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Abstract
Some factors such as mositure are required to initiate the alkali-aggregate reaction in concrete structures. That can ex-
plain why AAR is very common in concrete dams. However, in recent years, many cases of the alkali-aggregate reaction 
have been reported in concrete structures of bridges, overpasses, highways and buildings. In contrast with the asses-
sment of the reactive potential of aggregates used in concrete dams, the reactive potential of coarse aggregates used 
in the latter structures has never been assessed. The present report aims to evaluate the reactive potential of coarse 
aggregates used in the manufacture of concrete in Southern Brazil. The experimental program was carried out with 39 
rock samples (the aggregates). These samples underwent petrographic characterization and a mortar produced with 
these aggregates and Portland cement Type I (MP), defined by ASTM C595, was tested using ASTM C 1260 accelerated 
test. The study showed that all 39 aggregates can be considered potentially reactive to alkalis. It was also observed that 
the type of aggregate has a significant influence on the degree of expansion, with basalt leading to bigger expansions.
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Resumo
São necessários alguns fatores para que a reação álcali-agregado se manifeste nas estruturas, entre eles está a presen-
ça de umidade. Por esse motivo, esta reação é bastante comum em barragens de concreto. Contudo, nos últimos anos, 
muitos casos de reação álcali-agregado têm sido constatados em pontes, viadutos, rodovias e edifícios. Porém, para esse 
tipo de obra, nunca foi avaliada a potencialidade reativa dos agregados, atitude que é comum com os agregados utilizados 
em barragens. Em função disso, este estudo buscou avaliar a potencialidade reativa dos agregados mais utilizados para 
a confecção do concreto no sul do Brasil. Para tanto, realizou-se a análise petrográfica de 39 amostras de agregados e o 
ensaio acelerado da ASTM C 1260 com esses agregados e com o cimento composto do tipo CP II-Z 32, que é o cimento 
mais consumido na região. Ao final dos ensaios verificou-se que todos os agregados são potencialmente reativos do ponto 
de vista da reação álcali-agregado. Além disso, concluiu-se que o tipo de agregado utilizado exerce influência significativa 
na intensidade da expansão, sendo que os basaltos são os agregados que resultaram em maiores expansões.

Palavras-chave: reação álcali-agregado, agregados reativos.
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1	 Introdução

A reação álcali-agregado (RAA) é uma das muitas pato-
logias a que o concreto está sujeito. Trata-se da reação 
química que ocorre entre os álcalis, que normalmente são 
provenientes do cimento, e alguns tipos de minerais pre-
sentes nos agregados. O produto dessa reação é um gel 
que aumenta de volume quando em contato com a água. 
Esse aumento causa tensões internas de tração no con-
creto, que levam a fissuração generalizada do mesmo.
Até pouco tempo atrás não havia preocupação em obras 
civis com relação a essa reação deletéria, pois a RAA é bas-
tante comum em grandes maciços de concreto sujeitos a 
intensa umidade, tais como as barragens. Porém, nos últi-
mos anos, tem crescido o número de relatos do surgimento 
da RAA em pontes, viadutos, rodovias e edifícios.
No Brasil, desde as constatações, em 2004 e 2005, da 
presença de reação álcali-agregado em diversas funda-
ções de edifícios em Pernambuco, muita inquietação tem 
surgido com relação a esse fenômeno patológico, princi-
palmente porque nunca se avaliaram os agregados a se-
rem utilizados em estruturas de concreto de porte menor. 
Sendo assim, pouco se sabe sobre a potencialidade reati-
va dos agregados brasileiros.
O trabalho efetuado por Valduga [1] foi o único que buscou 
mapear agregados reativos do Brasil. Entretanto, foi realiza-
do somente com os agregados do Estado de São Paulo. Con-
tudo, os resultados obtidos chamam atenção para a neces-
sidade de avaliação dos agregados do restante do país, pois, 
60% das amostras coletadas foram consideradas reativas.
Essas evidências, somadas ao fato de que uma vez desen-
cadeada a reação não é possível detê-la, pois as medidas 
são paliativas e ainda não estão consolidadas, motivaram 
a realização desse estudo, que buscou avaliar a reativida-
de dos minerais presentes em diferentes tipos de agre-
gados da região sul do Brasil (estados do Paraná, Santa 
Catarina e Rio Grande do Sul).

2	 Materiais

Neste estudo primou-se pela utilização dos materiais mais 
consumidos para confecção do concreto no sul do Brasil.
Dessa forma, optou-se pelo emprego do cimento Portland 
composto com adição de material pozolânico, cuja norma 
brasileira regulamentadora é a NBR 11578 [2] (CP II-Z 32), 
o cimento Tipo I(MP), de acordo com a ASTM C 595 [3].
As características do cimento utilizado estão descritas na 
Tabela 1.
Para realização da análise da reatividade dos agregados 
do sul do Brasil, foram coletados 39 tipos de agregados, 
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escolhidos de acordo com seu potencial de utilização no 
concreto nos respectivos estados.
Dentre essas amostras estão rochas, que comumente são 
utilizadas como agregado graúdo no concreto, e areias, 
utilizadas como agregado miúdo.
A Tabela 2 apresenta a origem petrográfica dos agrega-
dos e os respectivos estados de procedência. Em alguns 
locais foram colhidas mais de uma amostra. Isso ocorreu 
nos lugares onde havia a utilização de diferentes tipos 
de rochas, bem como, algumas vezes, foram coletados 
agregados miúdos e graúdos. Salienta-se, ainda, que não 
foram coletadas amostras de origem calcária, presentes 
na região.
Os pontos de coleta das amostras pode ser visualizados no 
mapa apresentado na Figura 1.

3	 Métodos

Para avaliação da potencialidade reativa das amostras de 
agregados foram utilizados o método acelerado, prescrito 
pela ASTM C 1260 [4], e a análise petrográfica, preconiza-
da pela ASTM C 295 [5].

3.1	 Análise mineralógica e petrográfica

Análises foram realizadas através da avaliação de lâminas delga-
das (30µm) das amostras coletadas, em microscópio óptico. 
Efetuou-se a identificação dos minerais presentes nas 
mesmas, seu grau de deformação e alteração, bem como 
sua forma e tamanho. De posse desses dados, buscou-se 
a compreensão dos motivos que levam os mesmos a rea-
girem com os álcalis.

Contudo, cabe salientar que, os agregados foram previa-
mente divididos de acordo com sua origem petrográfica.
Essa decisão foi tomada para agrupar as amostras com ca-
racterísticas semelhantes e, dessa forma, facilitar a com-
paração entre as mesmas.
Então, as amostras foram distribuídas em 5 grupos: grani-
tos, riolitos, basaltos, areias e gnaisse.

3.2	 Ensaio acelerado

Para realização do ensaio acelerado foram moldados três 
barras de argamassa para cada tipo de agregado, cujo tra-
ço foi de 1:1,25 (cimento:agregado, em massa) e relação 
água/cimento de 0,47. Além disso, os agregados foram 
preparados para ficarem nas frações granulométricas indi-
cadas pela norma.
Após a moldagem, os corpos-de-prova foram mantidos em 
sala climatizada (temperatura= 20 ± 1ºC; umidade rela-
tiva= 90%) durante 24h. Em seguida efetuou-se a sua 
desmoldagem e realizou-se uma cura acelerada. Essa cura 
foi executada submergindo as barras em água a 80ºC du-
rante 24h. Tal temperatura foi atingida pelo aquecimento 
gradual da água durante 24h, evitando, assim, fissurações 
dos prismas devido ao choque térmico.
Após esse período efetuou-se a medição do comprimen-
to das barras, que em seguida foram submersos em uma 
solução de 1N de hidróxido de sódio (NaOH) previamente 
aquecida a 80ºC.
A ASTM C 1260 [4] classifica os agregados como deleté-
rios quando, aos 16 dias de idade, as expansões médias 
dos prismas forem superiores a 0,20%. Se, aos 16 dias 
as expansões médias forem inferiores a 0,10%, conside-
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ra-se que os agregados são inócuos. Contudo, quando 
as expansões estiverem entre 0,10% e 0,20%, aos 16 
dias, os agregados poderão ou não reagir. Nesse caso, a 
norma recomenda que o ensaio estenda-se até as barras 
completarem 30 dias.
No entanto, no presente estudo, baseando-se em diversos 
trabalhos que constataram que alguns agregados podem 
ter um desencadeamento mais lento da reação, tais como 
Berubé et. al. [6], Wigun e French [7], Hasparyk [8], Shon 
et. al [9] e Andrade et. al [10], optou-se por manter na 
solução alcalina até completarem 30 dias todas as barras 
que tiveram expansões inferiores a 0,20% aos 16 dias, 
mesmo que nesse período os agregados pudessem ser 
classificados como inócuos.

4	 Resultados e discussões

4.1	 Análise mineralógica e petrográfica

Como mencionado anteriormente, para realização das 
descrições mineralógicas das amostras, as mesmas foram 
divididas em 5 grupos. De acordo com sua origem petro-
gráfica, as amostras ficaram assim dispostas:
– 	Granitos: 14, 17, 24, 26, 27, 28 e 38;
– 	Riolitos: 12, 15, 25, 33, 34, 36 e 37;
– 	Basaltos: 06, 07, 08, 09, 10, 11, 20, 21, 22, 23, 31,
	 32, 35 e 39;

– 	Areias: 01, 02, 03, 04, 05, 16, 18, 19, 29 e 30;
– 	Gnaisse: 13.

Granitos
As amostras graníticas, de natureza ígnea, são constituí-
das basicamente por quartzo, K-feldspato e plagioclásio.
Como são formadas pelo resfriamento lento do magma, 
essas rochas normalmente possuem minerais grandes e 
bem cristalizados. Tais características fazem com que con-
cretos executados com rochas graníticas reativas demo-
rem mais para desencadear a reação.
Por ser composto unicamente de silicatos, o principal 
agente desencadeador da RAA nos granitos é o mineral 
quartzo. Contudo, esse mineral somente será reativo se 
apresentar deformação do seu retículo cristalino, que 
pode ser avaliada através da sua extinção ondulante, ou 
se apresentar dimensão microcristalina.
Com exceção da amostra 14, todas as amostras graníti-
cas apresentaram quartzo bastante deformado. No entan-
to, foram observadas maiores quantidades desse mineral 
nas amostras 18, 26, 27 e 38. Dentre essas se destaca a 
amostra 38, em que a alteração do quartzo foi tão intensa 
que o mesmo chegou a apresentar dobramentos, confor-
me pode ser observado na Figura 2 (a).
Além da quantidade de quartzo presente, outro fator impor-
tante a ser considerado é o tamanho dos grãos. Entretanto, 
as amostras avaliadas apresentaram grãos com dimensões 
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variadas, mas muito semelhantes. Dessa forma constatou-
se que nenhum granito poderá ser considerado mais ou 
menos reativo em função do tamanho dos seus grãos.
Tem sido relatado na literatura que a presença de K-feldspa-
tos pode contribuir para a elevação da alcalinidade dos po-
ros do concreto e, assim, potencializar o desencadeamento 
da RAA, dentre esses estudos pode-se citar o trabalho de 
Van Aardt e Visser [11] e Constantiner e Diamond [12]. 
Contudo, dentre os granitos avaliados a incidência desses 
minerais foi praticamente idêntica em todas as amostras.

Riolitos
Os riolitos são rochas ígneas que se formam pelo resfria-
mento brusco do magma, mas possuem, basicamente, os 
mesmos minerais dos granitos (quartzo, K-feldspatos e 
plagioclásios). Porém, esses minerais são muito finos e há, 
ainda, a presença de mesóstase silicosa amorfa dissemi-
nada em sua matriz, a qual é altamente reativa do ponto 
de vista da reação álcali-sílica.
Também conhecida como vidro vulcânico, essa mesóstase 
foi observada em abundância, em quase todas as amos-
tras riolíticas. As maiores quantidades foram notadas nas 
amostras 15, 33 e 37. Somente nas amostras 12 e 36 as 
mesóstases não foram observadas, porém, na amostra 12 
o quartzo ocupa aproximadamente 60% da rocha.
Através da Figura 2 (b) pode-se observar o aspecto dos 
minerais da amostra 12, os quais são muito finos, e da 
Figura 2 (c), a mesóstase silicosa disseminada entre os 
demais cristais na amostra 37.

Basaltos
Assim como os riolitos, os basaltos também são rochas 
ígneas oriundas do resfriamento brusco do magma terres-
tre. Logo, possuem mesóstases amorfas distribuídas em 
sua matriz (vidro vulcânico).
Além das mesóstases, os basaltos avaliados também são 
constituídos por plagioclásios, piroxênios, argilominerais e 
minerais opacos.
No presente estudo, praticamente todas as amostras apre-
sentam grande quantidade de material amorfo, entre 30 e 
50%. No entanto, as maiores proporções foram observadas 

nas amostras 06, 11, 20, 21 e 31. Dentre essas amostras 
destaca-se, ainda, a presença de micro-grãos de quartzo 
nas amostras 11 e 31.
A amostra 20 também chamou atenção, pois foi o agrega-
do que apresentou os minerais mais finos (Figura 2 (d)), 
da ordem de 0,03mm. Essa característica faz com que a 
presença de mesóstase seja maior, já que a disseminação 
da mesma se torna mais intensa (Figura 2 (e)).

Areias
As areias são agregados largamente utilizados no con-
creto, sendo constituídas por minerais não consolida-
dos, principalmente de quartzo. No entanto, além do 
quartzo, nas amostras analisadas verificou-se a pre-
sença de alguns raros grãos de feldspatos alcalinos e 
plagioclásicos.
O quartzo observado em todas as amostras de areias mos-
trou-se bastante deformado. Porém, nos agregados 18, 19 
e 29 a deformação mostrou-se mais intensa. Além disso, 
na amostra 18 constatou-se a presença de quartzo micro-
cristalino (30%). A Figura 2 (f) mostra um grão de quartzo 
da amostra 29 com intensa extinção ondulante, chegando 
a formar sub-grãos.

Gnaisse
Dentre as amostras coletadas para o estudo, uma tem ori-
gem metamórfica. Trata-se da amostra 13, um gnaisse.
Sua petrografia indicou que a rocha possui uma matriz 
muito fina, em que 50% dos minerais presentes são grãos 
de quartzo. A rocha apresenta ainda veios de carbonatos, 
o que poderia desencadear a reação álcali-carbonato.
Além de quartzo e carbonatos, a amostra é constituída por K-
feldspatos, plagioclásios, cloritas e alguns raros grãos de gra-
nada. A Figura 2 (g) mostra o aspecto geral da amostra 13.

4.2	 Ensaio acelerado

Após a realização do ensaio acelerado verificou-se que, de 
acordo com os critérios da ASTM C 1260 [4], nenhum dos 
agregados classifica-se como inócuo quando se utiliza o 
cimento CP II-Z 32.
Porém, observou-se que houve diferenças nas expansões 
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de acordo com o tipo de agregado avaliado, ou seja, de-
pendendo da origem petrográfica dos agregados estes po-
derão causar maiores, ou menores, expansões.
Observando-se as Tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 verifica-se as ex-

pansões obtidas para cada tipo de rocha e sua respectiva 
classificação quanto a reatividade.
Analisando-se as expansões aos 30 dias, a partir da Tabela 3, 
nota-se que a maioria dos granitos (aproximadamente 70%) 
apresentaram-se na faixa intermediária da norma, classifi-
cando-os como potencialmente reativos.
Os riolitos, por sua vez, denotaram em expansões bem 
superiores aos granitos. Observando-se a Tabela 4 perce-
be-se que aproximadamente 86% das amostras riolíticas 
apresentaram expansões superiores a 0,20%, ou seja, fo-
ram classificadas como reativas aos 16 ou 30 dias.
Na Tabela 5 verifica-se que os basaltos, que são as rochas 
mais comumente empregadas como agregado graúdo 
no sul do Brasil, apresentaram as maiores expansões se 
comparados com os demais grupos de agregados avalia-
dos. Assim como os riolitos, 86% dos basaltos foram clas-
sificados como reativos através de uma análise global.
Com relação às expansões das barras moldadas com as 
areias, observa-se, através da Tabela 6, que acabaram 
por classificar 60% das amostras como reativas.
O gnaisse avaliado também foi classificado como reativo 
aos álcalis, o que pode ser observado na Tabela 7.
A evolução das expansões de cada amostra pode ser ob-
servada através da Figura 03.
Comparando-se os gráficos expostos na Figura 3, nota-
se que as curvas dos granitos (Figura 3 (a)) e das areias 
(Figura 3 (d)) denotaram em comportamentos semelhan-
tes. O mesmo ocorreu entre os riolitos (Figura 3 (b)) e os 
basaltos (Figura 3 (c)).
Os comportamentos semelhantes entre granitos e areias, 
riolitos e basaltos, foram atribuídos aos agentes desencadea-
dores da reação desses agregados. Tanto nos granitos como 
nas areias a principal fonte de sílica reativa é o quartzo de-
formado. Já nos riolitos e nos basaltos a sílica presente está 
sob a forma de mesóstases amorfas, além disso, nos riolitos 
também há grãos bem cristalizados de quartzo que fazem 
parte de sua constituição, como também K-feldspatos.
De modo geral, notou-se que tanto as amostras moldadas 
com os granitos quanto as moldadas com as areias tiveram 
expansões mais lentas que os basaltos e os riolitos, ou 
seja, a maioria das amostras de granitos e de areias per-
maneceram na solução alcalina até completarem 30 dias.
Isso evidencia que a presença das mesóstases silicosas 
amorfas nos basaltos e riolitos aumenta o potencial reati-
vo dos agregados.
Para verificar se realmente há influência do tipo de agre-
gado no desencadeamento da RAA, realizou-se a análise 
da variância (ANOVA) do tipo de agregado com relação às 
expansões obtidas.
Essa análise foi efetuada utilizando-se os agregados que 
apresentaram as maiores expansões de acordo com cada 
grupo, excluindo-se a amostra de gnaisse, já que somente 
um exemplar foi coletado.
Dessa forma, os agregados selecionados para avaliação 
foram as seguintes:
–	 Granito: 17;
–	 Riolito: 33;
–	 Basalto: 11;
–	 Areia: 03.
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Através da Tabela 8, que mostra os dados obtidos da aná-
lise da variância, verificam-se quais foram os efeitos que 
realmente influenciaram nas expansões. Salienta-se que 

o efeito é considerado significativo quando o valor-p for 
menor que 0,05.
Analisando-se os resultados obtidos com a ANOVA nota-se 
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que o tipo de agregado exerce uma influência significativa 
para maior ou menor expansão.
Entretanto, como já se esperava, entre os granitos e as 
areias essa influência não é determinante, ou seja, as ex-
pansões entre esses agregados foram semelhantes. Assim, 
fica evidente que o quartzo deformado, presente nos gra-
nitos e nas areias resulta em expansões da mesma ordem, 
não importando qual desses agregados for utilizado.
Em contrapartida, quando se comparam as expansões dos 
riolitos e dos basaltos verifica-se que o efeito do agregado 
utilizado é significativo. Isso indica que mesmo que nos 
dois tipos de agregados haja a presença de mesóstases 
silicosas amorfas, os efeitos dessa constituição álcali-rea-
tiva não foram idênticos em ambos os tipos de rochas.
Esse comportamento pode ser justificado em função da 
presença de quartzo nos riolitos, pois com relação às pro-
porções de mesóstases dos dois tipos de rochas, não fo-
ram observadas diferenças.
Outra possibilidade que poderia ser levantada refere-se 
às proporções de K-feldspatos presentes nos riolitos e nos 
basaltos, já que alguns autores têm avaliado a possibilida-
de de liberação de álcalis dos K-feldspatos na solução do 

concreto, o que acabaria por aumentar a potencialidade 
de desencadeamento de RAA [11, 12]. Porém, como se 
trata de um ensaio acelerado, em que altas proporções 
de álcalis são adicionadas à solução em que as barras são 
imersas, pensa-se que esse efeito não tenha influenciado 
mais na expansão de um ou outro tipo de agregado.
Plotando-se o gráfico da Figura 4, com as expansões mé-
dias dos agregados aos 16 dias, pode-se avaliar a influên-
cia do tipo de agregado nas expansões.
Avaliando-se o gráfico da Figura 4, observa-se que en-
quanto as expansões dos granitos e das areias foram da 
ordem de 0,25 a 0,27%, para o riolito foi de 0,47% e para 
o basalto de 0,69%.
Um fator bastante importante que também deve ser consi-
derado é a granulação muito fina dos riolitos e dos basaltos 
se comparados com os granitos e as areias (Figura 2). De-
corrente do seu processo de formação, a finura dos mine-
rais aumenta a quantidade de sílica existente, o que, por 
sua vez, aumenta a potencialidade reativa do agregado.
Por fim, ao se comparar os resultados obtidos entre a aná-
lise petrográfica e o ensaio acelerado, verificou-se que os 
agregados que denotaram comportamento mais expansi-
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vo nas barras de argamassa possuíam maiores proporções 
de sílica deformada (granitos e areias) ou amorfa (riolitos 
e basaltos), sendo as mesóstases sempre presentes nas 
condições de maior expansibilidade. 

5	 Conclusões

Ao final desse estudo, baseando-se nos resultados ob-
tidos com as análises realizadas em laboratório, veri-
ficou-se que nenhuma amostra de agregado coletada 
para análise pode ser considerada inócua aos álcalis. 
Isso significa que os agregados mais utilizados para 
confecção de concreto na região sul do Brasil podem 
desencadear a RAA.
Relacionando-se a influência da origem petrográfica dos 
agregados avaliados com as expansões obtidas no ensaio 
acelerado concluiu-se que:
-	 Há influência da mineralogia do agregado para
	 maiores ou menores expansões;
–	 Os agregados graníticos e as areias possuem como 	
	 principal mineral potencialmente reativo o quartzo 	
	 deformado. Por esse motivo as expansões das barras 	
	 moldadas com esses agregados foram semelhantes no 	
	 decorrer do tempo, o que significa que entre granitos
	 e areias não é significativa a influência do tipo de 	
	 agregado utilizado;
–	 As barras moldadas com riolitos e basaltos, de modo
	 geral, denotaram em expansões maiores que os
	 granitos, areias e gnaisse. Esse comportamento 	
	 foi atribuído à presença de mesóstases silicosas 	
	 amorfas nesses agregados, que são oriundas do rápido
	 resfriamento do magma no seu processo de formação.
	 Além disso, a granulação muito fina dos minerais 	
	 constituintes dos riolitos e dos basaltos aumenta a 	
	 proporção de constituições potencialmente reativas em 	
	 sua matriz;
–	 Os basaltos, que são as rochas mais utilizadas como 	
	 agregado graúdo no sul do Brasil, foram os que mais 	
	 expandiram ensaio acelerado;
–	 Quando identificada a presença de quartzo deformado 	
	 nos granitos e areias e de mesóstases silicosas
	 amorfas nos riolitos e basaltos tem-se um forte 	
	 indicativo que esses agregados são potencialmente 	
	 reativos.
Finalmente, pode-se concluir que as rochas que vêm 
sendo utilizadas como agregados em concretos no sul 
do Brasil são potencialmente reativas, mesmo que o ci-
mento utilizado seja o CP II-Z 32, que possui aproxima-
damente 15% de adições pozolânicas. Como se sabe, 
as adições pozolânicas são eficazes no combate à RAA, 
entretanto, o teor utilizado nesse cimento não se mos-
trou capaz de inibi-la.
Contudo, a definição quanto à reatividade de um agre-
gado não deve ser exclusivamente baseada em ensaios 
de laboratório, mas também nas condições de uso desses 
materiais em função do tipo de estrutura em que serão 
empregados e da sua inserção no ambiente, consideran-
do-se aspectos relacionados com umidade, presença de 
agentes agressivos, entre outros.
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