratorial.

Conforme disposto na NBR 15577-6 (ABNT, 2018), serdo utilizados os seguintes
aparelhos para o referido ensaio:

e Balangas;

e Peneiras;

e Paquimetro;

e Espatula;

e Comparador de comprimento;

e Barra-padrao para verificagdo do comparador de comprimento;
e Recipiente;

e Camara com temperatura a (38 £ 2) °C;

e Moldes.
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A seguir, estdo relacionados os materiais necessarios para o referido ensaio:

e Hidroxido de sddio (NaOH);
e Agua;

e Cimento padrao;

e Materiais inibidores;

e Aditivos;

e Agregados (gratdos e miudos).

Antes do ensaio, deve-se coletar uma amostra do Para inicio é necessario a
escolha do agregado que sera empregado na construgdo. Na sala de moldagem, os
materiais secos, a agua de amassamento e a camara Umida devem ter temperatura de 23
+ 2 °C. Ter umidade relativa de 50% na sala de moldagem e maior ou igual 95% da
camara Umida. A camera de temperatura tem que permanecer nos 38 + 2 °C durante todo
0 procedimento de ensaio.

O principio da mistura ocorre com a juncdo do agregado graudo com uma
quantidade parcial da agua de amassamento, ap0s iniciado este processo é acrescentado
0 agregado miudo, seguido do material cimenticio e completando com a outra parte da
agua de amassamento. A mistura inicial deve ser no tempo de 3 minutos, ap0s uma pausa
de mais 3 minutos onde a mistura tem que ser coberta para evitar a evaporacao durante
este tempo, em seguida misturar por mais 2 minutos.

Para cada mistura € necessario moldar no minimo trés prismas de concreto.
Em cada molde a mistura deve ser disposta em duas camadas, tal que a primeira camada
apos adensada tenha cobertura total dos pinos. Os moldes do concreto devem ser
adensados na mesa vibratoOria, atendendo os critérios de adensamento.

De acordo com a NBR 9479 (ABNT, 2006) a cura inicial dos prismas deve
ser na camara umida garantindo umidade, sempre preservando de respingos utilizando
peliculas de polietileno ou similares. Apds o periodo da cura, deve-se desformar os
moldes e caracterizar de modo que sempre se faca a leitura no mesmo posicionamento.
O armazenamento dos prismas sera no recipiente com agua em uma altura de 20 = 5mm

na posicao vertical, todos os prismas da mesma mistura tém que ser feitos na mesma
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data e horario e colocados no mesmo recipiente para ser feita a leitura no mesmo
instante. ApGs o0 armazenamento, fechar devidamente os recipientes e coloca-los no
ambiente de temperatura controlada aos 38+2 °C onde terdo que permanecer no decorrer
de todo o ensaio, sendo retirados apenas para a realizacdo das leituras.

Precedentemente fazer a leitura da barra padrdo, ocorrendo alguma alteracédo
nesta leitura, as seguintes leituras dos prismas devem tomar como base a medida da
barra-padrdo. Os prismas tém que ser colocados no comparador individualmente na
mesma posicao girar calmamente a 360° na mesma diregéo.

A leitura do ensaio deve ser feita inicialmente as 24 + 1h e anotar os valores
lidos. Prosseguir com as leituras nas idades de 7 dias, 28 dias, 56 dias, 3 meses e a final
com 12 meses. Deve-se anteceder a cada leitura a retirada dos recipientes com 0s
prismas do ambiente com temperatura de 38 £ 2 °C para a cAmara Umida a 23 £ 2 °C por
um periodo de 18 + 2h. Com os devidos dados é possivel realizar os calculos para

emissao dos relatorios.

2.3.3.  ENSAIO ACELERADO (140 DIAS): NBR 15577-7:2018

Esta Parte da NBR 15577 estabelece um método de ensaio para avaliar, por meio
de variacdo de comprimento de prismas de concreto, a suscetibilidade de um agregado
participar da reacdo expansiva alcali-silica (RAS) na presenca dos ions hidroxila
associados aos alcalis (sédio e potassio), fazendo-se 0 uso de um cimento padrdo, com
adicdo suplementar de hidréxido de sodio, por um periodo de 20 semanas.

Este método de ensaio visa avaliar a potencialidade reativa de agregados graddos
ou miados, separadamente, a partir de ensaios executados sob condicdes de cura a
temperatura de 60 °C.

Conforme disposto na NBR 15577-7 (ABNT, 2018), serdo utilizados os seguintes
aparelhos para o referido ensaio:

e Balangas;
e Peneiras;

e Paquimetro;
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e Espatula;

e Comparador de comprimento;

e Barra-padréo para verificagdo do comparador de comprimento;
e Recipiente;

e Camara com temperatura a (60 £ 2) °C;

e Moldes.

A sequir, estdo relacionados os materiais necessarios para o referido ensaio:

e Hidroxido de sédio (NaOH);
e Agua;
e Cimento padréo;

e Agregados (graudos e miudos).

Antes do ensaio, deve-se coletar uma amostra do Para inicio é necessario a
escolha do agregado que sera empregado na construcdo. Na sala de moldagem, os
materiais secos, a agua de amassamento e a camara Umida devem ter temperatura de 23
+ 2 °C. Ter umidade relativa de 50% na sala de moldagem e maior ou igual 95% da
camara Umida. A camera de temperatura tem que permanecer nos 60 * 2 °C durante todo
0 procedimento de ensaio.

O principio da mistura ocorre com a jun¢do do agregado graudo com uma
quantidade parcial da agua de amassamento, apos iniciado este processo é acrescentado
0 agregado miudo, seguido do material cimenticio e completando com a outra parte da
agua de amassamento. A mistura inicial deve ser no tempo de 3 minutos, ap6s uma pausa
de mais 3 minutos onde a mistura tem que ser coberta para evitar a evaporagdo durante
este tempo, em seguida misturar por mais 2 minutos.

Para cada mistura € necessario moldar no minimo trés prismas de concreto,
em cada molde deve ser disposta a mistura em duas camadas, tal que a primeira camada
apos adensada tenha cobertura total dos pinos. Os moldes do concreto devem ser

adensados na mesa vibratoria, atendendo aos critérios de adensamento.
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De acordo com a NBR 9479 (ABNT, 2006) a cura inicial dos prismas deve
ser na camara Umida garantindo umidade, sempre preservando de respingos utilizando
peliculas de polietileno ou similares. Apds o periodo da cura, deve-se desformar os
moldes e caracterizar de modo que sempre se faca a leitura no mesmo posicionamento.
O armazenamento dos prismas sera no recipiente com agua em uma altura de 30 + 5mm
na posigéo vertical, todos os prismas da mesma mistura tém que ser feitos na mesma
data e horario e colocados no mesmo recipiente para ser feita a leitura no mesmo
instante. Apos o armazenamento fechar devidamente os recipientes e coloca-los no
ambiente de temperatura controlada aos 60 + 2 °C onde terdo que permanecer no
decorrer de todo o ensaio, sendo retirados apenas para a realizacédo das leituras.

Precedentemente fazer a leitura da barra padrdo, ocorrendo alguma alteracédo
nesta leitura, as seguintes leituras dos prismas devem tomar como base a medida da
barra padrdo. Os prismas tém que ser colocados no comparador individualmente na
mesma posicao girar calmamente a 360° na mesma direcao.

Apos a retirada dos prismas dos moldes, pesar (MO0) e fazer a leitura inicial
do comprimento (CO0), posteriormente manter os prismas em agua a 23 + 2 °C no
decorrer de 30 = 5 min, a seguir retirar os prismas da agua e com ajuda de um pano
Umido remover o excesso de agua. Em seguida pesar (M0’) e fazer a leitura do
comprimento (C0’) outra vez nos prismas como uma verificagdo do ensaio o M0’ tem
que ser um pouco maior a MO e CO’ tem que ser similar ao CO. Toda medi¢ao dos
prismas ndo pode passar de 2 minutos para ndo haver a secagem excessiva.

As leituras devem ser feitas nas idades de 5, 10, 15 e 20 semanas a partir da
moldagem dos prismas de concreto. Antes de finalizar as primeiras cinco semanas de
ensaio ndo se pode retirar os prismas do ambiente de temperatura controlada de 60 £ 2
°C e ndo se pode realizar medicGes intermediarias.

Deve-se anteceder a cada leitura a retirada dos recipientes com os prismas do
ambiente com temperatura controlada de 60 + 2 °C para a cAmara umida a 23 + 2 °C por
um periodo de 24 + 1h. Com os devidos dados é possivel realizar os calculos para

emissao dos relatorios.
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2.3.4. ANALISE PETROGRAFICA DO AGREGADO: NBR 15577-3:2018

Esta Parte da NBR 15577 estabelece um método para execucdo de andlise
petrografica de amostras representativas de rochas para uso como agregados em
concreto, com énfase nos fatores condicionantes para a ocorréncia da reagdo acali-
agregado (RAA) e mais especificamente da reacdo alcali-silica (RAS).

Assim sendo, estabelece também os procedimentos de analise petrogréfica por
microscopia Otica. Entretanto, pode requerer técnicas complementares, como coloracdo
seletiva de minerais, andlise por difracdo de raios X (DRX), analise termodiferencial
(ATD), espectroscopia de infravermelho, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
analise de raio X por energia dispersiva (EDS), entre outras.

A validade da analise petrografica depende em larga escala da representatividade
das mostras examinadas, da abrangéncia e exatiddo da informacdo fornecida ao
petrografo com relacéo a fonte e ao uso pretendido do material. Depende principalmente
da experiéncia e habilidade do petrégrafo em correlacionar esses dados com as
informacdes da analise. Uma andlise diferente de um ensaio por seu carater subjetivo e
interpretativo.

Esta Parte da NBR 15577 ndo descreve as técnicas de analise petrografica. A
analise deve ser realizada por pessoas qualificadas, com formacéo e experiéncia para
aplicar as técnicas de reconhecimento das propriedades caracteristicas de rochas e
minerais, bem como para descrever e classificar os constituintes de uma amostra de
agregado.

Sobre a classificacdo do agregado quanto a RAA, com base na analise
petrografica da rocha, deve-se classificar 0 agregado em potencialmente indcuo ou
potencialmente reativo.

Os valores maximos aceitaveis de uma ou mais fases reativas geralmente
adotados para classificar um agregado como potencialmente in6cuo sdo: 5% de quartzo
microgranular ou deformado, 3% de calceddnia, 1% de tridimita ou cristobalita, 3% de

vidro vulcanico e 0,55 de opala. Acima desses valores os agregados séo considerados
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potencialmente reativos, mas com base em uma experiéncia e nas demais fei¢oes
presentes, o petrografo pode admitir classificagdo de quartzo microgranular.

Devem ser mencionadas e consideradas quanto a reatividade da rocha as texturas
indicativas de deformacdo, por exemplo: sombra de pressdo, quartzo deformado,
minerais triturados, textura “mortar”, geminacdo deformada, mica fish, pertita em
chama, interlobanda (grédo com contatos suturados) e outros. A extingdo ondulante do
quartzo ndo pode ser utilizada como pardmetro para classificacdo da reatividade da
rocha.

Deve-se considerar também na avaliacdo da reatividade da rocha a contribuicédo
de minerais como cloritas, feldspato, mesopertitico e outros. A Figura 11 representa um

agregado contendo calcedonia reativa.

Figura 11- Detalhe de lamina petrografica, mostrando agregado contendo calceddnia reativa
(silica criptocristalina) (SBRIGHI NETO; QUITETE; BATTAGIN, 2018).

Entende-se que o referido ensaio € de extrema importancia para complemento da
pesquisa, visto que se trata de uma analise prévia ao ensaio de reacdo alcali-agregado,
porém devido o cenario da pandemia do Covid-19 nédo foi possivel a realizacdo deste
ensaio, uma vez que o laboratério ndo dispunha de datas e tempo habil para executar o
mesmo, tornando-o assim, objeto de pesquisa futura para complemento deste estudo

experimental.

Mediante 0 exposto, esta pesquisa manteve-se direcionada para o ensaio de
determinacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado, conforme é

apresentado a seguir no programa experimental.



