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RESUMO

O objetivo desta pesquisa ¢ comparar a atuagdo do Canada e do Brasil em estudos relacionados a reagao
alcali agregado (RAA) no concreto, por meio de uma revisao qualitativa, quantitativa e sistematica da
literatura, além de utilizar o software VOSviewer para analise de co-citagdo e acoplamento
bibliografico. Os dados levantados indicam que o Canada ¢ o pais que mais se destaca em termos de
pesquisa sobre RAA no mundo, o Brasil encontra-se na sétima posi¢do. O trabalho apresentou os
nucleos de pesquisa entre os dois paises, as metodologias existentes para avaliagdo da RAA e o
panorama da pesquisa sobre o assunto no Brasil. Por fim, o trabalho mostrou os temas emergentes
sobre RAA e as lacunas de conhecimento.

Palavras-chave: reacdo alcali-agregado; durabilidade; reacdes expansivas; Canada; Brasil.

Citar como: Frare, A., Langaro, E., De Souza, D. J., Medeiros, M. H. F. (2023), " Revisao
sistematica sobre reagdo alcali-agregado: panorama comparativo dos estudos realizados no Canada
e no Brasil", Revista ALCONPAT, 13 (1), pp. 1 — 27, DOL: https://doi.org/10.21041/ra.v13i1.628

! 'Universidade Federal do Parana, Brasil
2 Grupo ou Departamento, Escola ou Faculdade, Universidade ou Institui¢do, Cidade, Pais.

Contribuicao de cada autor

Neste trabalho, o primeiro autor contribuiu com revisdo bibliografica, metodologia aplicada, pesquisa, discussdo dos resultados e
conclusdes com um percentual de 80%. O segundo e o terceiro autores contribuiram com a revisdo bibliografica e revisdo com um
percentual de 20% e o quarto autor contribuiu com a ideia original, direcionamento e revisdo do texto.

Licenca Creative Commons
Copyright (2022) ¢ propriedade dos autores. Este trabalho ¢ um artigo de acesso aberto publicado sob os termos e condigdes de uma
Licenga Internacional Creative Commons Atribuicdo 4.0 (CC BY 4.0).

Discussdes e correcdes pés-publicacio

Qualquer discussao, incluindo a resposta dos autores, sera publicada no terceiro niimero do ano 2023, desde que a informagdo seja
recebida antes do fechamento do segundo ntimero do ano de 2023.

Revista ALCONPAT, Volume 13, Numero 1 (Janeiro — April 2023): 1 —27 1

© 2023 ALCONPAT Internacional


mailto:frareandreza@gmail.com
https://doi.org/10.21041/ra.v13i1.628
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0003-2395-2947
https://orcid.org/0000-0002-0694-3531
https://orcid.org/0000-0002-7531-0084
https://orcid.org/0000-0003-3112-9715
https://doi.org/10.21041/ra.v13i1.628

Revista ALCONPAT, 13 (1), 2023: 1 —27

Systematic review on alkali-aggregate reactions: comparative overview of
studies carried out in Canada and Brazil

ABSTRACT

The objective of this research is to compare the performance of Canada and Brazil in studies
related to alkali aggregate reaction (AAR) in concrete, through a qualitative, quantitative and
systematic review of the literature, in addition to using the VOSviewer software for co-analysis.
citation and bibliographic coupling. The collected data indicate that Canada is the country that
most stands out in terms of research on RAA in the world, Brazil is in the seventh position. The
work presented the research centers between the two countries, the existing methodologies for
assessing AAR and the panorama of research on the subject in Brazil. Finally, the work showed
that among the emerging themes about RAA and knowledge gaps.

Keywords: alkali-aggregate reaction; durability; expansive reactions; Canada; Brazil.

Revision sistematica de la reaccion alcali-agregado: resumen comparativo de
estudios realizados en Canada y Brasil

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es comparar el desempenio de Canadad y Brasil en estudios
relacionados con la reaccion de agregado alcalino (AAR) en el concreto, a través de una revision
cualitativa, cuantitativa y sistematica de la literatura, ademas de utilizar el software VOSviewer
para el co-citacion y acoplamiento bibliografico. Los datos recopilados indican que Canada es el
pais que mas se destaca en cuanto a investigaciones sobre RAA en el mundo, Brasil se encuentra
en la séptima posicion. El trabajo presento los centros de investigacion entre los dos paises, las
metodologias existentes para evaluar AAR y el panorama de la investigacion sobre el tema en
Brasil. Finalmente, el trabajo mostrd que entre los temas emergentes sobre RAA y lagunas de
conocimiento.

Palabras clave: reaccion alcali-arido; durabilidad; reacciones expansivas; Canadé; Brasil.
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1. INTRODUCAO

A reacdo alcali-agregado (RAA) ¢ um dos mecanismos de deterioracao mais nocivos que afetam a
durabilidade e a vida util de estruturas de concreto no mundo. A RAA pode ser dividida em dois
tipos principais de reagdo: reagao alcali-silica (RAS) e reagao alcali-carbonato (RAC) (Fournier e
Bérubé¢, 2000). RAS, mais comumente encontrada em estruturas de concreto, ¢ caracterizada pela
reacdo quimica entre os minerais de silica instdveis presente nos agregados e os hidroxidos
alcalinos (Na*, K, OH") oriundos, primariamente, da hidratagdo do cimento Portland, enquanto
dissolvidos na solucao dos poros do concreto. Por outro lado, a RAC ¢ um tipo de reagao muito
menos comum, cujo mecanismo ainda €, em grande parte, desconhecido. A RAC ¢ vista por muitos
pesquisadores como uma reacgao que ocorre entre os hidroxidos alcalinos e certos tipos de calcarios
dolomiticos (Fournier e Bérubé, 2000; Beyene et al., 2013). De maneira geral, ¢ ordinariamente
aceito que a RAC ¢ acompanhada por um processo de desdolomitiza¢dao e formagao de calcita e
brucita (Thomas e Folliard, 2007), embora diferentes estudos considerem a RAC como uma forma
de RAS (Katayama et al., 2012, 2016). Entretanto, as caracteristicas microscopicas de expansao e
deterioracdo induzidas pela RAC foram separadas da RAS por serem bastante diferentes (Sanchez
et al., 2017), o que justifica a distingao dos termos. Independentemente, ambos os mecanismos de
deterioragdo (RAS e RAC) estdo presentes em estruturas de concreto de todo o mundo e sdo
responsaveis pela geracdo de produtos secundarios que provocam expansdes na presenca de
umidade. Com a expansdo, que ocorre como consequéncia da RAA, a durabilidade e as
propriedades mecanicas do concreto sao prejudicadas, com o aparecimento de microfissuras na
estrutura afetada (Fournier ¢ Bérubé, 2000; Bérubé et al., 2005; Fournier et al., 2010; Naar, 2010;
Kubo e Nakata, 2012; Zhu et al., 2021; Fiset et al., 2021).

Estudos relacionados a esse tipo de reagdo expansiva buscam avaliar o grau de reatividade dos
agregados presente em diversas regioes (Lu et al., 2006a; Lu et al., 2006b, Drolet et al., 2017a e
Drolet et al., 2017b, Santos e Ribeiro, 2021). Outros ainda buscam identificar adicdes minerais que
possam mitigar os efeitos da referida reacao (Duchesne e Berube, 2001 e Grattan-Bellew et al.,
2003; Gallo et al., 2007; Adorno et al., 2018; Adorno et al., 2020) e metodologias avaliativas a fim
de correlacionar técnicas de ensaios acelerados com os de campo (Ideker et al., 2010; Sanchez et
al., 2014; Sanchez et al., 2015; Sanchez et al., 2016; Lindgard et al., 2016; Sanchez et al., 2017,
Martin et al., 2017). Além disso, tem-se estudos voltados a correlacionar a alcalinidade da matriz
cimentante com o desenvolvimento da RAA (Shehata et al., 2000; Shehata et al., 2002; Shehata et
al., 2006; Shehata et al., 2010).

Avaliar e estudar a RAA ¢ de suma importancia para que se possa caracterizar e identificar fatores
que influenciam na vida 1til das estruturas de concreto. Pesquisadores de varios paises tém buscado
entender os efeitos da RAA desde que ela foi identificada pela primeira vez. Dentre os paises que
mais publicam artigos em revistas de alto impacto cientifico sobre RAA, encontra-se o Canada. Os
pesquisadores do Brasil tem um histérico importante de parcerias e interacdes de pesquisas sobre
este tema com os investigadores atuantes no Canada. Neste contexto, a presente pesquisa consiste
em realizar um levantamento bibliografico a fim de analisar os principais temas de estudos
relacionados a RAA desenvolvidos por autores canadenses e brasileiros, bem como as
metodologias avaliativas e temas em ascensdo. A importancia do desenvolvimento deste trabalho
¢ produzir um panorama geral no sentido de entender melhor as tendéncias relacionadas aos estudos
de reacdo alcali-agregado no meio cientifico dos dois paises envolvidos. Além disso, o trabalho
apresenta uma importante discussao sobre o uso do método acelerado de barras de argamassas para
as pesquisas de RAA, em comparagdo com métodos de maior duragdo como o teste em prismas de
concreto, considerado mais realista, € com métodos de avaliacao de danos como o Damage Rating
Index (DRI) e o Stiffness Damage Test (SDT).
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2. METODOLOGIA

A pesquisa consiste na realizagdo de uma revisdo qualitativa, integrativa e sistematica a fim de
comparar os estudos e métodos avaliativos da reagdo alcali-agregado nos dois paises, Canada e
Brasil.

Primeiramente, definiu-se o termo de busca "Alkali-aggregate reaction" e posteriormente buscou-
se a palavra chave nas bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus. Ambas apresentam uma
excelente cobertura temporal, com registros a partir dos anos 1945 e 1970 respectivamente, até o
presente momento. Além disso, estas bases de dados englobam grande nimero de periddicos,
eventos e editoras com sistema de revisdo por pares, o que contribui para a variedade e qualidade
das publicagdes. O periodo de busca contemplado foi todo o espago temporal disponivel das bases
de dados considerando todas as areas de pesquisas registradas. O levantamento dos dados foi
realizado no dia 13 de janeiro de 2022.

Foram realizadas analises relacionadas quanto ao niimero de publicagdes de cada pais, principais
autores sobre o tema e numero de citagdes. Por fim, buscou-se realizar o detalhamento das
publicacdes e validacdes das evidéncias a partir de analises de co-citacdo e acoplamento
bibliografico, o que permite identificar a relagdo entre autores e referéncias, assim como
desenvolvido por Mariano e Rocha (2017). Para a formacao das redes foi utilizado o software
VOSviewer 1.6.10, que realiza uma leitura dos dados e utiliza algoritmos de clusterizacdo, os
separando em grupos de acordo com as vertentes de estudo.

2.1 Numero de publicacdes - Brasil e Canada

A Figura 1 identifica o numero de publicagdes encontradas nas bases de dados Web of Science
(WoS) e Scopus em revistas de alto impacto utilizando o termo "Alkali-aggregate reaction" e a
contribuicdo de cada pais sobre o tema. Foram evidenciadas na Figura 1 as publicacdes dos 10
paises mais destacados na produgdo cientifica mundial sobre o tema reacao alcali agregado.
Observando a Figura 1, e somando o nimero de publicacdes das duas bases, e excluindo-se
trabalhos repetidos, ¢ possivel rankear os paises. Assim, nota-se que o pais que mais contribuiu
com pesquisas relacionadas a RAA foi o Canada com 215 publicagdes, seguido dos Estados Unidos
e da China com 170 e 167 publicagdes, respectivamente. O Brasil ocupa a sétima colocacao
contribuindo com 50 publicagdes.

Na base de dados WoS encontrou-se ao todo 727 registros sobre RAA, sendo que 113 destas
publicacdes sao de origem candense e 33 sao brasileiras. Na base de dados Scopus, obteve-se 1096
registros onde o Canada contribuiu com 173 publicacdes e o Brasil com 46. De maneira geral, a
partir das informagdes obtidas constata-se que o Canadé ¢ o pais que mais contribui com estudos
relacionados a RAA, representando cerca de 22% do total, enquanto o Brasil representa 5,7%.
Desse modo, o numero de pesquisas publicadas sobre "Alkali-aggregate reaction" no Canada ¢
quase quatro vezes maior do que no Brasil.
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Figura 1. Numero de publicac¢des na base de dados WoS e Scopus com o termo "Alkali-aggregate
reaction" no titulo.

2.2 Analise de co-citaciao - Brasil e Canada

A analise de co-citacao ¢ baseada na frequéncia em que dois autores ou documentos sao citados
juntos em artigos posteriores. Isso indica uma proximidade entre os temas de pesquisa abordados
e dos pesquisadores. Assim, ¢ possivel distinguir através de analises iterativas um dominio do
conhecimento (Hjorland, 2013).

A interligacao das citagdes caracterizam a pesquisa de acordo com a natureza social, historica e
dinamica e colabora para identificar a dependéncia da literatura académica, o que permite
determinar os principais grupos de pesquisas relacionados aos temas de estudo e suas publicagdes
de maior impacto (Glédnzel, 2003).

As Figuras 2 apresentam as teias de ligacdo entre os principais grupos de pesquisa € autores
relacionados @ RAA no Canad4 e no Brasil, extraidos das bases de dados WoS e Scopus,
respectivamente.
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Figura 2. Ligagdo entre os principais grupos de pesquisas focados na investigacao da reagao
alcali-agregado, com dados obtidos na WoS (a) e na Scopus (b).

Analisando as Figuras 2, pode-se observar trés grandes temas de pesquisas liderados por Fournier,
Thomas e Berube com 29, 21 e 14 publicacdes de cada autor, respectivamente, para a base de
dados WoS e para a Scopus, excluindo-se trabalhos repetidos.

Os trés grandes grupos de temas pesquisados sdo liderados por autores canadenses, e nessas linhas
de pesquisas autores Brasileiros como Sanchez e Monteiro compartilham similaridade nos temas,
relacionando-se principalmente com técnicas avaliativas da RAA. O primeiro atua como professor
na Universidade de Ottawa, Canadd, e tem interacdo com as pesquisas do grupo do Professor
Fournier, localizado na Universidade de Laval, Quebec City, também no Canada. O segundo,
atualmente ¢ professor na Universidade de Califérnia, Berkeley, EUA. Este que também intregra
um grupo de pesquisas liderado por Hasparyk em Furnas Centrais Elétricas, Departamento de
Concreto & Controle de Qualidade, em Aparecida de Goidnia, GO, Brasil e com parcerias da
Professora Dal Molin da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. As
abordagens pesquisadas por Monteiro interagem significativamente com os assuntos estudados por
Thomas.

O capitulo seguinte busca aprofundar mais o assunto dos trabalhos desenvolvidos pelos autores
citados anteriormente, a partir de uma selecdo dos artigos com maior nimero de citagdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Temas de maior relevancia entre os artigos mais citados

A rede de ligagao entre os autores identifica a semelhanga dos temas estudados. Assim, escolheu-
se as publicacdes divulgadas a partir do ano 2000, com mais de cinco citagdes de cada autor listado
anteriormente, para analise das linhas de pesquisas.

Diversas pesquisas realizadas em conjunto com outros pesquisadores, englobam uma série de
assuntos relacionados a reacdo dalcali-agregado, tornando-se referéncia no assunto,
internacionalmente.

Pesquisas relacionadas a metodologias avaliativas de RAA foram realizados por Ideker et al.
(2010), Lindgard et al. (2012), Sanchez et al. (2014), Sanchez et al. (2015a), Sanchez et al. (2015b),
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Sanchez et al. (2016a), Sanchez et al. (2016b), Lindgard et al. (2016), Sanchez et al. (2017) e Martin
etal. (2017).

Os estudos indificaram que o Teste de Dano de Rigidez (SDT) pode ser utilizado como forma de
avaliar a RAA e avaliar o dano relacionado a expansao alcangada pelo concreto (Martin et al.,
2017). Porém, parametros como as condigdes ambientais, as caracteristicas das amostras e o
histérico de condicionamento da amostra parecem influenciar significativamente os resultados do
ensaio de carregamento ciclico. Por outro lado, diferentes tipos de preparacdo de superficie e o
tamanho das amostras ndo parecem modificar as analises do teste (Sanchez et al., 2014; Sanchez
et al., 2015a; Sanchez et al., 2016a e Sanchez et al., 2017).

O Indice de Classificagio de Danos (DRI), ferramenta petrografica por microscopia e
semiquantitativa, também se mostrou eficaz para a avaliagdo de RAA (Martin et al., 2017), ¢ a
partir das analises com diversos agregados reativos desenvolveu-se um modelo quantitativo para
essa avaliacdo (Sanchez et al., 2015b e Sanchez et al., 2016b).

Além disso, estudos avaliando a confiabilidade e comparativos entre testes de expansdo em barras
de argamassas e de campo indicam que o método acelerado em argamassa, apesar de ser utilizado
por mais de 15 anos em todo o mundo, ainda precisa ser melhor calibrado para transpor ou se
aproximar da realidade das estruturas, para todos os tipos de agregados e ligantes, pois 0s mesmos
podem apresentar resultados falsos negativos e falsos positivos. Além disso, pardmetros como,
temperatura, pH e concentragdo de alcalis na solucdo de exposi¢do, devem ser considerados e os
mesmos influenciam no desempenho dos testes (Jason et al., 2010; Lindgard et al., 2012; Lindgard
etal., 2016).

Quanto aos ensaios de reatividade dos agregados, estudos indicam que quanto mais finas as
particulas e maior a temperatura, maior e mais rapida a liberagao de alcalis. Além disso, a ativacao
térmica tem o maior efeito sobre o gnaisse e um efeito inferior e semelhante em granito e feldspato
(Lu et al., 2006a, Lindgard et al., 2013a e 2013b). Também foi observado que, quando submetidos
a exposicao em solucdes de Ca(OH),, NaOH e KOH, o ensaio em barras de argamassa apresenta
mais alcalis liberados nas solu¢des (com NaOH e KOH) em comparagdo com a solucdo saturada
com Ca(OH)> (Berube et al., 2002).

Berube et al. (2003a), Rivard et al. (2007) e Shehata et al. (2010) investigaram os efeitos do
conteudo alcalino nos cimentos e verificaram que o teor de alcalis no cimento tem efeito
significativo na expansdo dos prismas de concreto e argamassas ¢ depende da propor¢do e do
agregado utilizado. Além disso, Berube et al. (2003b) indicaram que concretos com baixo teor de
alcalis sao uma boa opg¢ao para condigdes de exposi¢do maritimas ou sais de degelo.

Para mitigar os efeitos da RAA em concretos, pesquisadores avaliaram o efeito de adigdes minerais
ao mesmo e constataram que a presenca de algumas adi¢des reduz significativamente as expansdes
geradas por RAA (Duchesne e Berubg, 2001; Grattan-Bellew et al., 2003). Outros estudos mostram
que misturas de cimento-silica ativa ndo foram eficientes na retengdo de alcalis em seus produtos
de hidratagdo, no entanto, misturas de cimento com silica ativa e cinza volante tem capacidade de
aglomerar e reter alcalis (Shehata et al., 2000; Shehata et al., 2002 e Shehata et al., 2006, Xue et
al., 2021, Andrade Neto et al., 2021).

Skolu et al. (2007) e Feng et al. (2010) investigaram a influéncia do nitrato de litio nas expansoes
em argamassas e concretos. Os resultados obtidos indicaram que o sal de litio reduziu a ocorréncia
de expansodes devido a formacao da etringita tardia, formando uma barreira protetora que evita que
a silica reativa seja atacada por alcalis.

Ja Munhoz et al. (2021) avaliaram o efeito da autocura de argamassa autdgena melhorada na reagao
alcali-agregado (AAR). Os resultados mostraram que a argamassa de referéncia e a mistura com
1% de microfibra de polipropileno apresentaram os maiores € menores niveis de expansao,
respectivamente.
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Os temas desenvolvidos por pesquisadores brasileiros tratam da investiga¢ao de caracteristicas dos
materiais que influenciam no desenvolvimento da RAA (Tiecher et al., 2012; Tiecher et al., 2017),
bem como da caracterizag@o do gel produzido pela RAA (Johnson et al., 2017), da investigacdo de
obras com indicios de RAA (Hasparyk et al., 2009; Prado et al., 2019) e da andlise do
comportamento de novos materiais submetidos a RAA (de Carvalho et al., 2009).

Tiecher et al. (2012) estudaram o material da mesostase presente nos intersticios das rochas
vulcanicas, com resultados que indicaram que a mesostase nos intersticiais de rochas vulcanicas
geralmente consiste em fases minerais micro a criptocristalinas de quartzo, feldspato e argila. A
mesoOstase foi identificada como tendo caracteristicas diferentes e, portanto, essa nova
caracterizacdo exige uma reavaliacdo de sua influéncia na reatividade das rochas vulcanicas.
Tiecher et al. (2017) apresentaram uma pesquisa sobre a influencia da deformagao do quartzo em
agregados no desenvolvimento da reacao alcali-silica no concreto e sua relacdo com a dissolugao
da silica. Os resultados apontaram que a presenca de quartzo levemente deformado, indica a
presenca de caminhos internos disponiveis para reagir com as solucdes alcalinas dos poros do
concreto e aponta para o potencial desenvolvimento de uma reagdo alcali-silica. Utilizando o teste
de espectrofotdometro visivel foi possivel avaliar o potencial de dissolug¢do das diferentes amostras
de quartzo deformado, o que confirmou que a reatividade do quartzo aumenta a medida que
aumenta a deformacgao da estrutura cristalina.

Jonhson et al. (2017) avaliaram as propriedades de fratura do gel produzido pela reacao alcali-silica
no concreto. Os pesquisadores utilizaram a técnica de microscopia eletronica de varredura e um
modelo de mecanica da fratura e estimaram que a energia de fratura do gel ¢ de Gr=11,2 J/m?.

Na Usina Hidrelétrica de Furnas, Brasil, j& identificada com presenca de RAA, Hasparik et al.
(2009), investigaram as propriedades do concreto afetado. Os resultados ultrassénicos mostraram
que a velocidade do pulso ¢ sensivel a diferentes graus de deterioragao devido a RAA e se
correlaciona com o modulo de elasticidade dos concretos investigados. Além disso, o0 mddulo de
elasticidade foi a principal propriedade afetada pela RAA.

Ja de Carvalho et al. (2009) investigaram o efeito do uso de fibras de ago em argamassas submetidas
a RAA. Os resultados mostraram que a adi¢ao de fibras de aco reduziu a expansao por RAA. O
beneficio mais expressivo correspondeu a adi¢do de fibras de 13,0 mm na mistura contendo 2% de
fibras.

A maioria dos trabalhos (13 artigos) estd relacionada as metodologias de avali¢do dos danos
causados por reacdes alcali-agregados. Isso refere-se as tentativas de padronizagdo dos testes
utilizados mundialmente e a correlagdo entre métodos acelerados e de campo (Lindgard et al.,
2016). Além disso, a maioria dessas investigacdes foram lideradas pelo grupo de pesquisas
Canadense de Fournier, com contribui¢des significativas do Brasileiro Sanchez, Professor da
Universidade de Ottawa.

Pesquisas relacionadas ao uso de pozolanas totalizam 10 trabalhos enquanto os temas reatividade
dos agregados e alcalinidade do cimento Portland apresentam-se com proporc¢des de estudos
similares, 7 e 6, respectivamente.

3.2 Métodos de realizacao dos ensaios

Analisar de forma precisa as amostras de concreto e argamassas sujeitas a RAA proporciona
confiabilidade e seguranga relacionadas as condi¢des de uso de determinados materiais nas
estruturas de concreto armado. Assim, a padronizacdo dos métodos de realizacdo de ensaios
permite o comparativo eficiente das condigdes de testes acelerados e de campo, visando simular de
forma mais precisa a realidade. Além disso, entender o quanto a deterioragdo em estruturas ja
existentes afetou ou afetard o desempenho da mesma ¢ outra dificuldade a ser dominada no campo
de pesquisa da reagdo alcali-agregado.
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Dentro deste contexto, os principais métodos de avaliagdo para diagnostico de RAA, bem como o
grau de deterioragdo do concreto como consequéncia da expansdo gerada estdo apresentados a
seguir.

3.2.1 Anadlise Petrogrdfica

A anélise petrografica ¢ utilizada para identificacao e classificagdo dos agregados quanto as suas
caracteristicas mineraldgicas, estruturais e quimicas, a fim de determinar seu possivel potencial
reativo.

Com base na andlise petrografica da rocha, ¢ possivel classificar o agregado quanto a RAA em:
potencialmente indcuo ou potencialmente reativo. Os limites maximos de fases reativas geralmente
adotados para classificar um agregado como potencialmente indcuo sdo: 5% (quartzo deletério),
3% (calceddnia), 1% (tridimita ou cristobalita), 3% (vidro vulcanico) e 0,5% (opala). Entretanto,
com base na experiéncia do petrografo, bem como, nas feigdes presentes, pode-se admitir limites
levemente distintos. No Brasil, a norma que estabelece um método para a execucao de analise
petrografica de amostras representativas de rochas para uso como agregados em concreto, com
€nfase nos fatores condicionantes para a ocorréncia da reacao alcali-agregado (RAA) ¢ a NBR
15577 (2018) parte 3.

Nas ultimas décadas, pesquisadores t€ém buscado desenvolver essa técnica incrementando
procedimentos de avaliagdo diagndstica e potencial de expansdo em estruturas sujeitas ao
desenvolvimento da RAA (Sanchez et al., 2015). Nesse contexto, desenvolveram-se varios
métodos petrograficos (Blight et al., 1981; Sims e Miglio, 1992, Salomon e Panetier, 1994;
Clemena et al., 2000; Rivard et al., 2000; Broekmans, 2002; Lindgard et al., 2004) em todo o
mundo, porém o mais utilizado ¢ o Damage Rating Index (DRI), aprimorado por Grattan-Bellew e
colegas de trabalho (Grattan-Bellew e Danay, 1992; Dunbar e Grattan-Bellew, 1995; Grattan-
Bellew e Mitchell, 2006; Sanchez, 2014).

Em 2017, um trabalho de colaboragdao Brasil-Canada (Sanchez et al., 2017) foi publicado para
divulgar a avaliagdo da RAA por Damage Rating Index (DRI), sendo este um marco importante
para a inser¢ao do método no Brasil. Atualmente, o ensaio de Damage Rating Index (DRI) esté
registrado como um documento de Instrucdo Técnica de FURNAS, de autoria dos renomados
pesquisadores brasileiros Nicole Hasparyk e Leandro Sanchez (Hasparyk e Sanchez, 2021). Este
fato ¢ um avanco de modo que as pesquisas brasileiras devem passar a ter uso mais frequente desta
técnica de investigagdo de RAA e outras reagdes expansivas.

3.2.2 Damage Rating Index (DRI)

A técnica de indice de classificagdo de danos ou Damage Rating Index (DRI) é uma analise
petrografica semi-quantitativa feita com o auxilio de um esteomicroscopio com magnificagdo de
15 a 16x (Figura 3), onde as caracteristicas de deterioragdo das amostras sdo contabilizadas através
de pequenas areas com dimensdes de 1 cm x 1 cm demarcadas na superficie polida da amostra
(Grattan-Bellew, 1995; Villeneuve et al., 2012). E importante salientar que além da quantificagio
de fissuras encontradas, também sdo identificadas as suas caracteristicas petrograficas (Figura 3 e
Tabela 1), das quais sdo multiplicadas por fatores de importancia, buscando balancear a influéncia
dos tipos de fissura com relacdo ao decorrente impacto nas perdas de propriedades mecanicas
(Tabela 1) (Sanchez et al., 2015). O niimero obtido pelo DRI € normalizado para uma area de 100
cm? (Villeneuve, 2011; Sanchez, 2014; Waidner, 2016; Sanchez et al., 2017).
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Figura 3. Imagem da técnica de indice de classificacdo de danos ou Damage Rating Index (DRI)
realizada no Laboratorio de Materiais e Estruturas da Universidade Federal do Parana (LaME-

UFPR).
Tabela 1. Caracteristicas ponderadas para analise de DRI.
Caracteristicas Petrograficas Abreviacdo | Peso | Grupo

Fissuras fechadas no agregado CCA 0,25 I

Fissuras abertas no agregado OCA 2,00 11

Fissuras no agregado e com presenga de gel OCAG 2,00 11
Agregado desagregado CAD 3,00 -

Particula de agregado desagregada/estilhacado DAP 2,00 11
Fissuras na pasta de cimento CCP 3,00 111
Fissuras na pasta de cimento e com presenca de gel CCPG 3,00 111

Classificac¢ao dos grupos:

Grupo I: fissuras fechadas (abertura < 0,1 mm) nas particulas de agregados graudos ou na fragao
grossa das particulas de areia (1 a 5 mm) (CCA);

Grupo II: trincas abertas (abertura > 0,1 mm) nas particulas de agregados graidos ou na fracao
grossa das
particulas de areia (1 a 5mm), com ou sem produtos de reagdo (OCA + OCAQG);
Grupo III: trincas na pasta de cimento, com ou sem produtos de reagdo (CCP + CCPG) (Sanchez
et al., 2015) adaptado de (Villeneuve, 2011).

O método propde a classificacao das fissuras em grupos. O grupo I apresenta grande variabilidade
na contagem de fissuras de acordo com o agregado utilizado, apresentando valores proporcionais
ao aumento de expansdo. Entretanto, cabe salientar que o processo de britagem dos agregados
também acarreta em variagdes nos resultados, uma vez que a energia aplicada no processo pode
induzir a formacao de pequenas fissuras internas as particulas de agregado. Por outro lado, os
grupos II e III apresentam fissuras abertas que tendem a propagar em direcdo a zona de transicao
do agregado com a pasta de cimento. Além das formas de aparecimento de fissuras, ¢ interessante
adicionar que a densidade e a quantidade das mesmas por cm?, seguem a tendéncia do aumento em
fun¢do do desenvolvimento de expansao das amostras de concreto (Sanchez et al., 2015).
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Baseados nas diversas observacdes de DRI, Sanchez et al. (2015) propuseram um modelo
interessante que relaciona a expansao do concreto com o desenvolvimento das fissuras geradas pela
RAA, como indicado na Figura 4 e exemplificados a seguir. No inicio da reagdo fisicoquimica
(expansoes do concreto menores do que 0,05%), fissuras ocasionadas pela RAA, do tipo A ou B,
sdo comumente encontradas dentro das particulas de agregado reativo. Com o progresso da
expansdo para niveis moderados (aproximadamente 0,12%), novas fissuras continuam a se
desenvolverem internamente as particulas reativas. Entretanto, hd também um progresso de
desenvolvimento das fissuras pré-existentes, das quais sao capazes de cruzarem a zona de transi¢ao
e progredir em dire¢do a pasta de cimento. Para altos niveis de expansao (de aproximadamente
0,20%), a maioria das fissuras anteriormente formadas nos agregados tendem a ser encontradas ja
propagadas dentro da pasta de cimento. Além disso, neste estadgio de deterioracdo, a “lei da minima
energia” tende a governar a progressao de fissuras. Em outras palavras, ha uma maior tendéncia de
que as fissuras ja existentes continuem a se propagar, ao invés de ocorrer uma continua geragao e
aparecimento de novas fissuras. Por fim, em niveis de expansao muito altos (iguais ou maiores do
que 0,30%), o quadro fissuratorio ¢ visto como muito intenso, uma vez que ha uma tendéncia de
interconexao entre as fissuras formadas em diferentes particulas de agregados. Neste ponto, vale
ressaltar que as propriedades mecanicas do concrete encontram-se extremamente reduzidas e
afetadas, especialmente a resisténcia a compressao do concreto.

\, :

0,05% 0,12% 0,20% 0,50%

Figura 4. Modelo qualitativo do dano devido a RAA versus niveis de expansao (Sanchez et al.,
2015).

3.2.3 Stiffness Damage Test (SDT)

O método SDT foi inicialmente desenvolvido por Walsh (1965), o autor detectou uma interessante
correlagdo entre a densidade de fissuracdo interna de amostras de rochas e o comportamento
tensao/deformagao proporcionado através do carregamento ciclico destas. No inicio dos anos 1990,
em pesquisa liderada por Crouch, foi proposto o uso do SDT para a avaliacio de amostras de
concreto afetadas pela reagdo alcali-agregado. Em decorréncia disso, Chrisp et al. (1993) previram
a aplicacdo de uma carga ciclica fixa (cinco ciclos), de 0 até¢ 5,5 MPa, a uma taxa de 0,10 MPa/s.
Os autores indicam que o mddulo de elasticidade e a area de histerese (J/m?) sdo bons pardmetros
para a verificacdo da RAA, além de ndo ser um ensaio destrutivo, podendo reutilizar as amostras
em outras analises. Os resultados mostram que o modulo de elasticidade diminui, enquanto a area
de histerese aumenta devido a deformagdo plastica gerada, quando a carga ciclica ¢ aplicada
(Smaoui et al., 2004a).

Esse método ja foi estudado por diversos autores, aos quais visavam identificar caracteristicas do
ensaio que influenciavam nos resultados (Smaoui et al., 2004a; Sanchez et al. 2014; Sanchez et al.
2015; Sanchez et al. 2017a; Sanchez et al., 2017b). Smaoui et al. (2004a) testaram outras taxas de
aplicagdo de carga como maximas, 5, 10 e 15 MPa, de modo que a carga de 10 MPa mostrou os
melhores resultados de modo geral.

Sanchez et al. (2014a), Sanchez et al. (2015a), Sanchez et al. (2017) estudaram a aplicagdo das
técnicas em varias misturas de concreto com agregados diferentes e também em testemunhos
extraidos de estruturas acometidas com a RAA. Os resultados apontaram que o uso da carga de
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aplicacdo de 40% da resisténcia do concreto aos 28 dias mostrou melhor desempenho para
diagnosticar o grau de dano da RAA.

Sanchez et al. (2016a e 2017) indicam uma boa correlagdo entre os ensaios de STD e DRI, pois
ambos os testes medem danos causados pela RAA de forma similar podendo se complementar e
apresentam as mesmas tendéncias em relagdo a expansao.

Os numeros de SDT expressam as caracteristicas mecanicas do concreto, ou seja, conforme as
expansodes causadas pela RAA avangam, as fissuras também aumentam, diminuindo o médulo de
elasticidade e a resisténcia a tracdo do mesmo (Sanchez et al., 2017). A Figura 5a mostra o ensaio
de SDT sendo executado no LaME-UFPR, enquanto a Figura 5b mostra um resultado de saida do
ensaio de SDT, onde se identificam os pardmetros denominados Indice de Perda de Rigidéz (SDI
— stiffness damage index) e Indice de Deformagio Pléstica (PDI — plastic deformation index). Sdo
traduzidos como a relagao de energia dissipada sobre a energia total aplicada na amostra, assim
como, a relacdo da deformagdo plastica sobre a deformagdo total aplicada no sistema,
respectivamente. Por fim, o médulo de elasticidade, bem como o indice de N&o-linearidade (NLI
— Non-Linear Index) também podem ser obtidos a partir do ensaio.

No Brasil, esta técnica de avaliacao foi divulgada por Sanchez et al. (2017) em um trabalho de
colaboragdo Brasil-Canada e, atualmente, o Stiffness Damage Test (SDT) esta registrado como um
documento de Instru¢dao Técnica de FURNAS (Hasparyk e Sanchez, 2021). Este ¢ mais um avango
nacional de modo que as pesquisas brasileiras devem aplicar o SDT com maior frequéncia nas
pesquisas de reagdes expansivas no concreto.

5 SDI: SI /(S + 5I0)
= Stiffness Damage Index
G I PDI: DI /(DI + DII)

Plastic deformation mdex

b)
Figura 5. a) realizagdo do ensaio de SDT no Laboratério de Materiais e Estruturas da
Universidade Federal do Parand (LaME-UFPR); b) comportamento tensao-deformagao para
amostras de concreto afetadas pela RAA (Sanchez et al., 2017)

3.2.4 Método Acelerado das Barras de Argamassa

O método acelerado das barras de argamassa ¢ conhecido na literatura como AMBT (accelerated
mortar bar test). No Brasil, este ensaio ¢ normatizado pela NBR 15577:2018 — parte 4 ¢ no Canada
pela CSA A23.2-25A.

Esse ¢ um dos ensaios mais difundidos no mundo e consiste em avaliar a variagdo de comprimento
das barras de argamassa a fim de verificar uma potencial expansao devido a ocorréncia da reagao
alcali agregado em um pequeno espaco de tempo (16 e 30 dias no caso da NBR 15577:2018 — parte
4 e 14 dias no caso da CSA A23.2-25A). Por ser um ensaio acelerado, o mesmo ocorre em
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condicdes severas de exposicdo (alta temperatura, 80°C, e imersdo em solugdo alcalina de 1IN
NaOH) o que gera diversas criticas a respeito de seu uso e variagdes de resultados.

A Figura 6a apresenta os corpos de prova de argamassa que sao submetidos ao ensaio de expansao
por RAA e a Figura 6b mostra a medida da variagdo dimensional sendo executada no ensaio
AMBT.

a) b)
Figura 6. a) corpos de prova de argamassa para o ensaio de expansao, b) Ensaio de expansao de
argamassa.

Diversos autores utilizam esse método para a avalicdo de reatividade em agregados (Fournier e
Bérubé, 2000; Thomas et al., 2006; Alaejos et al., 2014; Golmakani; Hooton, 2016) e indicam que
o mesmo pode gerar resultados falsos-positivos e falsos-negativos. Agregados que resultam em
falsos-negativos podem inicialmente se manifestar como inofensivos mas ao longo do tempo
apresentar potencial reativo. E também ¢ possivel obter resultados de agregados que podem ser
utilizados em concretos sem danos, mas que os resultados do AMBT os descartam gerando falsos-
positivos.

Varios pesquisadores buscam aperfeicoar o método AMBT a fim de sanar os problemas existentes
(Shon et al., 2002; Thomas et al., 2006; Sanchez et al., 2011; Alaejos et al., 2014), mas ele segue
sendo um ensaio muito criticado devido a suas condi¢des drasticas de aceleragcdo das expansdes
por RAA, assim como relatam (Thomas et al., 2006; Alaejos et al., 2014; Golmakani; Hooton,
2016; Fournier; Bérubé, 2000).

3.2.5 Método dos Prismas de Concreto

O teste de prisma de concreto ou em inglés Concrete Prism Test (CPT) ¢ geralmente considerado
como o melhor indicador de desempenho de campo quando estuda-se a reacao alcali-agregado, e
consiste na medi¢cdo de expansdes de prismas de concreto submetidos a um ambiente de elevada
umidade (95%) a temperatura de 38°C. Porém, o mesmo requer um periodo de avali¢io de um ano
para estudos de reatividade de agregados e dois anos para uso de materiais mitigadores da reacao
(Ideker et al., 2010). O fato de s6 gerar resultado em um longo prazo ¢ um dos motivos para que
muitas pesquisas € empresas tendam a ndo seguir este método de ensaio, mesmo que seja
considerado mais apropriado do que o método AMBT (accelerated mortar bar test). A Figura 7a
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mostra os prismas de concreto utilizados para o ensaio de expansao e a Figura 7b mostra o ensaio
sendo realizado.

No Brasil, a NBR 15577-6 (2018) estabelece os procedimentos necessarios para a avaliacdo de
RAA em prismas de concreto. A mesma ¢ indicada para determinar a potencialidade reativa dos
agregados em comparacdo com concreto com cimento padrdo, com adi¢do suplementar de
hidréxido de sodio, por um periodo de 365 dias. Ja para avaliacdo de materiais suplementares ou
inibidores de RAA, o periodo de investigacao se estende por 2 anos.

Figura 7. a) Corpos de prova de concreto para ensaio de expansao, b) Ensaio de expansao de
prismas de concreto.

Vale destacar que, embora o CPT seja considerado o procedimento de teste existente mais
confidvel, uma importante desvantagem do método ¢ seu longo periodo de teste (1-2 anos).
Tentando resolver esse problema, procedimentos acelerados de CPT foram propostos na década de
90 (Ranc e Debray, 1992). Entre eles, destacou-se uma versdo CPT acelerada (ou seja, ACPT)
realizada a 60°C, apresentando resultados promissores em todo o mundo. Verificou-se que
resultados confidveis podem ser alcangados dentro de 3-4 meses ou 6-8 meses para avaliar a
reatividade potencial dos agregados ou a eficiéncia das medidas preventivas, respectivamente.
Este método foi padronizado na Europa pela RILEM (Lindgérd, 2011), embora na América do
Norte ¢ América do Sul ndo seja atualmente um padrao, pois foram observados alguns problemas
relacionados a lixiviagdo de alcalis e variabilidade importante nos resultados do teste (Kermit,
2017).

A literatura sugere ainda um periodo de teste de 3 meses para o método ACPT, para determinagao
da reatividade dos agregados (Degrosbois e Fontaine, 2000; Touma et al., 2001; Fournier et al.,
2004) e seis meses para a determinagao da eficacia de materiais cimentantes suplementares (Touma
et al., 2001). No Brasil, a NBR 15577-7 (2018) indica o uso de testes de prismas de concreto
acelerado (ACPT), a qual estabelece a temperatura de 60°C por um periodo de 140 dias com
umidade acima de 95%.

Vale salientar que Sanchez (2008) e Sanchez, Kuperman ¢ Helene (2011) estudaram um outro
método acelerado com o objetivo de reduzir os problemas decorrentes de lixiviagdo que existem
no método ACPT e buscar um equilibrio entre o ambiente interno (corpo de prova) e o externo
(solugdo na qual os corpos de prova ficam imersos), ou seja, utiliza-se uma solu¢do com menos
NaOH, temperatura de 80°C e executado por um periodo de quatro semanas. Ele ¢ chamado de
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teste brasileiro de prismas de concreto acelerado ou accelerated brazilian concrete prism test
(ABCPT). Os resultados obtidos utilizando este método foram satisfatorios se comparados ao CPT
(correlagao de 89%).

3.2.6 Comparacgdo entre os métodos avaliacio da expansdo por RAA

Como foram identificados muitos ensaios de investigagdo da RAA, alguns normalizados e outros
nao, alguns mais condizentes com as condi¢des de campo e outros nao, nesta se¢cao optou-se por
mostrar uma visdo geral da frequéncia de uso dos métodos de ensaio abordados entre os anos de
2000 e 2022. Neste contexto, a Figura 8 apresenta uma comparagao de frequéncia de uso dos tipos
de métodos de monitoramento da expansdo aplicados para avaliacdo da RAA. O levantamento foi
realizado a partir da pesquisa sistematica de estudos publicados na base de dados WoS e SCOPUS
a partir do ano 2000, com mais de 5 citagdes dos dois paises (Brasil e Canadad).
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Figura 8. Métodos de avaliacao da expansdo provocada por RAA aplicados nas pesquisas do
Canada e do Brasil.

Observa-se que o método acelerado de barras de argamassa (AMBT) € o que predomina nos estudos
relacionados @ RAA no Brasil. Deve-se destacar também que, no Brasil, os outros métodos
(prismas de concreto, SDT e DRI) nao foram empregados nos artigos consultados no levantamento
realizado para esta pesquisa. Este fato ¢ explicado pelo tempo e facilidade de execu¢do da AMBT
(resultados em 4 semanas) em comparagao com os prismas de concreto (resultados em 1 a 2 anos).
Vale ressaltar que essa pesquisa ndo considera revistas brasileiras com grande relevancia no pais,
assim trabalhos que empreguem outros métodos avaliativos podem ter sido publicados no ambito
nacional. Neste contexto, sdo importantes a publicacdo de Sanchez et al. (2017) e do documento
de Instrugao Técnica de FURNAS (Hasparyk e Sanchez, 2021). Trabalhos recentes e que deverao
tornar estes métodos de avaliagdo de danos por RAA mais aplicados nas pesquisas desenvolvidas
no Brasil.
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Desse modo, o pouco uso das andlises de STD e DRI se deve ao pouco conhecimento e difusdo
relacionados aos mesmos no Brasil. Além disso, sdo métodos de avaliacio do estado de
deterioragdo em corpos de prova de concreto que ndo foram encontrados nos artigos do
levantamento desta pesquisa, estando os trabalhos publicados provenientes de pesquisas brasileiras
baseados apenas em argamassas (ensaio AMBT).

Em contrapartida, no Canada, o teste dos prismas de concreto ¢ utilizado com maior frequencia do
que no Brasil. A Figura 8 também evidencia que o SDT e o DRI sdo ferramentas de mesuracao da
extensao de danos por RAA usadas com frequéncia no Canada. O uso frenquente desses métodos
(teste de prisma de concreto — CPT, SDT e DRI) nas pesquisas do Canadé ¢ pautado no fato de que
o AMBT tem sua confiabilidade duvidosa. Além disso, o SDT e o DRI sdo tuteis para ententer a
deterioracdo presente do concreto por RAA e para determinar se a expansdo por RAA afetou a
estrutura de concreto e suas propriedades mecanicas.

3.3 Paronama das pesquisas de RAA no Brasil

No Brasil, os primeiros estudos registrados abordando o problema da RAA ocorreram em 1963,
quando realizou-se a caracterizagao dos agregados que seriam utilizados na construg¢ao da barragem
de Jupid, entre os estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. O estudo foi realizado por Gitahy e
Ruiz em parceria com o IPT — Instituto de Pesquisa e Tecnologia, e as Centrais Elétricas de
Urubupunga S.A. e constatou que os agregados apresentavam em sua composi¢do elementos
reativos que poderiam reagir como os alcalis presentes no cimento conforme Stanton havia
publicado em 1940 (Lima, 2009; Priszkulnik, 2005).

De acordo com Hasparyk (2005), a partir da descoberta da RAA, varias pesquisas tem se voltado
a compreender o processo quimico e caracterizagdo de minerais reativos, bem como as causas e
consequéncias em obras afetadas por este processo de deterioragdo. Haspariryk (2005) indicou que
ao menos 19 barragens no Brasil foram identificadas com indicios de RAA, o que compromete a
durabilidade das estruturas, além do impacto na economia do pais causada pelo mal funcionamento
ou suspensao das atividades.

No que se refere a caracterizagdo de materiais, dados levantados pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) em 2015, indicam que dos agregados ja analisados, 36% apresentam
potencial reativo. Além disso, o nimero de empresas da construcdo civil que buscam analisar os
materiais empregados em suas obras vém subindo a cada ano, onde a maioria das solicitacdes
refere-se ao estado de Sao Paulo e Pernambuco (Battagin et al., 2016).

Sobre o estado de Pernambuco, em 2004, ocorreu um marco sobre a ocorréncia de RAA no Brasil,
que foi a primeira comprovacao nacional de RAA em obras de edificios. Isso ocorreu na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), estado de Pernambuco, com a investigacdo pericial do
desabamento do edificio residencial Areia Branca. As fissuras por RAA se concentravam nos
blocos de fundacao do edificio Areia Branca, mas vale destacar, que o prédio ndo desabou pelo
processo de deterioragdo por RAA (Silva et al., 2021). Nos anos seguintes, com os trabalhos de
inspecao liderados pelo Dr. Tibério Andrade, Professor da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), diversos edificios habitacionais foram constatados com os blocos de fundagdo fissurados
por RAA. Estes fatos, resultaram em discussdes muito importantes para o meio técnico e cientifico,
de modo que surgiram procedimentos de inspecdo e métodos de recuperacdo desenvolvidos
especificamente para a solucao destes casos.

A crescente preocupagdo com o tema tem aumentado o numero de estudos relacionados a RAA no
Brasil. A Figura 9 apresenta o crescimento de publicagdes brasileiras relacionadas ao assunto em
revistas de alto impacto, nas bases de dados WoS e Scopus.
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Figura 9. Crescimento das publicagdes relacionadas a RAA no Brasil em revistas de alto impacto
presentes nas bases de dados WoS e Scopus.

Pode-se observar pela Figura 9 que as publicagdes relacionadas a RAA no Brasil, além de terem
aumentado ao longo dos anos, apresenta um salto a partir 2007. Esse fato coincide com os estudos
desenvolvidos para a publicacdo da norma brasileira regulamentadora em 2008, NBR 15577, que
esta dividida em 7 partes e refere-se aos procedimentos de ensaios para caracterizagdo de agregados
e materiais aglomerantes sujeitos a RAA. A mesma foi revisada e atualizada em 2018.
Concomitantemente a publicagdo da NBR 15577:2018, houve no pais o lancamento do Guia da
prevencao da reagao alcali-agregado — Praticas Recomendadas do IBRACON (Instituto brasileiro
de concreto), em 2018. O trabalho foi desenvolvido pelo Comité Técnico de Reacio Alcali-
Agregado do IBRACON, com a coordenagao dos pesquisadores Claudio Sbrighi Neto, Eduardo
Quitete e Arnaldo Battagin.

Ao que se refere a atuagcdo do Brasil como sede e organizagao de eventos no campo de pesquisas
sobre RAA, em 1997, ocorreu o I Simpdsio sobre Reatividade Alcali-Agregado em Estruturas de
Concreto, que foi um marco de incentivo para as pesquisas brasileiras sobre RAA. Deve-se
destacar, que 1997 coincide também com os primeiros registros das pesquisas brasileiras
(publicacao de artigos) nas bases de dados internacionais, como se pode notar na Figura 9.

Em 2006, foi realizado o II Simposio sobre Reagdo Alcali-Agregado em Estruturas de Concreto,
momento em que o Brasil ja estava em um patamar mais elevado nas pesquisas sobre RAA e a
constagdo da reagdo nos blocos de fundagdo ocorridos em edificios de Pernambuco estava em
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evidéncia no Brasil. Deve-se destacar que logo depois deste evento o Brasil langou a sua primeira
norma sobre RAA, a j& citada NBR 15577/2008. Também deve-se observar na Figura 9 que a
participag¢do dos pesquisadores do Brasil nas publicagdes em revistas nacionais de alto impacto
cresceu muito apos o II Simpésio sobre Reagio Alcali-Agregado em Estruturas de Concreto.

Em 2016, ocorreu mais um marco brasileiro sobre as pesquisas de RAA, o Brasil sediou o 15th
International Conference on Alkali-Aggregate Reaction (15 ICAAR), considerada a conferéncia
mais importante no mundo sobre pesquisas e desenvolvimentos sobre RAA. Este ¢ um mérito dos
pesquisadores nacionais ¢ deve-se dar destaque aos editores do anais deste evento Dr. Haroldo de
Mayo Bernardes e Dra. Nicole Pagan Hasparyk. A Figura 9 também mostra um aumento da atuagao
de brasileiros na publicagdao de artigos em revistas de alto impacto a partir de 2016, quando o
ICAAR foi realizado em Sdo Paulo, Brasil.

Desse modo, fica evidente que o Brasil apresenta um importante papel mundial no avanco nas
pesquisas relacionadas a RAA, participando e incentivando discussdes nacionais € internacionais
proporcionadas pelos seus especialistas que discutem os conhecimentos em comites especificos
sobre o assunto.

3.4 Abordagens futuras e lacunas do conhecimento

As publicagdes dos trés ultimos anos no Brasil e no Canad4, referente ao tema pesquisado,
totalizam-se como 19 artigos. Com esses trabalhos realizou-se uma analise de acoplamento
bibliografico, que mede a relagdo entre dois artigos com base no numero de referéncias em comum
citadas (correlagdes), afim de definir areas de pesquisas semelhantes que estdo em ascensao, assim
como indicado no trabalho de Lucas; Garcia-Zorita, Sanz-Casado (2013).

Destes 19 artigos, selecionou-se os que tem pelo menos duas citagdes das duas bases de dados em
estudo e correlacionou-se os temas de pesquisa entre eles, esses trabalhos sdo apresentados na
Tabela 2.

Observa-se entre os trabalhos apresentados dois grandes grupos de pesquisas aos quais se
relacionam de acordo com os temas estudados. O maior grupo identificado refere-se ao estudo das
reagdes alcali-agregados de forma geral bem como suas implicagdes nas estruturas de concreto
armado. Dentro desse grupo encontram-se os trabalhos de Campos et al. (2018) e Gorga et al.
(2018) com 21 e 26 correlagdes, respectivamente. Esse grupo indica que a tematica relacionada a
RAA ainda esta em ascensao bem como os diversos parametros relacionados aos ensaios e as
formas de deterioracdo observadas com tentativas de modelar o comportamento do concreto com
RAA. E importante destacar que os dois trabalhos citados como de destaque neste grupo, Campos
et al. (2018) e Gorga et al. (2018), apresentam pesquisadores brasileiros como primeiros autores.
O outro grupo ¢ representado pelos trabalhos de Angulo-Ramirez et al. (2018) com trés correlagdes
e Tiecher et al. (2018), com 5 correlagdes. Estes trabalhos referem-se a reagdes alcali-agregados
em sistemas cimenticios alternativos, como cimentos alcali-ativados e uso de adi¢des pozolanicas.
Esse grupo de estudo busca o melhor entendimento quanto a durabilidade de cimentos de baixos
teores de clinquer e vem como um tema de maior originalidade com poucas bibliografias
disponiveis até o momento e que deve ser mais aprofundado ao longo dos proximos anos. Estes
dois trabalhos também apresentam a atuacao de brasileiros no desenvolvimento das pesquisas, o
que mostra a participa¢do do Brasil na vanguarda das pesquisas sobre RAA.

De forma geral, os trabalhos relacionados a RAA tratam principalmente da caracterizacdo de
materiais, formas de mitigacdo da RAA, métodos avaliativos e identificagdo de obras com a rea¢do
deletéria. Apesar do tema ser recente ¢ a maioria dos trabalhos se referirem as implicagdes da RAA
nas estruturas de concreto, entre as lacunas de conhecimento sobre o tema pode-se citar o estudo
dos mecanismos da reagdo em agregados de origens igneas vulcanicas e dolomiticas, bem como, a
caracterizacdo da RAA em cimentos alternativos. Além disso, destaque deve ser dado para o
desenvolvimento de metodologias de recuperagdo ou contencao dos efeitos causados pela RAA.
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Tabela 2. Analise de correlacdo entre os temas estudados referentes 8 RAA, no Canadé e no
Brasil.

Temas Autores Ano | Citacoes | Correlacoes

Cimentos alternativos

Alkali-activated Portland blast furnace
slag cement mortars: Performance to
alkali-aggregate reaction

Angulo-Ramirez

ot al. 2018 17 3

Alkali-Aggregate Reaction: A study of
the influence of the petrographic Tiecher et al. 2018 2 5
characteristics of volcanic rocks

Reacio alcali-agregado e implicacido estrutural

Effects of an internal sulfate attack and an

alkali-aggregate reaction in a concrete Campos et al. 2018 12 21
dam
Deterioration Assessment of
Infrastructure Using Fuzzy Logic and Pragalath etal. | 2018 9 0

Image Processing Algorithm

FE approach to perform the condition
assessment of a concrete overpass

damaged by ASR after 50 years in Gorga et al. 2018 6 26
service
Impact of pore solution concentration on Golmakani e
the accelerated mortar bar alkali-silica 2019 5 1

.. Hooton
reactivity test

Structural implications of internal
swelling reactions in concrete: review Noel et al. 2018 2 12
and research needs

Material, structural and modelling aspects

of alkali aggregate reaction in concrete Ferche et al. 2019 2 10

4. CONCLUSOES

A analise realizada a partir da revisao sistematica mostra que o Canada ¢ o pais que mais se destaca
na publicacdo de artigos cientificos em periddicos de alto impacto internacionalmente no ambito
da reagdo alcali-agregado. Também fica evidenciado neste trabalho que o Brasil ¢ o sétimo pais
neste ranking de classificacdo. O comparativo entre as pesquisas publicadas de origem canadense
e brasileiras indica que o Canada produz trés vezes mais trabalhos de abrangéncia internacional
que o Brasil relacionados ao tema RAA.

Também ficou evidenciado que varias dessas pesquisas canadenses sdo realizadas em conjunto
com autores brasileiros. E a interligacdo entre citagdes e autores indicou que os trabalhos realizados
entre os dois paises se dividem em trés grandes grupos de pesquisadores liderados por Fournier,
Thomas e Berubé, identificando-se assim a correlagao entre os temas estudados.

Sobre as categorias tematicas, identificou-se quatro areas de pesquisa principais sendo elas:
Metodologias de avaliacdo de RAA, uso de adi¢des cimentantes, reatividade dos agregados,
alcalinidade do cimento. O tema com maior nimero de publicacdes ¢ o referente as diversas
metodologias aplicadas para a avaliacdo da RAA, liderada pelo canadense Benoit Fournier, com
contribui¢des significativas do brasileiro Leandro Sanchez.
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Em relagdo aos métodos de deteccdo da RAA, notou-se que no Brasil, o ensaio de prismas de
concreto € pouco utilizado nos estudos avaliados, apesar de normatizado. Além disso, as analises
de STD e DRI sdo pouco difundidas no pais, porém, existem publica¢des nacionais dos ultimos
anos que tendem a mudar este contexto.

Com o critério e procedimento de levantamento bibliografico aplicado nesta pesquisa, ficou
demostrado que os estudos de RAA desenvolvidos no Brasil sdo pautados no ensaio AMBT, nao
sendo detectado o emprego de ensaios mais confidveis como: teste de prisma de concreto (CPT),
Stiffness Damage Test (SDT) e Damage Rating Index (DRI).

Apesar disso, o Brasil apresenta um avango no numero de pesquisas relacionadas a tematica da
RAA, afim de identificar, mitigar e solucionar as manifestagdes patologicas decorrentes da mesma.
No pais existem muitos especialistas dedicados ao assunto, tendo organizado varias conferéncias
especificas sobre RAA, indicando o protagonismo nacional neste campo de pesquisa.

Quanto aos estudos futuros observa-se uma tendéncia relacionada a RAA e sua implicagdo
estrutural e o efeito da RAA em cimentos alternativos, sem uso de clinquer. Existem esfor¢os em
busca do melhor entendimento dos mescanismos da reagdo em agregados distitos e de materiais
inovadores, além de formas de recuperagdo de estruturas ja afetadas pela reacao.

O Brasil mostra um aumento das publicagdes sobre RAA em revistas de alto impacto, ao longo dos
anos € mostrou presenca preponderante quando se tratou das abordagens futuras e lacuna do
conhecimento.

Por meio de um projeto financiado pela Capes e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e com a
parceria da Universidade de Ottawa (Canadd), o Laboratorio de Materiais e Estruturas (LaME) da
Universidade Federal do Parana (UFPR) passou a desenvolver pesquisas aplicando os métodos
citados. Em um futuro breve, pretende-se divulgar muitas pesquisas incluindo resultados de CPT,
SDT e DRI em programas experimentais desenvolvidos no Brasil.
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