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RESUMO

A reacdo alcali-agregado (RAA) constitui uma das principais manifestacdes patologicas em
estruturas de concreto, provocando expansdo, fissuragdo e perda de durabilidade, com custos
de recuperagdo que podem superar o custo original da obra. Como os ensaios normativos de
expansao demandam de 30 dias a um ano para conclusdo, cresce o interesse por métodos de
triagem capazes de fornecer indicativos preliminares em prazo reduzido. Este trabalho teve por
objetivo caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente uma areia natural da regido de
Fonseca, em Ouro Preto (MG), e avaliar seu potencial reativo frente a RAA, por meio de ensaios
normativos e técnicas instrumentais. Foram realizados os ensaios fisicos normativos de
granulometria, massa unitiria, massa especifica, absor¢do de &agua, teor de materiais
pulverulentos, torrdes de argila e impurezas organicas, além da caracterizagdo quimica por
fluorescéncia de raios X (FRX) e mineralogica por difragao de raios X (DRX). A areia
apresentou modulo de finura de 2,61, sendo classificada como areia média, massa especifica de
2,63 g/cm?, massa unitaria de 1460 kg/m?, absor¢do de agua de 0,37%, teor de materiais
pulverulentos de 2,84% e torrdes de argila de 2,20%, atendendo aos requisitos da ABNT NBR
7211. A FRX indicou composi¢ao predominantemente silicosa, com 80,4% de SiO2, 7,4% de
Fe20s, 7,2% de AlOs e 1,4% de K:O, resultando em equivalente alcalino de 0,89%. O s6dio
nao foi alcangado pela rotina analitica empregada, embora a auséncia de fases sodicas na analise
mineraldgica indique contribui¢do reduzida desse elemento. A DRX confirmou o predominio
de quartzo, identificando ainda caulinita e pequena propor¢do de cristobalita, polimorfo da
silica mais suscetivel ao ataque alcalino do que o quartzo bem cristalizado. Com base nesses
resultados, propds-se um protocolo de triagem preventiva que integra os ensaios fisicos
normativos, a FRX e a DRX aos critérios da ABNT NBR 15577. A presenga de cristobalita
constitui indicio que, isoladamente, ndo permite classificar o agregado quanto a reatividade
potencial, mas justifica a realizagdo dos ensaios de expansdo em barras de argamassa e em
prismas de concreto previstos na referida norma. Verifica-se, dessa forma, que a caracterizagao
fisico-quimica e mineraldgica permite sinalizar, em prazo reduzido, a necessidade de ensaios

complementares, sem substitui-los.

Palavras-chave: Reacdo dalcali-agregado. Caracterizacdo fisico-quimica. Agregado miudo.

Fluorescéncia de raios X. Difra¢ao de raios X.
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ABSTRACT

The alkali-aggregate reaction (AAR) is one of the main pathological manifestations
in concrete structures, causing expansion, cracking and loss of durability, with repair costs that
may exceed the original cost of the structure. Since standardised expansion tests require from
30 days to one year to be completed, there is growing interest in screening methods capable of
providing preliminary indications within a shorter timeframe. This study aimed to characterise
a natural sand from the Fonseca region, in Ouro Preto (MG, Brazil), from a physical, chemical
and mineralogical standpoint, and to assess its potential reactivity to AAR by means of
standardised tests and instrumental techniques. The standardised physical tests of particle size
distribution, bulk density, specific gravity, water absorption, fine material content, clay lumps
and organic impurities were carried out, in addition to chemical characterisation by X-ray
fluorescence (XRF) and mineralogical characterisation by X-ray diffraction (XRD). The sand
presented a fineness modulus of 2.61, being classified as medium sand, a specific gravity of
2.63 g/cm?, a bulk density of 1460 kg/m?, water absorption of 0.37%, fine material content of
2.84% and clay lumps of 2.20%, thus meeting the requirements of ABNT NBR 7211. XRF
indicated a predominantly siliceous composition, with 80.4% SiO2, 7.4% Fe.0s, 7.2% AlOs
and 1.4% K-O, resulting in an alkali equivalent of 0.89%. Sodium was not covered by the
analytical routine employed, although the absence of sodic phases in the mineralogical analysis
indicates a reduced contribution from this element. XRD confirmed the predominance of quartz,
also identifying kaolinite and a small proportion of cristobalite, a silica polymorph more
susceptible to alkaline attack than well-crystallised quartz. Based on these results, a preventive
screening protocol was proposed, integrating the standardised physical tests, XRF and XRD
with the criteria of ABNT NBR 15577. The presence of cristobalite constitutes an indication
that, on its own, does not allow the aggregate to be classified with respect to potential reactivity,
but justifies carrying out the mortar-bar and concrete-prism expansion tests set out in that
standard. It 1s therefore observed that physicochemical and mineralogical characterisation can

indicate, within a short period, the need for complementary tests, without replacing them.

Keywords: Alkali-aggregate reaction. Physicochemical characterisation. Fine aggregate. X-ray

fluorescence. X-ray diffraction.
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1. 1INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O concreto ¢ o material confeccionado mais consumido no planeta, com producao anual
da ordem de 14 bilhdes de metros cubicos (GCCA, 2021), sustentada por uma produgao
mundial de cimento proxima de 4 bilhdes de toneladas (USGS, 2025). Trata-se de uma mistura
formada por cimento Portland, agregados mitdos e graudos, agua e, eventualmente, adigdes
minerais e aditivos quimicos, cuja ampla utilizagdo decorre da versatilidade, da resisténcia
mecanica e do custo reduzido em relagao a outros materiais estruturais (Neville, 2016).

Os agregados constituem cerca de 60% a 80% do volume total do concreto e exercem
influéncia significativa sobre suas propriedades nos estados fresco e endurecido (Mehta;
Monteiro, 2014). Foram, historicamente, considerados materiais inertes, cuja funcdo seria atuar
como enchimento de baixo custo. Estudos desenvolvidos ao longo do século XX demonstraram,
contudo, que determinados agregados participam ativamente de reagdes quimicas deletérias no
interior do concreto, comprometendo sua durabilidade e seu desempenho estrutural (Stanton,
1940; Hobbs, 1988).

Entre os mecanismos de degradacdo que afetam estruturas de concreto, a reagao alcali-
agregado (RAA) tem recebido atencdo especial da comunidade técnico-cientifica nas ultimas
décadas. Essa reacdo quimica trata-se de uma reagao expansiva entre os hidroxidos alcalinos de
sodio e potassio presentes na solucdo dos poros do concreto e determinados constituintes
mineralogicos reativos dos agregados, com formagdo de gel higroscopico cuja expansdo gera
tensdes internas na matriz cimenticia (Hasparyk, 2005).

O primeiro estudo cientifico do fendmeno foi realizado por Thomas E. Stanton, em
1940, na Califérnia, ao investigar a deterioracdo prematura de estruturas de concreto (Stanton,
1940). Desde entdo, casos foram identificados em diversos paises (Fournier; Bérubé, 2000;
Hasparyk, 2005). Os primeiros relatos, no Brasil, datam da década de 1960, com destaque para
obras hidraulicas na regido Nordeste, tendo sido posteriormente documentados casos em
praticamente todas as regides do pais, com obras, especialmente, de grande porte, como
barragens, pontes, viadutos, pavimentos, edificagdes e obras de saneamento (Hasparyk, 2005;
Munhoz, 2007).

A caracterizagdo adequada dos agregados, sob os aspectos fisico, quimico e

mineraldgico, constitui agao preventiva fundamental para evitar a ocorréncia da RAA (ABNT,
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2018). Técnicas instrumentais como a fluorescéncia de raios X (FRX) e a difracdo de raios X
(DRX) tém sido empregadas para determinar a composi¢do quimica e identificar as fases
minerais dos agregados, fornecendo subsidios para a avaliacdo de seu potencial reativo
(Munhoz, 2007; Valduga, 2007), e pesquisas recentes ampliam esse conjunto instrumental com
técnicas de maior resolucao espacial (Kumar et al., 2024).

Os procedimentos sugeridos por normas consolidadas para avaliacdo da reatividade
potencial baseiam-se, entretanto, em ensaios de expansao que demandam de 30 dias, no método
acelerado de barras de argamassa, a um ano ou mais, no método de prismas de concreto. Esse
intervalo € incompativel com a dindmica de aprovagdo de materiais em obra, na qual a decisdo
sobre o fornecimento de areia frequentemente precisa ser tomada em poucos dias. Essa
limitacdo ¢ reconhecida internacionalmente e tem motivado o desenvolvimento de
procedimentos alternativos (Bavasso et al., 2020), bem como o interesse por metodologias de
triagem preliminar capazes de sinalizar rapidamente quais fontes exigem investigagdo
aprofundada.

Embora estudos que empregam FRX e DRX isoladamente sejam frequentes na
literatura, sdo escassas as propostas que integrem essas técnicas aos ensaios fisicos
convencionais e aos critérios da ABNT NBR 15577 em um protocolo sistematizado de
avaliagdo preventiva. E nesse vacuo que o presente trabalho se insere, tomando como objeto de
estudo a areia natural da regido de Fonseca, em Ouro Preto, em Minas Gerais, material de

emprego corrente na construgado civil da regido.
1.2 PROBLEMATICA

A reacdo alcali-agregado figura entre os principais problemas de durabilidade em
estruturas de concreto em todo o mundo, gerando custos elevados de manuteng¢ao, reabilitagao
e, em casos extremos, demoli¢do e reconstrucao (Fournier; Bérubé, 2000). A formagao do gel
expansivo produz fissuracdo em padrdo de mapa, que compromete a integridade estrutural e
facilita a penetracdo de agentes agressivos (Hasparyk, 2005). Em concretos afetados, foram
registradas reducdes de até 50% na resisténcia a compressao, 70% na resisténcia a tragcao e 60%
no modulo de elasticidade (Swamy, 1992; Munhoz, 2007). Nos casos em que a recuperagao €
viavel, o custo do conjunto de diagnostico, projeto, intervengdo e monitoramento pode superar

o custo original da obra (Fournier; Bérubé, 2000).



Duas caracteristicas do fendmeno agravam esse quadro. A primeira ¢ o longo periodo
de laténcia: por ser uma reagdo lenta, a RAA manifesta seus sintomas ao longo de anos ou
décadas, de modo que a inadequacao do agregado se revela quando a estrutura ja esta construida
e em servigo (Fournier; Bérubé, 2000). A segunda ¢ a variabilidade mineralogica regional, pois
agregados considerados seguros em uma regido podem apresentar potencial reativo em outra,
o que impede a extrapolacdo de resultados e exige caracterizagdo especifica por fonte de
material (Valduga, 2007).

No contexto brasileiro somam-se fatores especificos. A diversidade geoldgica do
territorio implica grande variedade de litologias, muitas ainda ndo caracterizadas quanto ao
potencial reativo, e o clima predominantemente quente e umido favorece a cinética das reagdes
no interior do concreto (Hasparyk, 2005; Munhoz, 2007). Parte dos cimentos Portland
produzidos no pais apresenta equivalente alcalino superior a 0,6%, valor adotado
internacionalmente como referéncia de seguranca (Hasparyk, 2005). Soma-se a isso a auséncia
de controle tecnoldgico sistematico sobre os agregados, sobretudo em obras de pequeno porte,
nas quais a areia ¢ frequentemente adquirida sem qualquer ensaio de caracterizacao (Hasparyk,
2005).

O problema, na pratica, ndo reside na inexisténcia de métodos normativos de avaliacao,
mas no descompasso entre o prazo que esses métodos exigem e o prazo em que as decisdes de
compra e aplicacdo sdo efetivamente tomadas. Disso decorre a questdo que orienta esta

pesquisa:

Em que grau a integragdo entre ensaios fisicos normativos,
fluorescéncia de raios X e difracdo de raios X permite estabelecer uma
triagem preliminar confiavel do potencial reativo de agregados miudos
frente a reagdo dlcali-agregado, capaz de orientar a decisdo sobre a

necessidade de ensaios de expansdo?

Responder a esse questionamento exige delimitar os limites da inferéncia instrumental,
que ndo sao triviais: indices derivados da difracdao de raios X, como o indice de cristalinidade
do quartzo, tiveram sua correlagdo com o comportamento expansivo questionada de forma
consistente na literatura (Marinoni; Broekmans, 2013). A classificagdo normativa da
reatividade permanece condicionada aos ensaios de expansdo, cabendo a caracterizagdao

instrumental o papel de triagem que os antecede e os orienta.



1.3 JUSTIFICATIVA
1.3.1 RELEVANCIA TECNICA E ECONOMICA

A identificacdo prévia de agregados potencialmente reativos permite evitar sua
utilizagao ou adotar medidas mitigadoras adequadas, e a ABNT NBR 15577 (ABNT, 2018)
estabelece requisitos que tornam essa caracterizagdo obrigatoria em determinadas situacdes.
Dados confidveis sobre as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas do agregado
fundamentam a selecdo de materiais, a dosagem do concreto ¢ a defini¢ao de estratégias
preventivas.

A dimensdo econdmica dessa antecipacao confere ao trabalho seu carater aplicado, uma
vez que a relagdo entre os custos envolvidos ¢ fortemente assimétrica: a caracterizagao por FRX
e DRX ¢ realizada em poucos dias, com custo da ordem de centenas de reais por amostra; o
ensaio acelerado de barras de argamassa demanda 30 dias; e a recuperacdo de uma estrutura
afetada pode superar o custo original da obra (Fournier; Bérubé, 2000). A triagem preliminar
atua, nesse arranjo, como filtro de baixo custo que direciona o recurso caro do ensaio de
expansao apenas as fontes que apresentem indicios de reatividade.

Dessa logica decorrem trés efeitos de interesse em relagdo a gestdo de obras. A reducao
de custos resulta de se evitar o passivo de manutencao associado a estruturas comprometidas.
A otimizagao de recursos decorre da possibilidade de aproveitar jazidas locais de qualidade
comprovada, com redugdo das distancias de transporte e dos custos correspondentes. A
minimizagdo de desperdicios resulta da identificacdo precoce de materiais inadequados, antes
de sua aplicagdo a estrutura. Em obras publicas, nas quais o custo de recuperacdo recai sobre o
or¢amento municipal e a interdicdo de uma estrutura tem repercussao social imediata, essa

antecipacao assume especial relevancia.
1.3.2 CONTRIBUICAO CIENTIiFICA

A caracterizagdo de agregados de proveniéncia regional amplia a base de dados
disponivel sobre materiais brasileiros e reduz a dependéncia de parametros obtidos em
contextos geoldgicos distintos. A avaliagdo combinada de FRX e DRX permite ainda examinar
o alcance e as limitagdes de cada técnica, questdo pouco explorada na literatura nacional, na

qual predominam estudos que as empregam isoladamente. A principal contribui¢do pretendida
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¢ de natureza metodologica e consiste na proposicdo de um protocolo que organize, em
sequéncia decisdria explicita, os ensaios fisicos normativos, a caracterizagdo quimica e a

identificacao mineraldgica, articulando-os aos critérios da ABNT NBR 15577.
1.3.3 ADERENCIA A ENGENHARIA QUIMICA E AO MESTRADO PROFISSIONAL

O objeto deste trabalho situa-se no campo da Engenharia Quimica em seus fundamentos
e em seus métodos, onde contribui de forma concreta na construgdo civil. A reagdo alcali-
agregado ¢, em esséncia, um processo de dissolu¢do da silica em meio fortemente alcalino, com
pH da solucao dos poros superior a 13, seguido da formagao de um gel de silicato alcalino de
comportamento higroscopico, cuja compreensao mobiliza equilibrio quimico em meio aquoso,
cinética de dissolucdo, quimica de superficie e termodinamica de fases. As técnicas empregadas
pertencem ao dominio da quimica analitica instrumental, e a avaliagdo de agregados como
matéria-prima cujas propriedades impactam no desempenho do produto final corresponde ao
problema classico de controle de qualidade de insumos em processos produtivos.

Quanto a natureza profissional do programa, o trabalho ndo se encerra na caracterizagao
de uma amostra: esse procedimento ¢ aplicavel em rotina laboratorial e industrial, formulado
para execucdo com equipamentos disponiveis em laboratorios de médio porte e em prazo
compativel com a dinamica de aprovagdo de materiais em obra. O compartilhamento desse
estudo a profissionais da construcdo civil e a 6rgdos publicos responsdveis por controle

tecnologico constitui resultado que € esperado da pesquisa.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente a areia natural da regido de Fonseca,

proximo a Ouro Preto, Minas Gerais, e avaliar seu potencial reativo frente a reacao alcali-

agregado, mediante a proposi¢do de um protocolo de triagem que integra ensaios normativos,

fluorescéncia de raios X ¢ difracao de raios X aos critérios da ABNT NBR 15577.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a)

b)

d)

Caracterizar fisicamente a areia por meio de ensaios normativos de composi¢ao
granulométrica, massa unitaria, massa especifica, absorcao de agua, teor de
materiais pulverulentos, teor de torrdes de argila e materiais fridveis e impurezas
organicas, verificando sua conformidade com os requisitos da ABNT NBR

7211;

Determinar a composi¢do quimica da areia por fluorescéncia de raios X (FRX),

com identificacdo dos teores dos 6xidos majoritarios e do equivalente alcalino;

Identificar as fases mineraldgicas presentes na areia por difracdo de raios X

(DRX), com atencdo aos polimorfos da silica associados a reatividade alcalina;

Confrontar os resultados fisicos, quimicos e mineral6gicos com os critérios da
ABNT NBR 15577 e com estudos recentes da literatura, delimitando o alcance

e as limitacdes da inferéncia obtida por caracterizacdo instrumental;

Propor um protocolo de triagem preventiva de agregados mitidos que integre,
em sequéncia decisoria explicita, os ensaios fisicos normativos, a FRX e a DRX,
indicando as condi¢des em que se faz necessaria a realizagdo dos ensaios de

expansao previstos na norma.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 QUIMICA DOS MATERIAIS CIMENTICIOS
3.1.1 CIMENTO PORTLAND: COMPOSICAO E HIDRATACAO

O cimento Portland ¢ o principal aglomerante hidraulico empregado na producao de
concreto. Sua fabricagdo envolve a calcinagdo de uma mistura de calcario e argila a
temperaturas proximas de 1450 °C, da qual resulta o clinquer, posteriormente moido com
adicao de gesso para controle do tempo de pega (Taylor, 1997; Mehta; Monteiro, 2014).

O clinquer ¢ constituido essencialmente por quatro fases mineralogicas, cuja
composi¢ao ¢ convencionalmente expressa pela notacdo de 6xidos da quimica do cimento, na
qual C representa CaO, S representa SiO., A representa Al:Os, F representa Fe:Os e H
representa H.O. As proporc¢des usuais sdo apresentadas na Tabela 1. Os silicatos de calcio
predominam e determinam as principais caracteristicas do material hidratado, cabendo aos

aluminatos papel relevante no controle da pega e no comportamento frente a sulfatos.

Tabela 1: Fases mineralégicas do clinquer Portland e teores usuais.

Fase Notacao Designacio Teor (%)
Silicato tricalcico GsS Alita 50a70
Silicato dicélcico C2S Belita 15a30
Aluminato tricélcico CA Celita 5al0
Ferroaluminato tetracalcico C4AF Ferrita 5als

A hidratacdo consiste em uma sequéncia de reagdes exotérmicas entre 0os compostos
anidros do clinquer e a dgua, das quais resultam os produtos hidratados responsaveis pela
resisténcia mecanica e pela durabilidade do concreto (Taylor, 1997). As reagdes dos silicatos,
que interessam diretamente a este trabalho por gerarem a alcalinidade da matriz, sdo

representadas pelas Equagoes 1 e 2:
2CsS + 6H — CsS:Hs + 3CH (1)

2CaS +4H — CGsS:Hs + CH )



Em ambas, a hidratacdo dos silicatos de calcio produz silicato de célcio hidratado e
hidroxido de célcio. As reagdes dos aluminatos, descritas pelas Equagdes 3 e 4, contribuem para

o controle da pega e para o comportamento frente a sulfatos:
CsA + 6H — CsAHs 3)
C4AF + 10H + 2CH — CsAFHi2 4)

O silicato de calcio hidratado (C-S-H) representa de 50% a 60% do volume de sé6lidos
da pasta endurecida e ¢ o principal responsavel pelas propriedades mecanicas do concreto,
apresentando estrutura amorfa a semicristalina e composicao variavel (Taylor, 1997). O
hidroxido de célcio, ou portlandita, corresponde a 20% a 25% do volume de s6lidos, cristaliza
em placas hexagonais e, por sua elevada solubilidade, é o principal responsavel pela
alcalinidade da solugdo dos poros, com pH entre 12,5 e 13,5. Essa alcalinidade tem duplo
carater: protege as armaduras contra corrosdo, mas fornece os ions hidroxila que viabilizam o
ataque a minerais reativos dos agregados (Mehta; Monteiro, 2014). Completam o conjunto os
aluminatos e sulfoaluminatos de calcio hidratados, entre 15% e 20% do volume de so6lidos, dos

quais a etringita e o monossulfoaluminato sdo os representantes principais.
3.1.2 ALCALIS NO CIMENTO PORTLAND

O sédio e o potassio presentes no cimento Portland provém das matérias-primas e dos
combustiveis empregados na clinquerizacao. Durante a queima, volatilizam-se parcialmente e,
em seguida, condensam sobre a superficie do clinquer ou incorporam-se as fases mineralogicas,
sobretudo ao CsA e ao C4AF, ocorrendo ainda como sulfatos alcalinos (Mehta; Monteiro, 2014).

Durante a hidratacdo, esses alcalis sdo liberados para a solugdo dos poros, onde
permanecem predominantemente na forma de hidroxidos de sodio e de potassio. As
concentragdes alcancam valores entre 0,2 mol/L e 1,0 mol/L, o que eleva o pH da fase liquida
intersticial para a faixa de 12,5 a 14,0 (Diamond, 1989). E essa condicdo que caracteriza o
interior do concreto como meio fortemente alcalino.

O teor total de alcalis do cimento € convencionalmente expresso como equivalente de

sodio (Na20eq), conforme a Equagao 5:

Na:0eq (%) = Na:0 (%) + 0,658 x K>0 (%) 5)



O coeficiente 0,658 corresponde a razdo entre as massas molares de Na.O e K20, e
permite expressar o potassio em termos equivalentes de sodio. Historicamente, cimentos com
Na:0eq inferior a 0,6% foram considerados de baixo teor de alcalis e adequados ao emprego
com agregados potencialmente reativos. Esse limite, todavia, ndo ¢ absoluto: ha registros de
RAA em concretos produzidos com cimentos de baixo alcali, quando associados a agregados
de reatividade elevada, a condi¢des ambientais favoraveis ou ao aporte de alcalis de fontes
externas (Fournier; Bérubé, 2000).

Cabe distinguir, desde ja, os alcalis do cimento dos alcalis contidos nos agregados. Os
primeiros solubilizam-se durante o amassamento e determinam diretamente a concentracdo de
OH™ na solugdo dos poros, constituindo o reagente efetivamente disponivel para a reagdo. Os
segundos encontram-se imobilizados na estrutura cristalina de feldspatos e micas, com
liberacdo lenta e apenas parcial ao longo do tempo. Trata-se, portanto, de grandezas distintas,

que ndo admitem comparag¢do com um mesmo valor de referéncia.

3.1.3 SOLUCAO DOS POROS DO CONCRETO

A fase liquida intersticial do concreto ¢ uma solugao alcalina concentrada, constituida
principalmente pelos ions Na*, K*, Ca?*, OH™ e SO+>" (Diamond, 1989; Lothenbach et al., 2008).
Sua composi¢do evolui ao longo do processo de hidratagdo. Nas primeiras vinte e quatro horas,
predominam elevadas concentragdes de alcalis e sulfatos, decorrentes da dissolugdo rapida dos
sulfatos alcalinos, € o pH situa-se entre 13,5 e 14,0. Entre o dia um e o vinte e oito, a
concentragdo de alcalis decresce gradualmente por incorporagdo aos produtos de hidratacdo, ao
mesmo tempo em que aumenta a de Ca?" pela dissolug@o da portlandita, com pH entre 12,5 e
13,5. Apos os vinte e oito dias, a solucao estabiliza-se saturada em hidroxido de calcio, com pH
em torno de 12,5 a 13,0 e concentracao de alcalis dependente do teor do cimento e do fator
agua/cimento.

Essa alcalinidade cumpre fungdes distintas e, em parte, contraditorias. Ela promove a
formagdo da camada passivadora sobre as armaduras e mantém a estabilidade termodinamica
do C-S-H e dos demais hidratos. Simultaneamente, fornece o meio necessario a dissolug¢ao dos
minerais reativos eventualmente presentes nos agregados, condi¢do inicial da reacdo alcali-
agregado. A durabilidade do concreto depende, assim, de um equilibrio no qual a mesma

propriedade que protege o aco pode comprometer o agregado.



3.1.4 REACOES POZOLANICAS

Pozolanas sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, isoladamente, apresentam
pouca ou nenhuma atividade cimenticia, mas que, na presenca de agua e de hidroxido de célcio,
reagem a temperatura ambiente formando compostos com propriedades aglomerantes (Mehta;

Monteiro, 2014). A reacdo pode ser representada, de forma simplificada, pela Equagao 6:
Si0: (ou Al20s3-Si0:z) + Ca(OH): + H2.0O — C-S-H (ou C-A-S-H) (6)

Empregam-se como pozolanas naturais as cinzas e os tufos vulcanicos e as terras
diatomaceas, € como pozolanas artificiais a cinza volante, a silica ativa, o metacaulim e a cinza
de casca de arroz, além da escoria granulada de alto-forno, de comportamento
predominantemente hidraulico. No que interessa nesse estudo, a relevancia dessas adigdes
reside no fato de a reagdo pozolanica consumir hidréxido de calcio e fixar alcalis nos produtos
formados, reduzindo a disponibilidade de ions OH™ para o ataque a agregados reativos (Thomas,
2011). A esse efeito somam-se o refinamento da estrutura de poros, o ganho de resisténcia em
idades avangadas, a menor liberagdo de calor durante a hidratacao e a reducao do consumo de

clinquer, com os beneficios ambientais correspondentes.
3.2 AGREGADOS PARA CONCRETO
3.2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Agregados sdo materiais granulares, sem forma ou volume definidos, cujas dimensdes
e propriedades os tornam adequados ao emprego em obras de engenharia civil (Mehta;
Monteiro, 2014). Ocupando de 60% a 80% do volume do concreto, exercem influéncia
determinante sobre o comportamento do material, tanto no estado fresco quanto no endurecido.

Quanto a dimensao, a ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009) define como agregado miudo o
material que passa na peneira de abertura 4,75 mm e fica retido na peneira de 75 um, e como
agregado graudo aquele retido na peneira de 4,75 mm. As areias subdividem-se, conforme o
modulo de finura, em finas, quando inferior a 2,4, médias, entre 2,4 e 3,3, e grossas, quando
superior a 3,3. Os agregados graudos sdao designados por faixas granulométricas, da brita 0,

entre 4,75 mm ¢ 9,5 mm, a brita 3, entre 25 mm e 37,5 mm.
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Quanto a origem, distinguem-se os agregados naturais, obtidos diretamente de depositos
com ou sem beneficiamento, como as areias de rio, de cava e marinhas e os seixos rolados; os
britados, produzidos através de rochas como granito, basalto, gnaisse, calcario e dolomito; e os
artificiais, provenientes de subprodutos industriais ou de materiais reciclados. Quanto a massa
especifica, classificam-se em leves, abaixo de 2000 kg/m?3, normais, entre 2000 kg/m* e 3000
kg/m?, e pesados, acima de 3000 kg/m?*. A areia objeto deste estudo enquadra-se, segundo essas

classificagdes, como agregado miudo natural de massa especifica normal.
3.2.2 PROPRIEDADES FiSICAS

A distribuicdo granulométrica condiciona a trabalhabilidade do concreto fresco, a
demanda de 4dgua e de pasta, a resisténcia mecanica, a durabilidade e o acabamento superficial
(Mehta; Monteiro, 2014; Neville, 2016). E determinada por peneiramento e sintetizada pelo

modulo de finura, obtido pela Equagao 7:
MF = X (% retidas acumuladas nas peneiras da série normal) / 100 (7

A massa unitaria expressa a massa de agregado que ocupa uma unidade de volume,
incluidos os vazios entre particulas, e presta-se as conversdes entre massa € volume necessarias
a dosagem. A massa especifica, por sua vez, relaciona massa e volume excluidos os poros
permeaveis, situando-se tipicamente entre 2,60 g/cm?® e 2,75 g/cm?® para agregados naturais,
valores proximos ao do quartzo puro (Neville, 2016).

A absorcao de dgua decorre da porosidade acessivel das particulas e determina as
condi¢des de umidade em que o agregado se apresenta, desde a condicdo seca em estufa até a
condi¢do imida, passando pela condi¢do saturada com superficie seca, que serve de referéncia
nos calculos de dosagem. A forma e a textura superficial, variando da esférica a lamelar e da
lisa a porosa, influenciam a demanda de agua e a aderéncia entre pasta e agregado (Mehta;
Monteiro, 2014).

As substancias nocivas constituem categoria de particular interesse para a caracterizagao
preventiva, para mitigar as possibilidades de patologias. Os materiais pulverulentos, com
dimensao inferior a 75 um, elevam a demanda de 4gua; os torrdes de argila desagregam-se no
interior do concreto; as impurezas organicas podem retardar a pega; os materiais carbonosos
provocam manchamento; e a presenca de cloretos ou sulfatos pode induzir corrosdo das
armaduras ou expansao por ataque sulfatico (ABNT, 2009; Neville, 2016).
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3.2.3 COMPOSICAO QUIMICA E MINERALOGICA

A composicao quimica dos agregados naturais reflete sua origem geologica. A silica
constitui a fracdo majoritaria, variando de 40% a 99%, seguida da alumina, de 0% a 30%, dos
oxidos de ferro, de 0% a 20%, do 6xido de calcio, de 0% a 50%, do 6xido de magnésio, de 0%
a 10%, e dos alcalis, de 0% a 10%, além de teores trago de titanio, manganés e fésforo (Mehta;
Monteiro, 2014).

Sob a otica mineraldgica, o quartzo ¢ o constituinte mais frequente dos agregados
silicosos, seguido dos feldspatos, das micas, dos minerais de argila e dos piroxénios e
anfibolios. Nos agregados carbondticos predominam a calcita e a dolomita. Interessam
particularmente a avaliagcdo da reatividade alcalina as fases de silica de baixa ordem estrutural,
entre as quais a opala e o vidro vulcénico, no grupo amorfo, e a calcedonia, a cristobalita e a
tridimita, no grupo microcristalino, além dos minerais argilosos expansivos e dos carbonatos
dolomiticos argilosos (Hobbs, 1988; Hasparyk, 2005).

Importante ressaltar que a composi¢do quimica, isoladamente, ndo permite inferir a
reatividade. Dois agregados com teores semelhantes de SiO. podem apresentar
comportamentos distintos conforme a forma mineraldgica em que essa silica se encontra, o que
justifica a associagdo entre a analise quimica e a identificagdo de fases (Valduga, 2007;

Marinoni; Broekmans, 2013).
3.2.4 REQUISITOS NORMATIVOS

A ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009) estabelece os requisitos exigiveis dos agregados
destinados ao concreto. No que se refere as substancias nocivas em agregado miudo, o teor de
materiais pulverulentos ¢ limitado a 3,0% para concretos submetidos a desgaste superficial e a
5,0% para os demais, o teor de torrdes de argila e materiais friaveis a 3,0%, e as impurezas
orginicas sdo avaliadas por comparagdo colorimétrica com solugdo padrdo. Para agregado
graudo, os limites correspondentes sdo de 1,0% para materiais pulverulentos e 2,0% para torrdes
de argila.

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo deve enquadrar-se nas zonas
utilizdvel ou 6tima definidas pela norma. Quanto a absor¢do de dgua, ndo hé limite normativo

estabelecido, embora valores superiores a 4% possam indicar agregados porosos ou alterados.
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Finalmente, a norma remete 8 ABNT NBR 15577 (ABNT, 2018) a avalia¢cdo da reatividade

potencial alcali-agregado, objeto das se¢des seguintes.
3.3 REACAO ALCALI-AGREGADO

3.3.1 HISTORICO E OCORRENCIA

A reagdo alcali-agregado foi identificada por Thomas E. Stanton em 1940, na California,
ao investigar a deterioracdo prematura de pavimentos e estruturas de concreto (Stanton, 1940).
Publicado nos Proceedings of the American Society of Civil Engineers, o trabalho descreveu
os elementos que permanecem centrais na compreensdo do fendmeno: a formagdo de gel
expansivo a partir da reacdo entre os alcalis do cimento e a silica reativa do agregado, a
influéncia do teor de dalcalis, a dependéncia do tipo mineralogico do agregado e o carater
progressivo da expansao.

Desde entdo, casos foram documentados em mais de cinquenta paises, entre os quais
Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Franca, Alemanha, Australia, Africa do Sul, China,
Japao e Brasil (Fournier; Bérubé, 2000). Barragens figuram entre as estruturas mais afetadas,
em razdo da conjuga¢do de grandes volumes de concreto, contato permanente com a adgua e
forte restrigdo ao movimento, condigdes que favorecem simultaneamente o desenvolvimento
das reagdes, e a manifestagao dos seus efeitos.

No Brasil, o primeiro relato data de 1963, na Barragem de Acarape, no Ceara. Seguiram-
se registros em diversas obras hidraulicas, entre as quais as barragens de Moxoto, em
Pernambuco, de Joanes II, na Bahia, e de Paulo Afonso IV, na divisa entre Bahia e Alagoas,
além do monitoramento de expansao residual na Usina Hidrelétrica de Furnas, em Minas Gerais
(Hasparyk, 2005). A ocorréncia ndo se restringe a barragens. Ha casos documentados em pontes
e viadutos, pavimentos rodoviarios, edificagdes em ambiente marinho e obras de saneamento,

com custos de recuperacao elevados (Fournier; Bérubé, 2000).
3.3.2 MECANISMOS QUIMICOS

A expressao reacao alcali-agregado designa um conjunto de reacdes expansivas entre os

alcalis presentes no concreto e determinados constituintes mineraldgicos dos agregados.
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Distinguem-se trés tipos, cujas siglas sdo adotadas de modo uniforme ao longo deste texto: a

reacdo alcali-silica (RAS), a reacdo alcali-silicato (RASS) e a reagdo alcali-carbonato (RAC).

3.3.2.1 REACAO ALCALI-SILICA

A reacao alcali-silica € a mais frequente e a mais deletéria das trés. Ocorre entre os ions
hidroxila da solu¢do dos poros e minerais silicosos amorfos ou mal cristalizados presentes no
agregado, entre os quais a opala e o vidro vulcanico, no grupo da silica amorfa, e a calcedonia,
a cristobalita e a tridimita, no grupo da silica microcristalina. Incluem-se ainda o quartzo
deformado, tensionado ou microfissurado, e silicatos hidratados como filitos e xistos alterados
(Hobbs, 1988; Hasparyk, 2005).

O mecanismo desenvolve-se em trés etapas (Dent Glasser; Kataoka, 1981; Hasparyk,

2005). Na primeira, os ions hidroxila atacam a silica reativa, rompendo as liga¢des siloxano e

produzindo silicatos soluveis, conforme as Equagoes 8 e 9:
SiO2 (s) + 20H™ (aq) — SiOs* (aq) + H20 (8)
=Si-O-Si= + OH™ — =Si-O” + HO-Si= 9)

A velocidade de dissolugao depende da estrutura cristalina do mineral, sendo maior nas
formas amorfas do que nas microcristalinas e, nestas, maior do que nas bem cristalizadas.
Depende ainda do pH, elevando-se acentuadamente acima de 12, da temperatura e da area
superficial especifica das particulas. Essa dependéncia da ordem estrutural explica por que a
identificacdo das fases da silica, e ndo apenas a determinagdo do teor total de SiO-, ¢ decisiva
na avaliagdo do potencial reativo de um agregado (Marinoni; Broekmans, 2013).

Na segunda etapa, os ions silicato reagem com os cations disponiveis na solucao dos
poros, formando um gel alcali-silicato de composigdo variavel, expressa genericamente como
(Na:20, K20)-Ca0-Si02-nH20, no qual o nimero de moléculas de 4gua pode variar de um a dez

conforme a disponibilidade de umidade (Hasparyk, 2005), de acordo com a Equagao 10:
Si0s? (aq) + Na* (aq) + Ca** (aq) + H.O — (Na,Ca)-S-H (gel) (10)

Na terceira etapa manifesta-se o efeito deletério. O gel formado € higroscopico e absorve
agua do meio, aumentando de volume, e consequentemente aumentando as tensdes internas. As

pressdes de expansdo geradas podem atingir de 10 MPa a 30 MPa, valores muito superiores a
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resisténcia a tragdao do concreto, situada entre 2 MPa e 5 MPa. Das tensdes internas, surgem a
fissuracdo ao redor das particulas reativas, propagagdo das fissuras pela matriz e, em estagios
avangados, exsudagao do gel pelas fissuras (Hasparyk, 2005; Munhoz, 2007).

A natureza fisica da expansdo foi objeto de duas formulagdes classicas. Powers e
Steinour (1955) atribuiram-na a pressdo osmotica decorrente da diferenca de concentragdo
ionica entre o gel e a solucdo dos poros, atuando o gel como membrana semipermeéavel que
atrai dgua para seu interior. Dent Glasser e Kataoka (1981) propuseram, alternativamente, que
a expansao resulta da pressao de cristalizagdo de compostos formados a partir do gel,

particularmente sob condi¢des de umidade variavel.

@ Alcalis nos poros @ Ataque a silica ) Gel expansivo @ Fissuragao
(absopygagua)
H.Q ' H.0
Na OH™ OH~
K - \
Agregado Na™> Silica 3 Na* agregado <H,0
‘ (Si05) reativa _
K* K*
Solucéo alcalina nos poros Dissolucdo da silica Gel silicato-alcalino Perda estrutural

Trés condicGes necessarias para a RAA

s N N Y
Alcalis suficientes Silica reativa Umidade
+ +
Na“, K', OH™ da pasta Polimorfos de baixa UR > 80% — alimenta
L de cimento J U cristalinidade J L o gel expansivo Y.

RAA — Gel expansivo — Fissuracdo progressiva — Perda de desempenho estrutural
Processo irreversivel — pode se manifestar apds anos ou décadas

Figura 1: Representagdo esquematica do mecanismo da reagéo alcali-silica no concreto. O processo envolve o
ataque alcalino as fases silicosas reativas do agregado, a formagao de gel higroscépico, a absorgdo de agua, a
expansao volumétrica e o desenvolvimento de tensdes internas que podem culminar em fissuragéo e deterioragao

do concreto. Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em Dent Glasser e Kataoka (1981) e Hasparyk (2005).

3.3.2.2 REACAO ALCALI-SILICATO

A reacdo alcali-silicato envolve minerais silicatados de estrutura cristalina mais
ordenada que os da RAS, porém ainda suscetiveis ao ataque alcalino. Os exemplos sdo os filitos

e xistos, que contém quartzo microcristalino e micas alteradas, as grauvacas, de matriz argilosa,
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0s quartzitos com quartzo tensionado ou recristalizado e os gnaisses com feldspatos alterados
(Hasparyk, 2005; Valduga, 2007).

O mecanismo ¢ anadlogo ao da RAS, com dissolucdo do silicato em meio alcalino e
posterior formagao de gel expansivo, porém a velocidade de reagao ¢ significativamente menor
em razdo da maior cristalinidade dos minerais envolvidos. Enquanto a RAS pode manifestar
sintomas visiveis em poucos anos, a RASS frequentemente requer décadas, o que dificulta tanto
o diagnostico precoce quanto a atribuicdo de causa em estruturas antigas. Essa distingao ¢
particularmente relevante no contexto brasileiro, dada a ampla ocorréncia de gnaisses e

quartzitos como fonte de agregados (Hasparyk, 2005; Munhoz, 2007).
3.3.2.3 REACAO ALCALI-CARBONATO

A reacao alcali-carbonato ¢ menos frequente e ocorre com rochas carbonaticas
dolomiticas que contenham argila, tais como calcérios dolomiticos argilosos e dolomitos com
inclusdes argilosas. Seu mecanismo difere substancialmente dos anteriores, pois envolve a

desdolomitizagdo em meio alcalino (Fournier; Bérubé, 2000), descrita pela Equagado 11:
CaMg(CO:s)2 + 20H™ — CaCOs + Mg(OH): + COs* (11)

A reagdo converte dolomita em calcita e brucita, liberando ions carbonato. A expansao
resulta da combinagao de trés efeitos: a formagdo da brucita, mineral expansivo; a liberacao da
argila anteriormente encapsulada, que se expande por absor¢ao de agua; e a recristaliza¢ao dos
carbonatos. Diferentemente do que ocorre na RAS, n3o ha formagdo de gel, o que tem
consequéncia pratica relevante: as adigdes pozolanicas, eficazes na mitigagdo da RAS,
mostram-se pouco efetivas contra a RAC (Fournier; Bérub¢, 2000; Mehta; Monteiro, 2014). A

Tabela 2 sintetiza as diferengas entre os dois mecanismos.
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Tabela 2: Comparago entre a reacdo alcali-silica e a reagdo alcali-carbonato.

Caracteristica RAS RAC

Minerais reativos Silica e silicatos Dolomita associada a argila
Produto expansivo Gel alcali-silicato Brucita e argila liberada
Velocidade Lenta a moderada Répida

Manifestagéo Fissuragdo em mapa Expansao uniforme
Mitigagdo por pozolanas Eficaz Pouco eficaz

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A REACAO

A ocorréncia e a severidade da RAA resultam da interagdo entre caracteristicas do
agregado, composicao do concreto e condi¢cdes ambientais. A reacdo somente se desenvolve
quando os trés conjuntos de condi¢des coexistem, o que tem implicacdo direta sobre as
estratégias de prevencdo: a supressdo de qualquer um deles € suficiente para inibir o processo
(Fournier; Bérubé, 2000.

No que se refere ao agregado, o fator determinante € o tipo e a quantidade de minerais
reativos. Apresentam reatividade elevada a opala, o vidro vulcénico, a cristobalita, a tridimita
e a calceddnia; reatividade moderada o quartzo tensionado, o quartzo microcristalino e os filitos
e xistos alterados; e reatividade baixa ou nula o quartzo bem cristalizado, os feldspatos nao
alterados e os carbonatos puros. A quantidade necessaria para provocar expansao deletéria varia
de 1% a 3% para os minerais de reatividade elevada e de 10% a 20% para os de reatividade
moderada (Hobbs, 1988; Fournier; Bérub¢, 2000).

A granulometria das particulas reativas apresenta um comportamento nao monotdnico,
conhecido como efeito pessimum (Hobbs, 1988). Particulas muito finas, inferiores a 100 um,
reagem rapidamente, mas o gel dispersa-se pela matriz sem gerar expansdo significativa.
Particulas grossas, superiores a 5 mm, reagem lentamente e produzem expansao localizada. A
expansao maxima ocorre na faixa intermediaria, entre 0,1 mm e 5 mm, na qual o gel permanece
confinado nas proximidades da particula. Como essa faixa coincide com a granulometria
caracteristica dos agregados miudos, a areia merece atengdo especifica na avaliagdo preventiva,
ainda que a literatura sobre RAA tenha se concentrado historicamente nos agregados gratudos.
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Soma-se a isso o efeito da textura, ja que agregados porosos podem acomodar parte do gel em
seus poros, ao passo que agregados densos o confinam e intensificam a pressdo gerada
(Hasparyk, 2005).

Quanto ao concreto, o teor de alcalis do cimento € o fator preponderante, classificando-
se convencionalmente como baixo o NaOeq inferior a 0,6%, médio o compreendido entre 0,6%
e 1,0% e alto o superior a 1,0%. A ABNT NBR 15577 (ABNT, 2018) estabelece limites
variaveis conforme o nivel de reatividade do agregado, o que reconhece o carater relativo dessa
classificagcdo. O consumo de cimento amplia a quantidade total de alcalis disponiveis, ainda que
o aglomerante seja de baixo teor, e o fator 4gua/cimento atua em duplo sentido, pois relagdes
menores reduzem a permeabilidade e dificultam o transporte de 4gua, mas concentram os alcalis
na solugdo dos poros. As adigdes minerais, por sua vez, atuam favoravelmente pelo consumo
de hidréxido de calcio, pela fixagao de alcalis nos produtos da reagao pozolanica, pela redugao
da permeabilidade e pela dilui¢ao do teor total de alcalis (Thomas, 2011).

A umidade ¢ o fator mais critico entre os fatores ambientais. Abaixo de 80% de umidade
relativa a reacdo praticamente ndo progride; entre 80% e 95% desenvolve-se lentamente; acima
de 95% ou em condicdo de saturacdo, progride rapidamente (Fournier; Bérubé, 2000).
Estruturas em contato permanente com agua sdo, por isso, as mais suscetiveis. A temperatura
acelera o processo, com a taxa de reacdo aproximadamente dobrando a cada acréscimo de 10
°C, 0 que torna as regides de clima tropical particularmente sucetiveis. Alcalis de origem
externa, provenientes de dgua do mar, de sais de degelo, de solos contaminados ou de adgua
subterranea, podem desencadear a reacdo mesmo em concretos produzidos com cimento de
baixo alcali. Por ultimo, a restri¢do ao movimento, presente em fundagdes, estruturas enterradas
e elementos com elevada taxa de armadura, converte a expansao em tensao interna e agrava a

fissuragao resultante (Hasparyk, 2005).
3.3.4 MANIFESTACOES E DIAGNOSTICO

A fissuracdo em mapa € a caracteristica mais comum da RAA, padrdo multidirecional
de fissuras que delimitam poligonos irregulares, com aberturas entre 0,1 mm e 10 mm e
espagamento entre 50 mm e 500 mm, cuja orienta¢do pode ser aleatoria ou condicionada pelo
posicionamento das armaduras. Associam-se a ela a exsudacao de material gelatinoso branco a
amarelado pelas fissuras, a expansao dos elementos estruturais, com fechamento de juntas de

dilatagdo e desalinhamentos, o destacamento de fragmentos coOnicos junto a superficie,
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conhecido como pop-out, € o escurecimento de regides por migragdo de umidade (Hasparyk,
2005; Fournier; Bérubé, 2000).

Do ponto de vista estrutural, a rea¢do reduz a resisténcia a compressao em 10% a 50%,
a resisténcia a tracdo em 30% a 70% e o modulo de elasticidade em 20% a 60% (Swamy, 1992;
Munhoz, 2007). A maior sensibilidade das propriedades associadas a tragdo decorre do proprio
mecanismo do dano, uma vez que a expansao do gel atua por fissuragdo da matriz. Além da
perda de capacidade, registram-se comprometimentos funcionais € aumento da permeabilidade,
com facilitagdo do ingresso de cloretos, sulfatos e dioxido de carbono e consequente risco de
corrosdo das armaduras (Hasparyk, 2005).

O diagnéstico exige abordagem multidisciplinar. Inicia-se pela inspecdo visual, com
identificacao dos sintomas, mapeamento de fissuras e avaliagdo das condi¢des de exposigao,
seguida da extracdo de testemunhos em locais representativos, sobre os quais se realizam
ensaios fisicos e analises quimicas do teor de alcalis do concreto. A confirmacdo, contudo,
depende das andlises microscdpicas: a petrografia por microscopia Optica permite identificar o
tipo e a quantidade de agregados reativos, a presenca de gel e o padrdo de fissuracdo; a
microscopia eletronica de varredura possibilita observar a morfologia do gel e a interface entre
pasta e agregado; e a microanalise por espectroscopia de energia dispersiva determina as razdes
entre sddio, potassio, calcio e silicio nos produtos de reagdo. Complementarmente, ensaios de
expansao residual avaliam o potencial de expansao futura (RILEM, 2016; Hasparyk, 2005). A

Tabela 3 apresenta os critérios de diagndstico recomendados.

Tabela 3: Critérios de diagndstico da reagdo alcali-agregado

Evidéncia observada Diagnéstico

Gel tipico, fissuragdo e expansio RAA confirmada
Gel tipico e fissuragdo RAA provavel
Gel atipico e fissuragdo RAA possivel
Auséncia de gel RAA improvavel

Fonte: Adaptada de RILEM AAR-6.1 (2016).

Cabe diferenciar esse conjunto de procedimentos, voltado ao diagnostico de estruturas
ja deterioradas, da avaliac¢do preventiva de agregados que constitui o objeto deste trabalho. No

primeiro caso, investiga-se um dano existente; no segundo, procura-se estimar, antes do
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emprego do material, a probabilidade de que esse dano venha a ocorrer. Sdo finalidades

distintas, que mobilizam técnicas e critérios igualmente distintos.
3.4 TECNICAS DE CARACTERIZACAO INSTRUMENTAL

Os ensaios fisicos normativos aplicaveis a agregados miudos, descritos nas normas
brasileiras correspondentes, sdo apresentados no proximo capitulo, junto aos procedimentos
efetivamente adotados nesta pesquisa Esta secdo trata dos fundamentos das duas técnicas

instrumentais empregadas e, sobretudo, do alcance e das limitacdes de cada uma delas.
3.4.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A fluorescéncia de raios X ¢ uma técnica ndo destrutiva destinada a determinagdo da
composi¢ao quimica elementar de materiais. Seu principio consiste na irradiagdo da amostra
com raios X de alta energia, capazes de ejetar elétrons das camadas internas dos dtomos. As
vacancias assim criadas sao preenchidas por elétrons das camadas mais externas, ¢ cada
transi¢ao emite radiacdo de energia caracteristica do elemento, o que permite sua identificagao
e quantificagdo.

Os equipamentos dividem-se em dois tipos: os espectrometros por dispersao de energia
realizam andlise simultdnea de todos os elementos, com menor resolugcdo espectral. Os
espectrometros por dispersao de comprimento de onda operam sequencialmente e oferecem
resolucdo superior. A preparacdo da amostra envolve moagem abaixo de 75 um,
homogeneizacao e secagem, seguidas de prensagem em pastilha ou de fusdo em pérola de vidro.
A pastilha prensada ¢ mais simples e rapida, porém sujeita a efeitos de matriz; a pérola de vidro
elimina esses efeitos, a o custo de diluicdo da amostra e de perda de constituintes volateis
(Munhoz, 2007).

A quantificagdo pode ser realizada pelo método dos parametros fundamentais, que
calcula as concentragdes a partir de grandezas fisicas, ou por curvas de calibragdo construidas
com padrdes de composi¢ao conhecida. Os resultados sdo convencionalmente expressos em
oxidos, acompanhados da perda ao fogo correspondente aos constituintes volateis.

Quanto a avaliacdo da reatividade alcalina, a contribui¢do da FRX ¢ indireta e sujeita a
limitagdo essencial: a técnica informa a composi¢do quimica, mas ndo a forma mineralogica

em que os elementos se encontram. Um teor elevado de SiO: pode corresponder tanto a quartzo
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bem cristalizado, de baixa reatividade, quanto a opala ou cristobalita, de reatividade elevada.
Por isso, os critérios quimicos funcionam como indicadores preliminares que orientam a
investigacdo subsequente, e ndo como classificadores. Teores de SiO: superiores a 95%
sugerem material predominantemente quartzoso, cuja cristalinidade deve ser verificada; teores
de alcalis acima de 3% indicam presenca significativa de feldspatos alcalinos; e a razdo entre
Si02 e ALOs permite estimar o grau de silicificagdo, com valores acima de 10 apontando
predominio de quartzo e abaixo de 3 predominio de minerais argilosos (Valduga, 2007;

Marinoni; Broekmans, 2013).

3.4.2 DIFRACAO DE RAIOS X

A difracdo de raios X fundamenta-se na interferéncia construtiva da radiagdo espalhada
por planos cristalinos periodicamente espacados, fendmeno descrito pela lei de Bragg,

apresentada na Equagao 12:
nA = 2d-senf (12)

Nessa expressdo, n ¢ a ordem de difracdo, A o comprimento de onda da radiacdo
incidente, d a distancia interplanar e 8 o angulo de incidéncia. Como cada fase cristalina possui
um conjunto unico de distancias interplanares e intensidades relativas, o difratograma permite
a identificacao do mineral (Marinoni; Broekmans, 2013).

A instrumentacdo compreende um tubo gerador de raios X, comumente de cobre, com
radiacdo Ko de comprimento de onda 1,5418 A, um monocromador, um gonidmetro que
controla a geometria de incidéncia e detec¢do, e um detector acoplado a sistema de aquisi¢ao.
A preparagdo da amostra segue procedimento andlogo ao da FRX, com moagem abaixo de 75
pum e montagem em porta-amostra de modo a assegurar orientacdo aleatoria dos cristalitos. As
condig¢des usuais de varredura abrangem faixa angular de 5° a 70° em 260, com passo entre 0,02°
e 0,05° (Munhoz, 2007; Valduga, 2007).

A identificagdo das fases € realizada por comparacao do difratograma experimental com
padrdes de bancos de dados cristalograficos. Convém observar que os algoritmos de busca
automatica podem propor fases geologicamente incompativeis com a origem do material, razdo
pela qual a atribuicao exige validagdo critica a luz do contexto geoldgico da amostra (Marinoni;

Broekmans, 2013).
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A difracdo de raios X ¢ frequentemente apontada como a técnica mais adequada a
avaliagdo do potencial reativo, por identificar diretamente as fases de silica associadas a
reatividade. Essa capacidade, contudo, encontra limite reconhecido quando se pretende passar
da identificacdo qualitativa a predi¢ao do comportamento expansivo. O indice de cristalinidade
do quartzo, proposto originalmente por Murata e Norman (1976) e derivado da largura dos
picos de difragdo, foi amplamente empregado com essa finalidade. Marinoni e Broekmans
(2013), em revisao critica do método, demonstraram que o indice nao corresponde a nenhuma
caracteristica cristalografica definida e que a correlagdo entre seus valores € o comportamento
expansivo dos agregados ndo se encontra estabelecida, propondo o abandono do procedimento
em favor da andlise do perfil das linhas de difracdo, capaz de extrair pardmetros
microestruturais como tamanho de cristalito e microdeformacao.

Essa constatacdo delimita o alcance da caracterizacdo instrumental na avaliacdo
preventiva. Nem a composi¢do quimica determinada por FRX, nem a identifica¢do de fases
obtida por DRX, isoladamente ou em conjunto, substituem a medida direta da expansdo. O que
essas técnicas oferecem ¢ a identificacdo de indicios que justificam ou dispensam o
encaminhamento do material aos ensaios normativos, fun¢ao que, embora mais modesta que a
classificagdo, tem valor pratico consideravel em razio da diferenca de prazo e de custo entre

uma e outra abordagem (Bavasso et al., 2020).

3.5 PREVENCAO E MITIGACAO DA REACAO

Para que ocorra a RAA, devem coexistir agregado reativo, alcalis disponiveis e
umidade; assim, as estratégias preventivas atuam sobre a supressdo de ao menos um desses
fatores. A selec¢do de agregados ¢ primordial para buscar agregados ndo reativos, conferindo a
caracterizacdo preventiva sua justificativa pratica. Quando o emprego de agregado reativo ¢
inevitavel, por indisponibilidade de jazidas, de alternativa economicamente viavel, recorre-se
ao controle do teor de alcalis, seja pela especificacdo de cimento de baixo Na.Oeq, seja pela
limitag¢do do teor total de alcalis do concreto expresso em massa por metro cubico.

As adi¢des minerais com atividade pozolanica sao medidas mitigadoras amplamente
aplicadas, atuando pelos mecanismos descritos na se¢do 3.1.4. Sua eficacia depende do tipo e
do teor de substituicdo, requerendo a silica ativa teores da ordem de 5% a 10%, o metacaulim
de 10% a 15%, a cinza volante de 20% a 40% e a escoria granulada de alto-forno de 40% a 70%

(Thomas, 2011). Importante observar que essas adigdes sdo eficazes contra a RAS e a RASS,
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mas pouco efetivas contra a RAC, cujo mecanismo niao envolve formagdo de gel.
Complementarmente, o controle da umidade por impermeabilizacdo ¢ drenagem reduz a
disponibilidade de agua necessaria a expansao do gel, medida aplicavel sobretudo a estruturas
expostas.

A NBR 15577 (ABNT, 2018) estabelece o procedimento normativo para essa avaliagao,
articulando a analise petrografica, os ensaios acelerados de expansiao em barras de argamassa e
0s ensaios em prismas de concreto, € associando as medidas preventivas exigiveis ao nivel de
reatividade determinado e a classe de risco da estrutura. Nas estruturas ja afetadas, as
intervengdes de recuperagdo envolvem o controle da umidade, o alivio de tensdes por corte de
juntas, o reforco estrutural e 0 monitoramento da expansao residual, procedimentos que fogem
ao escopo deste trabalho e que evidenciam, pelo custo que implicam, o valor da abordagem

preventiva.

3.6 DESENVOLVIMENTOS RECENTES NA AVALIACAO DA REATIVIDADE

As segOes anteriores apresentaram os fundamentos consolidados da reagdo alcali-
agregado e das técnicas de caracterizagdo. Examinam-se, a seguir, 0s avangos mais recentes na
avaliagdo da reatividade, com atengdo particular aos trabalhos que empregam técnicas

instrumentais e aqueles que discutem os limites dos procedimentos estabelecidos.

3.6.1 LIMITES DOS METODOS DE PREDICAO POR CARACTERIZACAO

A tentativa de predizer o comportamento expansivo a partir de parametros obtidos por
caracterizagao instrumental constitui linha de investigacdo de longa data, cujo balango recente
¢ menos favoravel do que se poderia supor. A revisdo conduzida por Marinoni ¢ Broekmans
(2013) sobre o indice de cristalinidade do quartzo ¢ ilustrativa: apds examinar a fundamentagao
do método originalmente proposto por Murata e Norman (1976) e sua aplicacao a agregados de
diferentes procedéncias, os autores concluiram pela auséncia de relagdo demonstrada entre os
valores do indice e a expansdo observada, apontando ainda deficiéncias no procedimento
original quanto a descricdo do preparo de amostra e do material de referéncia empregado na
calibracdo. A alternativa sugerida, baseada na analise do perfil das linhas de difragdo, desloca
o problema da constru¢do de indices empiricos para a determinagcdo de pardmetros

microestruturais com significado cristalografico definido.
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O resultado dessa avaliagdo tem consequéncia metodoldgica direta para trabalhos de
caracterizagdo preventiva: técnicas instrumentais sdo adequadas a identificagdo de constituintes
e a sinalizacdo de risco, mas a classificacdo normativa da reatividade permanece dependente da

medida direta da expansao.

3.6.2 ALTERNATIVAS AOS ENSAIOS NORMATIVOS DE EXPANSAO

A duracdo dos ensaios normativos motiva investigacdes voltadas a sua abreviagdo.
Bavasso et al. (2020) propuseram método acelerado de expansdao em prismas de concreto
conduzido a 38 °C, no qual os corpos de prova sao imersos em solucdes alcalinas de composigao
projetada para simular a solu¢ao dos poros do concreto endurecido, adotando como referéncia
o ensaio tradicional de prismas para a defini¢do do critério de expansdo limite. Os autores
avaliaram agregados naturais de desempenho em campo conhecido e discutiram a formulacao
das solugdes a partir da hipotese de dissolucao total dos alcalis do cimento.

A limitagdo pratica € reconhecida internacionalmente, pois o prazo dos procedimentos
do controle tecnoldgico de agregados ¢ incompativel com a necessidade do mercado da

construcao.

3.6.3 AMPLIACAO DO CONJUNTO INSTRUMENTAL

O avango das técnicas de caracterizagdo com resolucdo espacial tem ampliado a
compreensao dos mecanismos de dano. Kumar et al. (2024) associaram o indice de classificacao
de dano a microfluorescéncia de raios X para a caracterizagdo quantitativa da deteriora¢do em
concretos afetados pela reacdo, demonstrando que a combinacdo de informacdo espacial e
composicional permite avaliar a extensdo e a progressao do dano de modo mais preciso do que

o obtido por técnicas isoladas.

3.6.4 DESENVOLVIMENTOS NORMATIVOS RECENTES

A partir de 2018, foram observados avancos significativos na normalizagdo
internacional relativa a reagdo alcali-agregado, conduzido pelo comité técnico RILEM TC 258-

AAA, voltado ao desenvolvimento de um conceito de ensaio baseado em desempenho.

24



O guia RILEM AAR-0, em sua versao de 2021, consolida o conjunto de métodos
disponiveis e explicita a articulagdo entre eles. Ao lado dos procedimentos ja estabelecidos em
2016 — exame petrografico (AAR-1.1 e 1.2), barras de argamassa pelo método acelerado
(AAR-2), prismas de concreto a 38 °C (AAR-3.1 ¢ 3.2) e a 60 °C (AAR-4.1) e triagem de
agregados carbonaticos (AAR-5) —, incorporam-se cinco métodos publicados em 2021: a
determinagdo de alcalis liberaveis pelos agregados (AAR-8), os ensaios de prismas de concreto
a 38 °C (AAR-10.1 ¢ 10.2) e a 60 °C (AAR-11.1 a 11.3), o ensaio a 60 °C com suprimento
externo de alcalis (AAR-12.1 a 12.3) e a aplicagdo de envolvimento alcalino em prismas (AAR-
13). O conjunto evidencia o deslocamento da avaliagdo de reatividade do agregado isolado para
a avalia¢do de desempenho de combinagdes de agregado e aglomerante.

Entre esses métodos, o AAR-8 apresenta relevancia particular para a avaliagdo de
agregados miudos. O procedimento determina a quantidade potencial de alcalis liberaveis pelo
agregado no concreto em longo prazo, mediante a medida dos ions soédio e potassio liberados
pela fracdo inferior a 4 mm quando imersa em solug¢des de hidroxido de potassio e de hidroxido
de sodio a 0,7 mol/L, em temperatura elevada e na presenca de excesso de hidroxido de calcio.
Os autores da recomendacao advertem, que o método fornece indicacdo do potencial méximo
de liberagdo, ndo constituindo quantificagdo apropriada ao céalculo do inventario de alcalis do
concreto. A existéncia de um procedimento normativo dedicado a essa determinagdo confirma
que os alcalis contidos na estrutura mineral do agregado nao sdo diretamente comparaveis aos
alcalis do cimento, disponiveis na solu¢do dos poros desde as primeiras idades.

O método foi submetido a ensaio interlaboratorial coordenado por Menéndez et al.
(2022), que reuniu laboratorios de diversos paises na avaliacdo da liberacdo de alcalis por
agregados associada a andlise petrografica. Foi conduzido, pelos autores, o exame critico do
procedimento e, com base nos dados obtidos, propuseram alteragdes a versdo original do
método, o que evidencia que a determinacdo de élcalis liberaveis por agregados permanece em
consolidagdo metodologica. Registre-se, ainda, que um novo comité técnico foi constituido para
o periodo de 2021 a 2025, dedicado a avaliacao de risco de composi¢des de concreto que
empreguem agregados reativos.

Esses desenvolvimentos delimitam o contexto normativo em que se insere o presente
trabalho. A tendéncia internacional aponta para procedimentos de desempenho cada vez mais
elaborados, o que expande a pertinéncia de etapas preliminares de triagem capazes de indicar,

a custo reduzido, quais materiais justificam o encaminhamento a ensaios dessa natureza.
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3.6.5 SINTESE E DELIMITACAO DA LACUNA

A literatura examinada converge em trés pontos relevantes para este trabalho. O
primeiro € o reconhecimento de que as técnicas instrumentais de caracterizagdo, embora
indispensaveis a identificagdo dos constituintes potencialmente reativos, nao substituem os
ensaios de expansao na classificagdo normativa da reatividade (Marinoni; Broekmans, 2013).
O segundo ¢ a constatagdo de que o prazo desses ensaios constitui limitagdo pratica
reconhecida, o que sustenta o interesse por procedimentos de triagem preliminar (Bavasso et
al., 2020; Menéndez; Silva; Duchesne, 2021). O terceiro ¢ a predominancia, nos estudos
disponiveis, de agregados graidos como objeto de investigacdo, apesar de a faixa
granulométrica associada a expansdo maxima coincidir com a dos agregados miudos (Hobbs,
1988).

Da articulagao desses pontos decorre a lacuna que este trabalho procura preencher. Embora
existam estudos consolidados sobre a aplicagdo isolada da fluorescéncia e da difragao de raios
X a caracterizacdo de agregados (Munhoz, 2007; Valduga, 2007; Kumar et al., 2024), s3o
escassas as propostas que integrem essas técnicas aos ensaios fisicos normativos e aos
critérios da ABNT NBR 15577 em um procedimento de triagem estruturado, explicitamente
formulado como etapa anterior aos ensaios de expansdo e voltado a agregados miudos de

procedéncia regional.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental foi estruturada em etapas sucessivas e complementares,
compreendendo a obtencdo e preparacdo da amostra, a caracterizacdo fisica por ensaios
normativos, a caracterizagdo quimica por fluorescéncia de raios X (FRX), a caracterizagao
mineralogica por difragdo de raios X (DRX) e, por fim, a integrag@o dos resultados no protocolo
de triagem proposto. A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, o fluxo metodologico

adotado neste trabalho.

® ) ©) O,

Amostragem Ensaios Fisicos FRX DRX

Areia de barranco * Granulometria Composi¢do elementar Fases mineralogicas
* Massa especifica Oxidos + % Na,Oeq Cristalinidade da silica
Ouro Preto — MG * Absor igua (Equivalente alcalinos)

Avaliacdo Integrada - Protocolo Sistematico de Caracterizagao Fisico-Quimica e Mineralogica

Figura 2: Fluxo metodolégico adotado para caracterizagdo e triagem preventiva da areia estudada.
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.1 MATERIAIS

4.1.1 ORIGEM E AMOSTRAGEM

A areia utilizada neste estudo ¢ material natural de origem quartzosa, proveniente de
deposito residual explorado em barranco, na regido de Fonseca, em Minas Gerais, nas
proximidades de Ouro Preto. Trata-se de material de emprego corrente na construgdo civil da
regido, comercializado como agregado miudo para concreto.

A coleta foi realizada pelo autor, em agosto de 2014, diretamente na area da jazida,
obtendo-se por¢ao Unica de aproximadamente 50 kg. Cabe registrar que a amostragem consistiu
em uma unica retirada, € ndo no conjunto de incrementos previsto pela ABNT NBR NM 26
(ABNT, 2009), entao vigente, para composi¢cdo de amostra de campo representativa,
procedimento posteriormente substituido pela ABNT NBR 16915 (ABNT, 2021).

Trata-se, portanto, de amostra pontual, adequada a caracterizacao exploratoria a que este
trabalho se propde. Os resultados apresentados referem-se ao material efetivamente
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caracterizado, e a ampliagdo da amostragem, com observancia do procedimento normativo de

incrementos multiplos, ¢ indicada entre as sugestdes para trabalhos futuros.

4.1.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A amostra de campo foi seca ao ar livre por 48 horas para remo¢ao da umidade
superficial e submetida a quarteamento sucessivo, conforme a ABNT NBR NM 27 (ABNT,
2001), até a obtencdo das porgdes de ensaio requeridas por cada procedimento. As fragdes
foram acondicionadas em recipientes plasticos vedados, identificados e mantidos em ambiente
seco até a realizagdo dos ensaios.

Para as analises instrumentais, por¢ao da amostra quarteada foi seca em estufa a 105 °C
por 24 horas, resfriada em dessecador e cominuida até granulometria integralmente passante na
peneira de 75 pm. Todas as operagdes de preparo foram conduzidas com limpeza dos
equipamentos entre etapas e com utilizacao de recipientes e utensilios de material inerte, de

modo a evitar contamina¢ao cruzada.

4.2 ENSAIOS FISICOS

Os ensaios fisicos foram executados no Laboratério de Materiais de Construgdo da
Universidade Federal de Ouro Preto, seguindo integralmente os procedimentos das normas
brasileiras aplicaveis, cujas prescrigdes ndo sao aqui reproduzidas. Registram-se, em cada caso,
a norma adotada, a massa de ensaio e os parametros determinados.

A composicao granulométrica foi determinada por peneiramento de amostra de 500 g,
previamente seca em estufa a 105 °C até massa constante e resfriada em dessecador, utilizando-
se a série normal de peneiras de 9,5 mm a 150 um. O conjunto foi submetido a agitagao
mecanica por 10 minutos, complementada manualmente até¢ que a massa retida em cada peneira
em um minuto de agitacdo fosse inferior a 1% da massa retida naquela peneira. A partir das
porcentagens retidas e retidas acumuladas foram determinados o modulo de finura, conforme a

Equagdo 13, e a dimensdo maxima caracteristica.
MF = X (% retidas acumuladas nas peneiras da série normal) / 100 (13)

A massa unitaria no estado solto foi determinada pelo preenchimento de recipiente de

volume conhecido em trés camadas, cada uma adensada com 25 golpes de haste, seguido de

28



rasamento da superficie e pesagem, aplicando-se a Equagdo 14. O indice de vazios foi calculado

pela Equagdo 15, a partir da massa unitaria e da massa especifica.
y=m/V (14)

Iv (%) =[(p—v)/p] x 100 (15)

Na férmula, y € a massa unitaria, em kg/m?, m a massa de agregado, em kg, V o volume
do recipiente, em m?®, p a massa especifica, em kg/m?, e Iv o indice de vazios.

A massa especifica foi determinada pelo método do frasco Chapman, conforme a ABNT
NBR 9776 (ABNT, 1987), em duas determinac¢des com 500 g de amostra cada. O frasco foi
preenchido com agua até a marca de 200 cm? e a areia introduzida em pequenas porgdes, com
agitacdo para eliminacao das bolhas de ar aderidas aos graos. Apos repouso para sedimentagao
das particulas finas, procedeu-se a leitura final do volume, obtendo-se a massa especifica pela

Equacao 16. Admite-se diferenca maxima de 0,05 kg/dm? entre as duas determinagdes.
p=m1/(mz—m3) (16)
A (%) =[(mz2 — mi) / mi] X 100 (17)

Na formula, m: é a massa da amostra seca em estufa, m> a massa na condicao saturada
com superficie seca, ms a massa determinada em picndmetro e A a absor¢do de agua.

O teor de materiais pulverulentos foi obtido por lavagem da amostra seca sobre peneira
de 75 um até a completa clarificacdo da agua, com posterior secagem e pesagem do material
retido, conforme a Equacao 18. O teor de torrdes de argila e materiais friaveis foi determinado
pela separacdo manual das particulas identificaveis visualmente, sua desagregacdo sob pressao

dos dedos e o peneiramento subsequente, conforme a Equacao 19.
P (%) = [(mi — mz) / mi] x 100 (18)
T (%) = [(m1 — m2) / M] x 100 (19)

A presenca de impurezas organicas foi avaliada por comparagdo colorimétrica entre a
solucdo resultante do contato da amostra com hidréxido de sodio a 3%, em repouso por 24

horas, e a solu¢do padrao de referéncia.

29



4.3 CARACTERIZACAO QUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A composic¢ao quimica da areia foi determinada por espectrometria de fluorescéncia de
raios X por energia dispersiva, em equipamento Shimadzu EDX-720, pertencente a
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). A amostra, previamente cominuida abaixo de 75
um, homogeneizada e seca, foi analisada na forma de po.

A quantificacdo foi realizada pelo método dos parametros fundamentais, mediante o
qual as concentragoes sao calculadas a partir de grandezas fisicas do processo de fluorescéncia,
sem necessidade de curva de calibragdo construida com padrdes. Os resultados foram expressos
na forma de 6xidos, tendo sido determinados os teores de SiO2, Al:Os, Fe20s, SOs, K20, TiO-,
CaO e Cr20s, além de 6xidos em concentracdo inferior a 0,1%. Os elementos leves, entre os
quais o sddio e o magnésio, ndo sdo alcancados pela rotina analitica empregada, cuja faixa de
determinag¢do abrange elementos de numero atdmico igual ou superior ao do aluminio. O
equivalente alcalino foi calculado conforme a Equacdo 20, a partir dos alcalis efetivamente

determinados.
Na20eq (%) = Na20 (%) + 0,658 x K20 (%) (20)

Cabe registrar a natureza semiquantitativa da técnica quando empregada sem calibragdo
com materiais de referéncia certificados de matriz equivalente. Os teores obtidos por
parametros fundamentais sdo adequados a identificacdo da composi¢do predominante e a
comparagao relativa entre 6xidos, mas comportam incerteza superior a das determinagdes por
via imida ou por espectrometria com curva de calibragdo, sobretudo para os elementos leves,
cuja radiagdo caracteristica ¢ fortemente atenuada. Os resultados sdo presentados e discutidos
como indicativos da composi¢do quimica, € ndo como determinacdes analiticas de precisao

certificada.
4.4 CARACTERIZACAO MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIOS X

A 1identificagdo das fases cristalinas foi realizada no Laboratério de Difratometria de
Raios X do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto, em difratdmetro
Panalytical Empyrean, equipado com tubo ceramico compacto de anodo de cobre e detector

X'Celerator com tecnologia RTMS. A amostra, cominuida abaixo de 75 pum, foi montada em
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porta-amostra de modo a assegurar orientacdo aleatoria dos cristalitos, tendo o tempo de
moagem sido controlado para evitar amorfizagdo das fases.

A identificacdo das fases foi conduzida com o programa X'Pert HighScore Plus,
mediante busca comparativa nos bancos de dados cristalograficos PDF-2 e PDF-4 do
International Centre for Diffraction Data. O procedimento compreendeu a subtracdo da linha
de base, a identificacao das posi¢des angulares dos picos, o calculo das distancias interplanares
pela lei de Bragg e a comparagao com as fichas cristalograficas dos bancos consultados. As
fases propostas pela busca automatica foram submetidas a verificagdo quanto a compatibilidade
com a composi¢do quimica determinada por FRX e quanto a plausibilidade geologica, dado que
algoritmos de busca podem sugerir fases incompativeis com a origem do material.

A estimativa das proporgdes relativas entre as fases identificadas foi realizada por
comparagao das intensidades dos picos principais, procedimento de natureza semiquantitativa
que ndo considera efeitos de orientacdo preferencial nem sobreposi¢do de reflexdes,
comportando incerteza da ordem de 10% a 20%. Nao foi realizado refinamento pelo método de
Rietveld, o que constitui limitagdo reconhecida deste trabalho e ¢ indicado entre as sugestdes

para estudos futuros.

4.5 TRATAMENTO DOS DADOS

\

O tratamento dos resultados restringiu-se a estatistica descritiva, compativel com o
delineamento experimental adotado, que contemplou a caracterizagdo de uma unica fonte de
agregado. Para os ensaios executados com repeticao, calcularam-se a média aritmética, o desvio

padrdo amostral e o coeficiente de variagcdo, conforme as Equagdes 21, 22 e 23.

X=(Zx)/n 1)
s=V[Z(xi — X2/ (n— 1)] (22)
CV (%) = (s /X) x 100 (23)

Nao foram aplicados testes de inferéncia estatistica. A andlise de correlagdo entre
parametros quimicos, mineraldgicos e fisicos, bem como a andlise de variancia e os testes de
comparagdo multipla de médias, requerem conjuntos de dados provenientes de multiplas

amostras ou de grupos experimentais distintos, condi¢do ndo atendida por um delineamento
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voltado a caracterizagdo de uma fonte Unica. A aplicagdo desses procedimentos a um Unico
conjunto de determinagdes produziria resultados carentes de significado estatistico.

Essa restrigao delimita o alcance das conclusodes deste trabalho, que se referem a amostra
caracterizada e ndao admitem generalizacdo estatistica para a jazida ou para areias de

procedéncia semelhante.
4.6 CRITERIOS DE AVALIACAO

Os critérios adotados para a interpretagao dos resultados sdo apresentados a seguir,
organizados segundo a técnica que os origina. Convém explicitar que esses critérios orientam
a triagem preliminar e indicam a necessidade de investigagdo complementar, ndo constituindo
classificagdo normativa de reatividade, a qual permanece condicionada aos ensaios de expansao

previstos na ABNT NBR 15577.
4.6.1 CRITERIOS DE COMPOSICAO QUIMICA

A composi¢ao quimica determinada por FRX ¢ interpretada segundo os teores de silica
e de alcalis e segundo as razdes entre 6xidos, conforme as Tabelas 4 ¢ 5. Reitera-se que a analise
quimica ndo distingue as formas mineraldgicas em que a silica se apresenta, razdo pela qual

esses critérios cumprem fungao orientadora da interpretagdo mineraldgica subsequente.

Tabela 4: Interpretacdo do teor de silica

Teor de SiO: Interpretacao

Agregado predominantemente quartzoso; verificar cristalinidade por

Superior a 95% DRX
Entre 70% e 95% Composigdo intermediaria, com quartzo, feldspatos e micas
Inferior a 70% Baixo teor de silica, com carbonatos ou minerais maficos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela S: Interpretacdo do teor de alcalis

Na:0 + KO Interpretacio

Inferior a 0,5% Baixo teor de minerais alcalinos

Entre 0,5% e 3,0% Teor moderado, com feldspatos em quantidade significativa
Superior a 3,0% Teor elevado, com predominancia de feldspatos alcalinos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Adicionalmente, a razao entre SiO2 e Al.Os indica o grau de silicificagdo do material,

com valores superiores a 10 apontando predominio de quartzo, valores entre 3 ¢ 10 indicando

presenca importante de feldspatos e micas, e valores inferiores a 3 sugerindo predominio de

minerais argilosos. A razdo entre os alcalis e a alumina, por sua vez, aproxima-se da unidade

em feldspatos estequiométricos, sendo inferior quando ha excesso de alumina associado a

minerais argilosos.

4.6.2 CRITERIOS MINERALOGICOS

A identificacdo de fases por DRX ¢ interpretada segundo a reatividade reconhecida de

cada mineral, conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Reatividade potencial das fases minerais identificaveis por DRX

Mineral Reatividade Encaminhamento

Opala, vidro vulcanico Muito alta Ensaio de expansdo indispensavel
Cristobalita, tridimita Alta Ensaio de expansao indispensavel
Calcedonia Moderada a alta Avaliar propor¢do; ensaio recomendado
Quartzo tensionado Moderada Avaliar cristalinidade

Quartzo bem cristalizado Baixa a nula Sem indicio na triagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

A cristalinidade do quartzo ¢ avaliada pela largura a meia altura do pico principal,

situado em distancia interplanar de 3,34 A, correspondente a aproximadamente 26,6° em 20,
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conforme a Tabela 7. Esse parametro ¢ adotado neste trabalho como indicador de triagem, e
nao como critério de classificagdo. Marinoni e Broekmans (2013) demonstraram que os indices
de cristalinidade do quartzo derivados da largura dos picos ndo apresentam correlagdo
estabelecida com o comportamento expansivo dos agregados, tendo proposto sua substitui¢cao
pela andlise do perfil das linhas de difragdo. A largura a meia altura ¢ aqui utilizada, portanto,
como indicacdo de que o material merece investigagdo complementar, sem que dela se extraia

inferéncia sobre a magnitude da expansao.

Tabela 7: Largura a meia altura do pico principal do quartzo como indicador de triagem

FWHM (°20) Ordem estrutural Indicacio para a triagem

Inferior a 0,12 Elevada Sem indicio

Entre 0,12 ¢ 0,15 Boa Sem indicio

Entre 0,15 ¢ 0,20 Moderada Investigacdo complementar recomendada
Superior a 0,20 Baixa Investigacdo complementar indispensavel

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em Marinoni e Broekmans (2013).

4.6.3 CRITERIOS NORMATIVOS DE EXPANSAO

Os critérios que efetivamente classificam a reatividade potencial de um agregado sdo os
estabelecidos pela ABNT NBR 15577 e fundamentam-se na medida direta da expansao,
conforme a Tabela 8. Esses ensaios ndo foram realizados no presente trabalho, sendo sugeridos
para estudos futuros, aqui reproduzidos por constituirem a referéncia a qual a triagem proposta

se destina a encaminhar o material.
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Tabela 8: Critérios normativos de avaliacao da reatividade potencial

Ensaio Norma Duracio Limite de expansio

Barras de argamassa, método

acelerado ABNT NBR 15577-4 30 dias 0,19%
Prismas de concreto ABNT NBR 15577-6 1 ano 0,04%

Prismas de concreto, avaliacdo de

adigdes ABNT NBR 15577-6 2 anos 0,04%

Fonte: Elaborada pelo autor, com base na ABNT NBR 15577 (ABNT, 2018).

4.7 PROTOCOLO DE TRIAGEM PROPOSTO

A contribuicao metodologica deste trabalho consiste na organiza¢ao dos ensaios fisicos
normativos e das técnicas instrumentais em uma sequéncia decisoria explicita, destinada a
estabelecer, em prazo reduzido, se determinada fonte de agregado mitdo deve ou ndo ser
encaminhada aos ensaios de expansdo. O protocolo ¢ formulado como etapa anterior aos
procedimentos normativos, ndo como substituto deles.

A primeira etapa consiste na verificacdo de conformidade com os requisitos fisicos da
ABNT NBR 7211. O material que ndo atende aos limites de materiais pulverulentos, torrdes de
argila e distribui¢do granulométrica € rejeitado ou encaminhado a beneficiamento, hipotese em
que a triagem ¢ reiniciada sobre o material beneficiado. Essa etapa antecede as demais por
envolver os ensaios de menor custo.

A segunda etapa compreende a caracterizagdo quimica por FRX. Diferentemente do que
propdem esquemas que condicionam a continuidade da avaliacdo a um teor minimo de silica,
o protocolo aqui adotado ndo estabelece critério de exclusdo nesta etapa. A composi¢ao quimica
nao permite inferir a forma mineraldgica da silica, de modo que teores intermedidrios de SiO2
ndo autorizam presumir baixo risco. A FRX cumpre, nesta sequéncia, fun¢do orientadora:
identifica a composi¢do predominante, quantifica os alcalis intrinsecos e fornece as razdes entre
oxidos que subsidiardo a interpretacao do difratograma.

A terceira etapa consiste na identificagdo das fases cristalinas por DRX e concentra a
decisdo do protocolo. A identificagcdo de qualquer fase de silica reconhecidamente reativa, como
opala, cristobalita, tridimita ou calcedonia, determina o encaminhamento do material ao ensaio

acelerado de expansao em barras de argamassa, independentemente da proporcao estimada,
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dado que os teores necessarios para provocar expansdo deletéria sdo reduzidos e que a
estimativa semiquantitativa comporta incerteza elevada.

Nao sendo identificadas fases reativas, procede-se a quarta etapa, na qual se avalia a
ordem estrutural do quartzo pela largura a meia altura do pico principal. Larguras superiores a
0,15° em 26, indicativas de quartzo microcristalino ou tensionado, determinam igualmente o

encaminhamento ao ensaio de expansao.

Deciséo /
Ensaio de
Expansdo? NBR
15577

1 Fisica Normativa

B 2

FRX — Na,0eq 3 DRX — Mineralogia 3 4 Avaliagdo Integrada 3 5

Figura 3: Fluxograma do protocolo proposto para triagem preventiva de agregados mitidos quanto ao potencial de
reacdo alcali-agregado. O protocolo organiza sequencialmente a avaliagdo da conformidade fisica, a
caracterizagdo quimica por FRX, a identificagdo mineralégica por DRX e a integracdo dos indicios obtidos,
direcionando o material aos ensaios normativos de expansdo quando identificadas condi¢des que justifiquem

investigagdo complementar. Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O protocolo admite dois desfechos, sintetizados na Tabela 9. O primeiro ¢ a triagem
positiva, na qual foram identificados indicios que tornam indispensavel o ensaio de expansao
previsto na ABNT NBR 15577- 4. O segundo ¢ a triagem sem indicios, na qual as técnicas
empregadas ndo detectaram fases reativas nem quartzo de baixa ordem estrutural. Cabe destacar
que este segundo desfecho ndo equivale a classificagdo do agregado como indcuo, uma vez que
a caracterizagdo instrumental ndo mede expansdo: trata-se de auséncia de indicio, e a decisdo
sobre a liberagdo do material deve considerar a analise petrografica prevista na ABNT NBR

15577-3 e a classe de risco da estrutura a que se destina.

Tabela 9: Desfechos do protocolo de triagem

Desfecho Condicao Encaminhamento
Rejeicdo na triagem Nao conformidade com a ABNT
fisica NBR 7211 Rejeitar ou beneficiar

Triagem positiva

Triagem sem indicios

Fase reativa identificada por DRX ou

FWHM superior a 0,15°

Auséncia de fase reativa e quartzo de

ordem estrutural elevada

Ensaio de expansdo conforme ABNT

NBR 15577-4

Analise  petrografica e decisdo

conforme a classe de risco da estrutura

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO FiSICA
5.1.1 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Os resultados do ensaio de peneiramento, realizado em duas amostras de

aproximadamente 1000 g, sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Composi¢@o granulométrica da areia de Fonseca

Acumulada

Peneira (mm) Amostral(g) Amostra2(g) Meédia (g) Retida (%) (%)

9,5 0,00 0,00 0,00 0 0
6,3 0,00 0,00 0,00 0 0
4,75 42,38 32,81 37,60 4 4
2,36 56,18 49,40 52,79 5 9
1,18 138,63 117,71 128,17 13 22
0,60 241,67 231,00 236,34 24 45
0,30 362,87 403,98 383,43 38 84
0,15 128,92 134,04 131,48 13 97
0,075 24,83 27,55 26,19 3 100
Fundo 7,20 6,42 6,81 1 100
Total 1002,68 1002,91 1002,80 100 —

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal obteve-se
modulo de finura de 2,61 e dimensao maxima caracteristica de 4,75 mm. O valor do médulo de
finura classifica o material como areia média, conforme a ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009), e
situa-se na faixa usualmente indicada para concretos estruturais.

A distribuicdo concentra-se nas fragdes intermedidrias: as peneiras de 0,60 mm e 0,30

mm retiveram, somadas, 62% do material. Todo o material passou na peneira de 4,75 mm,
2 b
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confirmando tratar-se integralmente de agregado miudo, e a fracdo passante na peneira de 0,075
mm limitou-se a 3%. A curva granulométrica ¢ apresentada na Figura 4, sobreposta aos limites

das zonas 6tima e utilizavel definidas pela norma.

ABNT
Curva Granulométrica - Areia Fonseca

Peneiras 200 100 50 30 16 8 4 U4 3B 2 34 1 112 2 3

0% el

et

Pl s

7 e ¢

0,01 01 1 10 100

Diémetro particulas (mm)

~~~~~~ Zons dma min “sexes zona otima msx = = = zona utiizavel min == zona uilizavel max Areia Fonseca

Figura 4: Curva granulométrica da areia de Fonseca. Fonte: Elaborada pelo autor.

A curva enquadra-se integralmente na zona utilizavel em toda a sua extensdo, sem
deficiéncia ou excesso em qualquer fragdo, o que dispensa corre¢do granulométrica por mistura
com outras areias. Cabe registrar, contudo, que o enquadramento na zona utilizdvel e ndo na

zona 6tima indica material adequado, porém ndo ideal, sob o critério normativo.
5.1.2 MASSA UNITARIA E INDICE DE VAZIOS

A massa unitaria no estado solto foi determinada em trés repeti¢des, cujos resultados

constam da Tabela 11.

Tabela 11: Massa unitaria da areia de Fonseca

Massa unitaria

Determinacao Volume do recipiente (¢cm®) Massa de agregado (g) (g/cm?®)
1 109,80 180,10 1,46
2 111,20 181,90 1,46
3 109,80 177,90 1,46
Média — — 1,46

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As trés determinagdes resultaram em 1,46 g/cm?, equivalente a 1460 kg/m3, com
coeficiente de variagdo de 0,18%. A dispersdo situa-se muito abaixo do limite de 1% admitido
pela norma, o que indica homogeneidade da amostra e repetibilidade do procedimento. O valor
obtido insere-se na faixa caracteristica de areias naturais ndo compactadas.

Combinando a massa unitaria com a massa especifica determinada na subsegdo
seguinte, obteve-se indice de vazios de 44,5%. O resultado ¢ compativel com areias de
granulometria média e com particulas de morfologia arredondada a subarredondada,

caracteristica de depdsitos fluviais, e implica que aproximadamente 45% do volume aparente

do agregado devera ser preenchido por pasta de cimento na dosagem do concreto.
5.1.3 MASSA ESPECIFICA E ABSORCAO DE AGUA

A massa especifica, determinada em frasco de Chapman com duas amostras de 500 g,
resultou em 2,63 g/cm?. O valor aproxima-se do valor tedrico do quartzo puro, de 2,65 g/cm?,
0 que constitui a primeira indicacdo, entre os ensaios fisicos, da natureza predominantemente
quartzosa do material. Indicagdo posteriormente confirmada pelas andlises quimica e
mineralogica.

A absor¢do de agua resultou em 0,37%, valor que classifica o agregado na faixa de
absor¢do muito baixa. Absor¢des inferiores a 1% correspondem a particulas densas, com
reduzido volume de poros acessiveis, e praticamente nao exigem correcdo da agua de
amassamento no controle de dosagem. Os dois resultados sdo mutuamente coerentes: densidade

proxima a do quartzo e porosidade acessivel reduzida descrevem o mesmo material.

Tabela 12: Massa especifica e absor¢do de agua da areia de Fonseca

Parametro Resultado
Massa especifica 2,63 g/cm?
Massa na condicao saturada com superficie seca 1000,0 g
Massa seca em estufa 996,3 g
Absorcdo de agua 0,37%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.1.4 TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS

O teor de materiais pulverulentos, determinado por lavagem sobre peneira de 75 um a
partir de amostra de 500 g, resultou em 2,84%. A ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009) estabelece
limite de 3,0% para concretos submetidos a desgaste superficial e de 5,0% para os demais casos.

O resultado atende a ambos os limites, mas convém observar que a margem em relacao
ao limite mais restritivo ¢ estreita, de 0,16 ponto percentual. Considerando a variabilidade
inerente ao material de jazida e a incerteza do proprio ensaio, o emprego desta areia em
concretos sujeitos a desgaste superficial recomenda verificagao lote a lote, hipotese em que uma
variagdo modesta na fracdo fina poderia levar a ndo conformidade. Para as demais aplicagoes,

a margem € confortavel.

5.1.5 TEOR DE TORROES DE ARGILA E MATERIAIS FRIAVEIS

O ensaio, conduzido sobre amostra de 200 g, resultou em teor de 2,20% de torrdes de
argila e materiais fridveis, atendendo ao limite normativo de 3,0%. Observagao analoga a do
item anterior aplica-se aqui: a margem de 0,80 ponto percentual, embora maior, ndo ¢ ampla.

Os dois resultados guardam relagcdo com a mineralogia posteriormente identificada. A
presenca de caulinita detectada por DRX ¢ compativel tanto com a fracao pulverulenta quanto
com os torrdes observados, tratando-se de mineral de argila resultante da alteragdo intempérica

de feldspatos, o que € consistente com a origem geologica atribuida ao depdsito.

5.1.6 IMPUREZAS ORGANICAS

A avaliagdo foi realizada por comparacao colorimétrica entre a solu¢do obtida com a
amostra e a solugdo padrdo, apds 24 horas de contato com hidréxido de sdédio, conforme

apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Comparacdo colorimétrica apds 24 horas: solu¢do com a areia de Fonseca (& esquerda) e solugdo

padrdo (a direita). Fonte: Elaborada pelo autor.

A solugdo em contato com a areia apresentou coloragdo mais clara que a solucao padrao,
resultado que classifica o material como aprovado e dispensa o ensaio complementar de
verificacdo do efeito sobre o tempo de pega. O resultado indica auséncia de matéria organica
em teores capazes de interferir na hidratagdo do cimento, condi¢do esperada em areias de leito

de rio ativo, nas quais o fluxo continuo de 4gua promove a lixiviagdo de compostos organicos.
5.1.7 SINTESE DA CARACTERIZACAO FiSICA

A Tabela 13 reune os resultados dos ensaios fisicos e sua conformidade com os

requisitos normativos aplicaveis.

Tabela 13: Sintese da caracterizagao fisica da areia de Fonseca

Propriedade Resultado Requisito Conformidade

Modulo de finura 2,61 Areia média (2,4 a 3,3) Conforme

Dimensdo maxima

caracteristica 4,75 mm <9,5 mm Conforme

Faixa tipica: 1400 a 1700

Massa unitaria 1460 kg/m? kg/m? Conforme
Indice de vazios 44,5% Faixa tipica: 38% a 48% Conforme
Massa especifica 2,63 g/cm? Faixa tipica: 2,60 a 2,70 g/cm®*  Conforme
Absorg¢do de agua 0,37% Sem limite normativo Muito baixa

41



Propriedade Resultado

Conformidade

Materiais pulverulentos 2,84%

Torrdes de argila e

materiais friaveis 2,20%

Mais clara que o

Impurezas organicas padrao

<3,0% (desgaste); < 5,0%

ABNT NBR NM 49

Conforme

Conforme

Aprovado

Fonte: Elaborada pelo autor, com base na ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009).

O conjunto dos ensaios fisicos indica material conforme aos requisitos normativos, sem
necessidade de beneficiamento. Cabe ressaltar, entretanto, que a conformidade fisica nao
fornece qualquer informagdo sobre o potencial reativo do agregado: os requisitos da ABNT
NBR 7211 tratam de granulometria, densidade e substincias nocivas, sendo a avaliagdo da

reatividade alcali-agregado objeto de norma distinta. As se¢des seguintes destinam-se a essa

avaliacao.

5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A analise foi realizada em espectrometro Shimadzu EDX-720, com quantificacdo pelo
método dos pardmetros fundamentais. Os resultados foram fornecidos pelo equipamento em

duas formas: composi¢do elementar, apresentada na Figura 6, e composi¢do em oOxidos,

apresentada na Figura 7.

Sample : Areia de Fonseca
Operator:

Comment : Metal, Vac, 2chan
Group : easy-Vac-Metal
Date : 2014-11-13 09:56:28
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Enalyte Result [3-sigmal
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Figura 6: Composigdo elementar da areia de Fonseca determinada por FRX. Fonte: Relatério do equipamento.
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Quantitative Result

Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Int. (cps/ub)
5io2 80.391 % [ 0.271] Quan-FP SiKa 18.0107
Fez203 7.387 % [ 0.037] Quan-FP FeKa 72.6480
Alz203 7.178 % [ 0.116] Quan-FP RlKa 0.4566
802 2.071 % [ 0.025] Quan-FP S Ka 0.7533
K20 1.250 % [ 0.021] Quan-FP K FKa 0.6576
Tio2 0.637 % [ 0.017] Quan-FP TiKa 1.7688
Cao 0.408 % [ 0.017] Quan-FP CaKa 0.2552
Cr203 0.236 % [ 0.008] Quan-FP CrKa 1.9845
Mno 0.075 % [ 0.008] Quan-FP MnEa 0.6248
Zro2 0.042 % [ 0.002] Quan-FP ZrKa 2.6216
Ag20 0.038 % [ 0.004] Quan-FP AgKa 1.1075
V205 0.026 % [ 0.013] Quan-FP V Ka 0.0835
Au20 0.022 % [ 0.005] Quan-FP AuLa 0.3218
Zno 0.016 % [ 0.003] Quan-FP ZnKa 0.3683
Cuo 0.016 % [ 0.003] Quan-FP CuKa 0.3076
Sro 0.009 % [ 0.001] Quan-FP SrKa 0.5280

Figura 7: Composi¢do em 6xidos da areia de Fonseca determinada por FRX. Fonte: Relatorio do equipamento.

Convém registrar que as duas apresentagdes correspondem ao mesmo conjunto de
dados, expresso em bases distintas: a composi¢ao elementar normaliza os teores dos elementos
entre si, a0 passo que a composicdo em oxidos considera o oxigénio combinado. Assim, os
14,0% de ferro elementar e os 7,39% de Fe.Os ndo constituem determinagdes independentes,
mas a mesma medida em duas convengdes. A discussao que segue adota a expressao em 6xidos,

convencional na caracterizagdo de agregados.

5.2.1 SILICA

O teor de SiO-, de 80,39%, é o mais elevado entre os constituintes e confirma a natureza
predominantemente silicosa do material. O valor situa-se na faixa intermediaria de composicao,
caracteristica de areias derivadas do intemperismo de rochas graniticas e gndissicas, nas quais
o quartzo predomina acompanhado de feldspatos, e ¢ inferior ao intervalo de 95% a 99% tipico
de areias quartzosas de alta pureza.

Cabe explicitar o alcance dessa informagdo. O teor de silica indica a quantidade de
silicio presente, mas ndo a forma mineraldgica em que se encontra, e € justamente a ordem
estrutural da silica que determina sua suscetibilidade ao ataque alcalino. Um teor intermedidrio
de Si0: ndo autoriza, portanto, presumir baixo potencial reativo, do mesmo modo que um teor
elevado ndo o indicaria por si s6. A definicio desse ponto cabe a andlise mineralogica

apresentada na se¢do 5.3.
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5.2.2 ALUMINA E RAZOES ENTRE OXIDOS

O teor de ALOs, de 7,18%, evidencia a presenca de minerais aluminossilicaticos,
compativel com feldspatos e, em menor propor¢ao, micas. A razdo SiO2/Al.Os resulta em 11,2,
valor superior a 10 e portanto indicativo de predominio de quartzo com contribui¢do acessoria

de feldspatos, coerente com o teor de silica determinado.

5.2.3 OXIDOS DE FERRO

O teor de Fe:0s, de 7,39%, ¢ relativamente elevado para areias quartzosas e justifica a
coloracdo amarelada do material. Estd associado a minerais ferruginosos como hematita e
goethita, comuns em areias fluviais submetidas a oxidacdo superficial, e é compativel com o
contexto geoldgico regional. Teores de oxido de ferro dessa ordem ndo comprometem a

estabilidade quimica do agregado nem participam dos mecanismos da reacdo alcali-agregado.

5.2.4 ENXOFRE

O teor de SOs, de 2,07%, merece registro por ser superior ao usualmente observado em
areias fluviais. A presenga de enxofre pode estar associada a sulfatos naturais originados do
intemperismo local. Embora ndo se relacione a reacdo alcali-agregado, o enxofre em agregados
constitui fator de aten¢do quanto ao ataque por sulfatos, mecanismo de deterioragdo distinto e

igualmente expansivo.

5.2.5 ALCALIS E EQUIVALENTE ALCALINO

Os oxidos alcalinos presentes em agregados naturais provém majoritariamente de
feldspatos e micas, minerais nos quais o sodio e o potassio integram a estrutura cristalina. A
analise determinou teor de K:O de 1,350%. O Na:O ndo consta do relatorio fornecido pelo
laboratorio, resultado consistente com a limitagao reconhecida da fluorescéncia de raios X por
energia dispersiva na determinacdo de elementos leves, cuja radiacdo caracteristica de baixa
energia ¢ fortemente atenuada. Registra-se, portanto, que o sddio ndo foi determinado, o que
ndo equivale a afirmar sua auséncia no material.

Considerando os alcalis determinados, o equivalente alcalino calculado pela Equagao 20 resulta

no valor apresentado na Equagdo 24:
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Na:Oeq = 0,658 x 1,350 = 0,888% (24)

Cabe registrar que o sddio ndo integrou o conjunto de elementos alcancados pela rotina
analitica empregada, cuja faixa de determinagdo abrange elementos de nimero atomico igual
ou superior ao do aluminio, de modo que o valor obtido reflete exclusivamente a contribui¢cao
do potéssio. A analise mineraldgica apresentada na se¢ao 5.3, entretanto, ndo identificou fases
portadoras de sdédio, ndo tendo sido detectados plagioclasio ou albita entre os constituintes, o
que indica contribuicdo sodica reduzida e sustenta a ado¢do do valor calculado como
representativo do equivalente alcalino do material.

Cabe precisar, contudo, o estatuto desse pardmetro na avaliagdo da reatividade
potencial. Os limites de equivalente alcalino estabelecidos pela normalizacdo referem-se ao
cimento e ao teor total de 4lcalis do concreto, grandezas que determinam a concentracao de ions
hidroxila na solu¢do dos poros desde as primeiras idades. Os élcalis contidos no agregado
encontram-se imobilizados em fases minerais e sdo liberados de forma lenta e apenas parcial
ao longo do tempo, ndo correspondendo ao reagente efetivamente disponivel. Essa distingao ¢
reconhecida internacionalmente. A RILEM publicou, em 2021, método especifico destinado a
determinagdo dos 4lcalis potencialmente liberaveis pelos agregados, mediante lixiviagdo da
fragdo inferior a 4 mm em solugdes de hidroxido de potéassio e de hidroxido de sédio, na
presenga de excesso de hidroxido de célcio. Os autores da recomendacao advertem que mesmo
esse resultado deve ser tomado como indicagdo do potencial maximo de liberagdo, e ndo como
quantificagdo apropriada ao célculo do inventario de alcalis do concreto (Menéndez; Silva;
Duchesne, 2021). A existéncia de procedimento dedicado a essa determinacdo evidencia que o
teor de alcalis obtido por anélise quimica global ndo substitui a medida da fragao efetivamente
liberavel.

O equivalente alcalino aqui determinado ¢ interpretado, por conseguinte, como
informagdo de composicdo, € ndo como critério de classificagcdo de reatividade. Associado ao
teor de Al:Os de 7,18% e a razao Si02/Al0s de 11,2, o teor de potassio indica a presenca de
feldspatos potassicos € micas em propor¢ao acessoria, hipotese coerente com a identificacao de
caulinita por difracdo de raios X, produto de alteragdo intempérica desses minerais.

Associado ao teor de Al-Os de 7,18% e a razdo Si02/Alx0s de 11,2, indica a presenca de
feldspatos potassicos € micas em propor¢ao acessoria, hipotese coerente com a identificacao de

caulinita por difracdo de raios X, produto de alteragdao intempérica desses minerais.
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5.2.6 ALCALINO-TERROSOS E MINERAIS ACESSORIOS

O teor de CaO, de 0,41%, ¢ reduzido, e 0o magnésio, a semelhanga do s6dio, ndo integrou
o conjunto de elementos alcangados pela rotina analitica empregada. A auséncia de fases
carbonaticas no difratograma confirma, por via independente, que a amostra nao ¢ carbonatica,
o que exclui o mecanismo da reagdo alcali-carbonato e restringe a avaliagdo de reatividade aos
mecanismos que envolvem a silica. Esse resultado exclui a possibilidade de reagdo alcali-
carbonato, cujo mecanismo depende da presenga de dolomita associada a argila, e restringe a
avaliacdo de reatividade aos mecanismos que envolvem a silica.

Os teores de TiOz, de 0,637%, e de Cr20s3, de 0,336%, associam-se a minerais acessorios
como rutilo, ilmenita e cromita, caracteristicos de origem ignea ¢ metamorfica. Os demais
oxidos detectados, todos abaixo de 0,1%, correspondem a elementos-trago sem influéncia sobre
o comportamento do agregado. Registre-se que algumas das espécies indicadas pelo
equipamento em teores dessa ordem, como Ag>0 e Au:0, devem ser interpretadas com reserva,
dado que sobreposi¢des espectrais e artefatos de fundo sdo comuns na andlise por dispersdo de
energia em concentragdes proximas ao limite de detec¢do. A Tabela 14 sintetiza a composi¢ao

quimica determinada por FRX.

Tabela 14: Composi¢do quimica da areia de Fonseca determinada por FRX

Oxido
Teor (%) Observacao
SiO2 80,39 Composi¢ido predominantemente silicosa
Fe20s 7,39 Minerais ferruginosos; sem relagdo com a RAA
AlLO; 7,18 Feldspatos e micas
SO:s 2,07 Verificar limite normativo
K20 1,350 Alcali intrinseco
TiO: 0,637 Mineral acessorio
CaO 0,408 Material ndo carbonatico
Cr203 0,336 Mineral acessorio
Demais 6xidos <0,1 Elementos-trago

Fonte: Elaborada pelo autor, com base no relatorio do equipamento.
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5.3 CARACTERIZACAO MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIOS X

O difratograma obtido ¢ apresentado na Figura 8, e as fases identificadas com as

respectivas propor¢des estimadas constam da Tabela 15.
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Figura 8: Difratograma da areia de Fonseca. Fonte: Relatério do laboratdrio.

Tabela 15: Fases identificadas por DRX na areia de Fonseca

Fase Propor¢ao estimada (%)
Quartzo de baixa cristalinidade 41

Quartzo de alta cristalinidade 38

Coesita 11

Caulinita 9

Cristobalita 1

Fonte: Elaborada pelo autor, com base no relatorio do laboratério.

A predominancia de fases silicosas, que somadas ultrapassam 90% do material,
corrobora o teor de SiO: determinado por FRX e confirma a natureza quartzosa da areia. A
caulinita identificada ¢ compativel com a fragdo pulverulenta e com os torrdes de argila
quantificados nos ensaios fisicos, € sua presenca associada ao teor de Al.Os determinado por

FRX sustenta a hipdtese de alteracdo intempérica de feldspatos: o aluminio e os alcalis
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originalmente contidos nos feldspatos permanecem no material, ainda que a fase feldspatica
original ndo tenha sido identificada no difratograma.

Registre-se que todas as fases identificadas sao silicosas ou aluminossilicaticas, nao
tendo sido detectada qualquer fase portadora de sdédio, magnésio ou carbonato. A auséncia de
plagioclasio e de albita ¢ coerente com o baixo teor de alcalis determinado por FRX, e a
auséncia de calcita e dolomita confirma, por via independente da andlise quimica, que o material

ndo é carbonatico.

5.3.1 FASES RELEVANTES PARA A REATIVIDADE ALCALINA

Dois resultados da analise mineralogica sdo diretamente relevantes para a avaliagdo do
potencial reativo, e ambos apontam na mesma dire¢cdo. O primeiro ¢ a identificacdo de
cristobalita. Ainda que a proporcdo estimada seja de apenas 1%, trata-se de polimorfo da silica
reconhecidamente mais suscetivel ao ataque alcalino que o quartzo bem cristalizado, ¢ a
literatura registra que teores entre 1% e 3% de minerais de reatividade elevada podem ser
suficientes para provocar expansdo deletéria. Isso ndo significa que, em razdo da baixa
proporg¢ao, a fase possa ser desconsiderada, tanto mais que a estimativa semiquantitativa por
intensidades relativas comporta incerteza da ordem de 10% a 20%.

O segundo ¢ a propor¢do de quartzo de baixa cristalinidade, estimada em 41% e
correspondente a maior fracdo individual identificada. A ordem estrutural do quartzo
condiciona sua velocidade de dissolu¢ao em meio alcalino, e formas de menor cristalinidade
dissolvem-se mais rapidamente. A coexisténcia de quartzo com graus distintos de cristalinidade
sugere historia geoldgica que envolveu processos de deformacao ou recristalizagdo, compativel
com o contexto metamorfico regional.

Salienta-se, quanto a este segundo ponto, a ressalva metodologica apresentada na se¢ao
3.4.2: a classificagdo da cristalinidade ndo constitui critério de classifica¢ao da reatividade, uma
vez que a correlagdo entre indices derivados da difragdo e o comportamento expansivo nao se
encontra estabelecida (Marinoni; Broekmans, 2013). A proporgao elevada de quartzo de baixa
cristalinidade ¢ aqui interpretada como indicio que recomenda investigacdo complementar, e

ndo como medida de reatividade.
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5.3.2 CONSIDERACOES SOBRE A IDENTIFICACAO DE FASES

A atribuicdo de 11% de coesita requer exame critico. A coesita ¢ polimorfo de silica
formado sob pressdes da ordem de 2 GPa, ocorrendo essencialmente em estruturas de impacto
e em rochas metamorficas de ultra-alta pressao, contextos geoldgicos que nao correspondem ao
de um deposito aluvionar. Suas reflexdes principais situam-se em posi¢des proximas as de
outras fases silicosas, o que favorece atribuigdes equivocadas em rotinas automaticas de busca.

Observa-se, no difratograma da Figura 5, reflexao de intensidade comparavel a do pico
principal do quartzo em posicao distinta deste, circunstancia que merece verificagdao, dado que
o material ¢ declarado predominantemente quartzoso. Recomenda-se, por essa razdo, a revisao
manual da identifica¢do de fases, com validagdo das fichas cristalograficas propostas a luz do
contexto geoldgico do depdsito, e o refinamento pelo método de Rietveld, disponivel no
laboratorio onde a analise foi conduzida. O refinamento forneceria propor¢des quantitativas
com incerteza inferior a da estimativa por intensidades relativas, além de parametros
microestruturais de tamanho de cristalito e microdeformacgao, indicados pela literatura em

substitui¢do aos indices de cristalinidade (Marinoni; Broekmans, 2013).

5.4 AVALIACAO INTEGRADA DO POTENCIAL REATIVO

Aplicando-se o protocolo proposto na secdo 4.7 aos resultados obtidos, tem-se o
percurso descrito a seguir.

Na primeira etapa, referente a conformidade fisica, o material atende a todos os
requisitos da ABNT NBR 7211 verificados, conforme a Tabela 13, com a ressalva relativa a
margem estreita no teor de materiais pulverulentos para concretos sujeitos a desgaste
superficial. A triagem prossegue.

Na segunda etapa, a caracterizagdo quimica indica composi¢do predominantemente
silicosa, com 80,39% de SiO:, razdo SiO/Al:Os de 11,2 e auséncia de constituintes
carbondticos, o que exclui o mecanismo da reagdo alcali-carbonato. O equivalente alcalino
determinado, de 0,89%, indica participagdo acessoria de feldspatos, informacao que orienta a
leitura do difratograma sem, por si, condicionar a continuidade da triagem.

Na terceira etapa, decisiva no protocolo, a analise mineraldgica identificou cristobalita,

fase de reatividade reconhecidamente elevada. Essa identificacdo, por si s6, determina o
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encaminhamento do material ao ensaio acelerado de expansao em barras de argamassa previsto
na ABNT NBR 15577-4, independentemente da proporcao estimada.

A quarta etapa, relativa a ordem estrutural do quartzo, nao pdde ser aplicada de forma
quantitativa por nao se dispor do valor de largura a meia altura. A proporg¢do de 41% de quartzo
de baixa cristalinidade constitui, entretanto, indicio qualitativo convergente com o da etapa
anterior.

O desfecho do protocolo ¢, portanto, o de triagem positiva: foram identificados indicios
que justificam a realizagao dos ensaios de expansao. Ele ndo classifica o agregado como reativo,
classificagdo que depende da medida direta da expansdo e que nenhuma das técnicas
empregadas neste trabalho € capaz de fornecer. Tampouco o classifica como indcuo. O que os
resultados estabelecem ¢ que a areia de Fonseca ndo pode ser liberada para emprego em
concreto sem que se verifique, por ensaio de expansao, o comportamento das fases silicosas
identificadas.

Registre-se que esse desfecho constitui, em si, evidéncia do funcionamento do
protocolo. Um procedimento de triagem cumpre sua fun¢do quando detecta, em prazo reduzido
e a custo baixo, indicios que justificam investigagdo mais onerosa. A identificacdo de
cristobalita em teor de 1%, que uma avaliacdo restrita a composi¢do quimica ndo teria
detectado, ilustra a pertinéncia de associar a analise mineraldgica a quimica na avaliagdo

preventiva.
5.5 SINTESE E LIMITACOES

A caracterizagdo realizada permitiu estabelecer o perfil fisico, quimico e mineraldgico
da areia de Fonseca e submeté-lo ao protocolo de triagem proposto. Do ponto de vista fisico, o
material ¢ conforme aos requisitos normativos e apresenta parametros mutuamente coerentes:
amassa especifica de 2,63 g/cm?, a absor¢do de 0,37% e o indice de vazios de 44,5% descrevem,
de forma consistente, areia quartzosa densa e pouco porosa, € essa leitura ¢ confirmada pelos
80,39% de SiO: da analise quimica e pelos mais de 90% de fases silicosas da analise
mineralogica. A convergéncia entre técnicas independentes confere confiabilidade ao conjunto
dos resultados.

Do ponto de vista da reatividade, o resultado é o encaminhamento aos ensaios
normativos de expansdo, motivado pela identificagao de cristobalita e reforcado pela proporgao

elevada de quartzo de baixa cristalinidade.
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Trés limitagdes delimitam o alcance desses resultados. A primeira decorre do
delineamento: caracterizou-se uma amostra de uma fonte, de modo que os resultados nao
admitem generalizagdo estatistica para a jazida nem para areias de procedéncia semelhante. A
segunda refere-se a precisao das determinagdes instrumentais, uma vez que a quantificagdo por
FRX sem materiais de referéncia certificados e a estimativa mineraldgica por intensidades
relativas comportam incertezas que restringem o uso dos valores a comparagdes relativas. A
terceira, € mais importante, ¢ a auséncia dos ensaios de expansdo, sem 0s quais nenhuma
conclusao sobre reatividade pode ser estabelecida. Limitacdo que nao ¢ contornavel por

refinamento das técnicas empregadas, por decorrer da natureza do que cada uma delas mede.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho caracterizou fisica, quimica e mineralogicamente a areia natural da regido
de Fonseca, em Ouro Preto (MG), e avaliou seu potencial frente a reagdo alcali-agregado (RAA)
mediante a integragao de ensaios fisicos normativos, fluorescéncia de raios X (FRX) e difragao
de raios X (DRX) em um protocolo de triagem preventiva.

A caracterizagdo fisica demonstrou conformidade com os requisitos avaliados da ABNT
NBR 7211, com mddulo de finura de 2,61, massa especifica de 2,63 g/cm?, absor¢do de agua
de 0,37%, teor de materiais pulverulentos de 2,84% e teor de torroes de argila de 2,20%. Essa
conformidade, contudo, ndo informa sobre a suscetibilidade a RAA, uma vez que fases
mineralogicas potencialmente reativas podem ocorrer em agregados que atendem integralmente
aos requisitos fisicos normativos.

A FRX indicou composi¢cdo predominantemente silicosa, com 80,39% de SiO,
acompanhada de Fe20s e Al-Os em proporgdes acessorias. O reduzido teor de CaO, associado
a auséncia de fases carbonaticas no difratograma, afastou a hipétese de reacao alcali-carbonato.
O equivalente alcalino de 0,89% foi interpretado como informagdo composicional, e ndo como
critério de classificagdo da reatividade. A DRX confirmou o predominio de fases silicosas, com
quartzo, caulinita e pequena propor¢ao de cristobalita, cuja presenca constituiu o principal
indicio para o encaminhamento do material aos ensaios normativos de expansao.

A aplicacdo do protocolo resultou em triagem positiva. Esse desfecho nao classifica a
areia como reativa nem como indcua, pois a classificagdo normativa depende da medida direta
da expansdo. A contribuicdo central do estudo estd em organizar as técnicas de caracterizagao
em uma sequéncia deciséria capaz de identificar, em prazo reduzido, os materiais que
demandam investigagdo complementar, sem substituir os métodos normativos. Os resultados
limitam-se a uma unica amostra de uma unica fonte e as incertezas inerentes as determinacdes
instrumentais. Recomenda-se, como continuidade, a realizagdo dos ensaios de expansdo
previstos na ABNT NBR 15577, o refinamento quantitativo do difratograma e a ampliacao da
amostragem a outras fontes, o que permitiria avaliar o desempenho do protocolo em um

conjunto mais representativo de agregados.
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