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Resumo: Neste estudo objetivou-se alertar a comunidade técnico-cientifica local com
relacdo a investigacdo do grau de reatividade potencial, quanto & Rec&o Alcali-
Agregado (RAA), de 11 areias extraidas no Estado do Parana. Foram investigados os
aspectos geologicos e ascaracteristicas fisico-quimicas dos agregados estudados.
Com relacéo aos resultados, 73% das amostras apresentaram expansdes superiores
ao previsto pela norma NBR 15577-1:2018. Além disso, os teores de finos foram
compreendidos fora da zona 6tima indicada pela NBR 7211:2009, induzindo a
dificuldades para o alcance de trabalhabilidades desejadas em concretos e
argamassas. Os graos apresentaram tipologias diferenciadas e diferentes fases
minerais associadas. Quanto ao grau de expansibilidade, concluiu-se que os
agregados da Formacéao Ponta Grossa ndo apresentaram reatividade potencial. Ja os
agregados com potencial reativo foram os dos depdsitos aluvionares, com fontes em
rochas migmatiticas e gnaissicas, em rochas areniticas e conglomeraticas (Grupo
Itararé) e os de origem edlica (Formacao Caiud).

Palavras-chave: RAA, areias naturais, expansao, ensaio acelerado.

Abstract: This study aimed to warn the local technical-scientific community about the
investigation of the degree of alkali aggregate reaction (AAR) potential of 11 sands
from the Parana State. Geological aspects and physicochemical characteristics were
investigated. Concerning the results, 73% of the sands presented expansions higher
than those established by the standard NBR 15577-1: 2018. In addition, their fines
were out of the optimum zone settled by NBR 7211:2009, leading to difficulties in
achieving desired workability in concrete and mortar. The grains had presented
distinctive typologies and different associated mineral phases. Regarding the degree
of expandability, it was concluded that aggregates from Ponta Grossa Formation did
not present reactivity potential. Nevertheless, the aggregates from alluvial deposits
with sources in migmatite and gneissic rocks, sandstone and conglomerates (ltararé
Group) and those from wind origin (Caiua Formation) performed a potential behavior.

Keywords: AAR, natural sands, expansion, accelerated test.
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1. Introducéo

A reacdo élcali agregado (RAA) é o resultado da interacdo de hidréxidos &lcalinos
(NaOH e KOH), presentes na solucéo dos poros do concreto, com fases reativas dos
agregados, gerando produtos com potencial expansivo na presenca de umidade [1].
Como resultado, h4 a fissuragcdo do concreto, a diminuicdo de sua resisténcia
mecanica e a alteracdo do seu médulo de elasticidade, afetando por conseguinte a
durabilidade das estruturas [2].

A reacao alcali-agregado pode ser classificada de acordo com a fase mineral
envolvida na reacdo em: alcali-silica e alcali-carbonato [3]. O tipo alcali-silica (RAS),
a mais recorrente, resulta da interacdo dos hidroxidos alcalinos provenientes do
cimento e a silica amorfa ou pouco cristalina presente em alguns tipos de agregados,
dentre eles a opala, a tridimita, a cristobalita, os vidros vulcanicos (expansao inicial
mais acelerada) e o quartzo (reacdo mais lenta) [4]. Como resultado, h& a producao
de um gel silico-alcalino, que gera tensdes internas, podendo causar fissuracdo em
mapa, deslocamentos nos elementos estruturais e alteragdo no modulo de
elasticidade do concreto [5,6,7]. O primeiro registro de observacédo da RAS data de
1940 e foi feito por Stanton na Califérnia [8]. O tipo alcali-carbonato (RAC) € mais
incomum e provém da reacédo dos alcalis dos poros do concreto com alguns tipos de
agregados dolomiticos argilosos, em um processo de desdolomitizacéo, resultando
em expansao [4].

Para o desenvolvimento da RAA trés condicdes sao fundamentais: a presenca de
agregado reativo, a elevada concentracéo de hidroxidos alcalinos e a umidade interna
no concreto [4]. Portanto, para avaliar o risco de sua ocorréncia, segundo a NBR
15577-1 (2018), € preciso analisar as condicdes de exposi¢cao da estrutura, as suas
dimensdes e o grau de reatividade do agregado [3].

A primeira etapa para definir a reatividade do agregado € a analise petrografica do
material de origem, cujo objetivo € investigar as suas caracteristicas estruturais,
mineraldgicas e quimicas. Esta analise pode ser realizada por meio das técnicas de
microscopia Optica, difratometria de raios X, microscopia eletrdnica de varredura,
entre outras [9, 10]. Esta andlise permite identificar a presenca de minerais
conhecidamente deletérios, avaliar a textura do agregado, a sua granulometria, a
natureza da sua rocha de origem e, a partir destes dados, inferir sobre a
potencialidade de reatividade do agregado. Caso o agregado seja identificado como
potencialmente reativo, sdo necesséarias analises complementares e o uso de
mitigadores para a aceitacao do material [4,10].

Além da analise petrografica, devem ser realizados ensaios normatizados de
expansao, em argamassa ou concreto. O mais empregado é o método acelerado em
barras de argamassa, pelo curto tempo de ensaio. Este ensaio consiste na producao
de barras de argamassa que permanecem submersas em solucdo de hidréxido de
sédio, a 80°C por 30 dias. Neste periodo, verifica-se a expansao da barra, que deve
ser menor que 0,19% para que o agregado seja considerado potencialmente inécuo.
Caso este ensaio indiqgue que o agregado € potencialmente reativo, deve ser
determinada a expansdo em prismas de concreto pelo método de longa duracao.
Nesse caso, a expansao final admitida para que o agregado seja considerado

potencialmente indcuo, é de 0,04% ao final do periodo de analise. Alternativamente,
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pode ser realizada a analise da expansdo em prismas de concreto pelo método
acelerado. Neste ensaio os corpos de prova sdo mantidos sob umidade a uma
temperatura de 60°C por 20 semanas. O agregado € considerado potencialmente
reativo, segundo esta analise, se o prisma obtiver expansao superior a 0,03% ao final
do ensaio [3].

Entretanto, na maioria dos casos, a verificagdo quanto ao grau de reatividade dos
agregados é realizada apenas para o agregado graudo, devido ao histérico de
diversas rochas apresentarem minerais causadores da RAA. Por vezes, os agregados
mitdos ndo sao analisados e o0 seu potencial reativo é desconsiderado. Entretanto,
como os grdos de areia apresentam area superficial maior e estdo presentes em
volume maior no concreto, podem causar dano consideravel, caso apresentem
reatividade. O potencial reativo de areias naturais da Regido Metropolitana de Recife
(PE) foi investigado em 2006, sendo observada uma maior tendéncia de reatividade
de areias provenientes do norte do estado. Neste estudo os autores ressaltaram a
importancia da avaliacdo da reatividade das areias pelas concreteiras [11].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar 11 amostras de areias coletadas
em mineradoras do estado do Paranad a fim de alertar quanto aquelas que
apresentassem potencialidade reativa alcali-silica no sentido de atuar
preventivamente com o uso de mitigadores.

2. Experimental

Este estudo esta inserido em um programa de P&D da ANEEL, em parceria de
FURNAS e LACTEC, e neste, foram investigadas 11 amostras de areias naturais
provenientes do estado do Parana com cimento padrao, do tipo CP V — ARI, cujas
caracteristicas fisico-quimicas seréao detalhadas nos itens subsequentes.

2.1 Areias Naturais

Os agregados naturais analisados neste estudo foram areias extraidas no estado do
Parana, de rios ou cavas. As amostras receberam uma nomenclatura referente ao
seu numero de registro, conforme ordem de recebimento. Os locais de coleta dos
agregados miudos encontraram-se, principalmente, em areas de afloramentos de
rochas sedimentares da Bacia do Parana (Figura 1), exceto os agregados dos pontos
1 e 8. As identificacBes e origens, bem como as descricdes das unidades geoldgicas
e principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1: Mapa geologico do estado do Parana com local de extracdo das areias
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Tabela 1: Nomenclatura adotada para as areias, origem, unidades geoldgicas dos
pontos de coleta e as principais caracteristicas das unidades correspondentes

Numeracao
Amostra correspondente | Origem Unidade Geolbgica Caracteristicas principais da unidade
no mapa
1.1024.18 Os sedimentos que os compdem séo
- . formados por blocos, matacoes,
1.1025.18 L Cava Depositos aluvionares cascalhos, seixos, areias, siltes e argilas,
em propor¢des variadas.
1.1100.18 2 Rio . Presenca de folhelhos, arenitos finos e
1110118 3 Cava Formacédo Ponta Grossa pelitos em geral.
1.0716.18 Os sedimentos que os compdem séo
formados por blocos, matacdes,
4 Depésitos aluvionares cascalhos, seixos, areias, siltes e argilas,

1.0718.18 Formacéo Caiua em proporc¢des variadas.
Arenitos provenientes de dunas edlicas e
ambiente desértico.

1.1029.18 5 Os sedimentos que os compdem séo
formados por blocos, matacdes,
cascalhos, seixos, areias, siltes e argilas,

Depositos aluvionares
Formagcao Campo

1.1030.18 6 Rio = . em proporgdes variadas.
Mourdo — Grupo ltararé Arenitos, folhelhos, siltitos e
conglomerados.
1.1031.18 7 Formag&o Ponta Grossa Presenca de folhelhos, arenitos finos e
1.1032.18 pelitos em geral.
Os sedimentos que os compdem séo
Depdsitos aluvionares formados por blocos, matacges,
1.0624.18 8 Complexo Gnaissico cascalhos, seixos, areias, siltes e argilas,
Migmatitico em proporgdes variadas.

Gnaisses e migmatitos.

A caracterizacdo do material foi realizada conforme as normas técnicas descritas na
NBR 15577-1:2018 [3]. Para a andlise mineraldgica qualitativa das areias, houve a
moagem prévia das amostras em moinho de alta energia. Esta analise foi realizada
por difratometria de raios X (DRX), utilizando o difratdmetro D8 Advanced Eco, da
marca Bruker, com tubo de raios X de Cu, A=1,54056 A. Como parametros adicionais
da analise, foram utilizados: corrente de 25 mA e tensdo de 40 kV, passo de
0,0204863 s, velocidade de passo de 0,1 s e com varredura 20 entre 5 e 70°. A
identificacdo das fases minerais foi realizada a partir da comparacao com os padrées
do banco de dados do Crystallography Open Database, COD.

Adicionalmente, as amostras foram ainda avaliadas em relacdo ao grau de
arredondamento, ou morfometria, que corresponde a descricdo da forma do grao,
expressa pela esfericidade e arredondamento [12]. Em principio, o grau de
arredondamento ou angularidade reflete a distancia e o rigor do transporte ocorrido
pelo grdo. Grédos angulosos e de baixo grau de arredondamento séo, em geral,
indicativos de desagregacao fisica ou quimica direta a partir da rocha ou in situ. Estes,
correspondem a gréos introduzidos recentemente no sistema de drenagem, em que
0 transporte e consequente choque com outras particulas ndo tiveram ainda tempo
para 362rredonda-los e marcar suas superficies [13]. A esfericidade e o
arredondamento foram avaliados por comparacao visual de imagens das particulas
selecionadas, analisadas in natura, em microscopio Optico acoplado no equipamento
lon Mill SEM Prep, da Technoorg Linda.
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2.2 Cimento

Foi utilizado cimento padréo, do tipo CP V — ARI, sem adi¢cdo, com finura de (4900 *
200) cm?/g, com Na20Oeq de (0,90 £ 0,10)% e expansado em autoclave inferior a 0,20%,
conforme requisitos da norma 15577-4:2018 [14].

2.3 Argamassas

Com o objetivo de analisar o potencial de reatividade dos agregados, foi efetuado o
ensaio de expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado, previsto na
NBR 15577-4:2018 [14]. O traco utilizado foi 1:2,25, com relagdo agua/cimento de
0,47, seguindo especificagcdo da NBR 15577-4:2018 [14].

3. Resultados
3.1 Caracterizacéo do cimento

A caracterizacdo das propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas do cimento esta
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades do cimento tipo CP V ARI 32, utilizado na realizacéo das
dosagens das argamassas para o teste de RAA, segundo a NBR 15577-4:2018 [10].

Propriedades Mecénicas Propriedades Quimicas
Caracteristicas Valor Exigéncias da Caracteristica Xﬁi%r Exigéncias da
obtido | NBR 16697/2018 s o NBR 16697/2018
Resisténcia & 1 dia 30,6 >14,00 Al;O3 (%) 4,91 -
comesr'isi%‘ﬂi ;al 3 dias 38,7 > 24,00 SiO, (%) 18,7 -
p(MPa) 7 dias 42,5 > 34,00 Fex03 (%) 2,68 -
28 dias 52,9 - CaO (%) 61,2 -
Propriedades Fisicas MgO (%) 2,54 <6,50
Massa especifica (g/cm3) 3,07 - SO3 (%) 3,62 <4,50
Expanséo a quente (mm) 0,0 < 5,00 Perda((;);) eee 3,94 <450
Inicio (h:min) 2:25 >1:00 CaO Livre (%) | 1,81 -
UG . . Residuo
de Pega Fim (h:min) 3:45 <10:00 Insoldvel (%) 0,29 <1,00
Consisténcia normal (%) 31,6 - Na,Oeg. (%) 0,85 -
Finura Blaine (cm?/g) 4910 >3.000 _
Residuo peneira #200 (%) 0,2 < 6,00 Na;Oeq. = 0,658.K20+Na;0
Expansibilida <02
Residuo peneira # 325 (%) 0,6 - de em 0,10 J
autoclave (%) (ASTM C 151)

3.2 Caracterizacédo das Areias Naturais

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo das amostras estdo apresentados na
Tabela 3. Foi possivel observar que apenas as amostras 1.1024.18, 1.1032.18 e
1.1100.18 possuiram limite de finura dentro da zona 6tima, de acordo com NBR
7211:2009 [15]. As demais areias apresentaram moédulo de finura nas zonas superior
e inferior utilizavel da referida norma. Ressalta-se ainda que a amostra 1.1031.18
apresentou teor de impurezas acima do limite aceitavel.
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Tabela 3: Caracterizacéo fisica dos agregados

Teor de . Massa Teor de
Identificacéo Médulo de| DMC material Adbesggﬁo espec. | Impurezas T:g”ie
Finura (mm) | pulverulento (%) SSS (ppm) (%)
(%) (g/cm3)

1.0624.18 2,84 4,8 3,1 1,30 2,48 < 300 0,2
1.0716.18 2,89 4,8 0,0 0,32 2,22 < 300 0,0
1.0718.18 2,00 4,8 0,1 0,40 2,33 < 300 -
1.1024.18 2,38 4,8 3,0 0,50 2,48 < 300 0,2
1.1025.18 3,32 4,8 1,9 0,60 2,56 < 300 0,4
1.1029.18 3,11 4,8 0,2 0,80 2,49 < 300 0,4
1.1030.18 3,29 4,8 0,4 1,40 2,50 < 300 0,5
1.1031.18 1,82 1,2 0,2 0,60 2,51 > 300 -
1.1032.18 2,60 2,4 0,4 0,80 2,48 < 300 0,0
1.1100.18 2,39 4,8 1,4 0,50 2,50 < 300 1,8
1.1101.18 1,90 2,4 1,9 0,40 2,57 < 300 0,1

Os difratogramas de todas as amostras de areia da regido, como ilustrado pela ,
guanto a constituicdo quimica, foram similares entre si, apresentando, além do
guartzo, outras fases minerais, na parte passante em peneira de malha # 200 [10].

A ; B
100 100 4
80 80
2
60+ £ 60-
=
o
g
40 4 3] 40
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o
20 - 20
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Figura 2: Difratéig(?ama de amostras exemplo (A - 1.1025.18 eB- 1.1032.18)

Os resultados obtidos para a avaliacdo do grau de arredondamento das amostras
estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Grau de arredondamento das amostras de areia natural, provenientes do
Estado do Parana.

Gréos angulares a sub angulares com arestas
cortantes. A superficie é irregular e as faces sdo
cbncavas e convexas. Estéo presentes graos de
minerais méficos.

1.1024-18
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1.1025-18

Graos angulares a sub angulares com arestas
cortantes. A superficie é irregular e as faces séo
cbncavas e convexas. A composi¢ao
granulométrica desses graos é heterogénea, ou
seja, sdo presentes grdos milimétricos a
submilimétricos.

1.1100-18

Gréos arredondados a sub-arredondados com
superficie fosca, que sugere transporte edlico e
presenga de alguns grédos angulares. A
composicao granulométrica desses graos é
heterogénea, ou seja, estdo presentes graos
milimétricos a submilimétricos.

1.1101-18

Gréos arredondados a sub-arredondados com
superficie fosca, que sugere transporte edlico e
presenca de alguns gréos angulares. Os gréos
submilimétricos sdo mais arredondados e foscos.
A composicao granulométrica desses graos é
heterogénea, ou seja, estdo presentes gréos
milimétricos a submilimétricos.

1.0716-18

Gréos sub-arredondados com as superficies
polidas que conferem um aspecto brilhante o que
sugere transporte em meio hidrico.

1.0718-18

Gréos arredondados com as superficies polidas
gue conferem ao gréo, um aspecto brilhante o que
sugere transporte em meio hidrico. Estéo
presentes, também, alguns gréos arredondados
gue s&o mais foscos e a distribuicao
granulométrica € homogénea.
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1.1029-18

Graos angulares a sub-angulares com arestas
cortantes. A superficie € irregular e as faces séo
concavas e convexas. A distribuicao
granulométrica é heterogénea.

1.1030-18

Graos angulares a sub-angulares com arestas
cortantes. A superficie € irregular e as faces sao
concavas e convexas. A distribuicdo
granulométrica é heterogénea.

1.1031-18

Graos arredondados a sub-arredondados com
predominancia dos gréos arredondados
apresentarem um aspecto fosco.

1.1032-18

Gréos sub-angulares com superficie polida que
confere um brilho vitreo e subordinadamente
graos arredondados com aspecto fosco. A
distribuigcdo granulométrica € homogénea.

1.0624-18

Gréos sub-angulares com presenca de poucos
graos arredondados com superficie fosca. A
superficie dos grédos é irregular. A distribuigdo
granulométrica é heterogénea.
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3.3 Argamassas

As medidas de expansao das barras de argamassa produzidas com as 11 amostras
de areia estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3: Expansibilidade das barras de argamassa avaliadas.

Foi possivel verificar que apenas trés areias, das onze testadas, apresentaram
expansao menor do que o limite de 0,19%, estabelecido pela NBR 15577-1:2018 [12]
para a idade de 30 dias, sendo as amostras 1.1031.18, 1.1032.18 e 1.1101.18.
Entretanto, devido ao crescimento tardio das expansdes nessas (apds 22 dias),
eventualmente, em idades futuras a taxa de crescimento pode se manter,
dependendo dos minerais envolvidos na reacdo. A amostra que apresentou maior
expansado, a 1.0624.18, apresentou fases quimicas reativas no DRX. A areia que
desenvolveu menor expansdo, 1.1031.18, apresentou 0S menores teores e
proporcdes de fases reativas. Portanto, inferiu-se relacdo entre a presenca e o teor
destas fases com a reatividade alcali-agregado [9].

Na andlise da expansibilidade das argamassas frente as caracteristicas geologicas
dos agregados de origem, pode-se inferir que os sedimentos oriundos da Formacéao
Ponta Grossa ndo apresentaram reatividade e, em geral, mostraram-se como graos
arredondados a sub-arredondados, subordinadamente sub-angulares. Ja, os
agregados com reatividade potencial, tiveram como origem os depdsitos aluvionares
com areas fonte em rochas migmatiticas e gnaissicas, de rochas areniticas e
conglomeraticas do Grupo Itararé e por fim os de origem edlica oriundas da Formacéao
Caiué. Os agregados com origem de rochas gnaissicas e migmatiticas apresentaram-
se angulares com arestas cortantes e os da Formacao Caiua foram arredondados,
em sua maioria, com superficies lisas. Ainda, que de forma preliminar, os sedimentos
com potencial reativo encontrados sugeriram eventual correlagdo com as
condicionantes geoldégicas locais.
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4. Conclusao

A partir dos resultados apresentados € possivel afirmar que a maioria das amostras
de areia natural (73%) se apresenta inadequada para a producao de concretos caso
ndo sejam empregados materiais mitigadores da RAA, por apresentarem niveis de
expansao superiores ao limite estabelecido pela NBR 15577-1:2018 [12]. Ademais, a
maioria das areias ndo apresentou distribuicdo granulométrica adequada, pois seu
teor de finos estava fora da zona 6tima e, apresentando teores diferenciados de
outras fases minerais além do quartzo. Além disto, este fator pode induzir ao consumo
excessivo de dgua ou ao aumento significativo nos teores de aditivos quimicos para
atingir as trabalhabilidades desejadas durante a producdo de concretos.

A analise a partir do grau de arredondamento indicou que a tipologia das amostras foi
diversificada, possuindo formato arredondado ou angular (conforme transporte via
eolica ou hidrica) e apresentando composic¢ao granulométrica diversa. Além disso, foi
possivel inferir uma relacéo entre os fatores geoldgicos dos agregados e seu grau de
reatividade, tendo em vista que o0s reativos tiveram como origem o0s depositos
aluvionares com fontes em rochas migmatiticas e gnaissicas, de rochas areniticas e
conglomeraticas do Grupo Itararé e também origem edlica oriundos da Formacao
Caiua. Adicionalmente, os agreagos que nao apresentaram reatividade provém de
rochas da Formacao Ponta Grossa. Atraves da andlise de teor e proporgéo de fases
guimicas reativas presentes nas areias, foi possivel também inferir relacao entre este
fetor e o grau de reatividade das amostras.

Ressalta-se a importancia, a partir deste estudo, da realizacdo de ensaios e analises
guanto a reatividade dos agregados miudos a fim de evitar o aparecimento de
manifestacdes patologicas decorrentes da RAA e, portanto, aumentar a durabilidade
das estruturas, atuando preventivamente.
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