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RESUMO

A reagao dlcalis-agregado € uma reacdo lenta e complexa, que, em
condigdes favordveis, gera expansdoes que podem comprometer a
durabilidade das estruturas de concreto.

Alto consumo de cimento com dlcalis, presenca de agregados
reativos, condigcoes climdticas favordveis e auséncia de materiais
pozoldnicos no concreto, sdo os principais fatores que interagem na
ocorréncia da reagdo dlcali-agregado.

No Brasil, os exemplos de estruturas de concreto com reagdo
dlcali-agregado tém aumentado progressivamente nestes dltimos 10 anos,
registrando-se os seguintes casos: Barragem Apoldnio Sales (Moxotd),
Barragem de Joanes, Barragem de Paulo Afonso, Barragem de Pedras,
Barragem de Billings/Pedra e bases de concreto no Nordeste (PE).

As reacdes observadas nesses concretos sao do tipo dlcali-
silicato, onde o quartzo e o feldspato, deformados, sao os
constituintes principais responsdveis pela reacgao.

SUMARY

Alkali-aggregate reaction is a slow and complex reaction that
under favourable conditions can cause abnormal expansions and cracking
in concrete.

High consumption of alkali rich cements, presence of reactive
aggregates, favourable environmental conditions and absence of
pozzolanic materials are the interacting factors that leads to the
development of alkali-aggregate reactions.

The incidence of such reactions in Brazilian concrete structures
has increased in the last 10 years. Many cases have been investigated:
Apolonio Sales (Moxoté) dam, Joanes dam, Paulo Afonso dam, Pedras dam,
Billing/Pedra dam and concrete foundations in Northeast.

Alkali-silicate was the type of vreaction detected in this

investigations and stressed quartz and felspars appear to be the
reactive phases.
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1 INTRODUGAO

Analogamente a descoberta, na década de 70, da Sindrome da
Deficiéncia Imunoldgica Adquirida - AIDS, sobre a qual sdo conhecidos
sintomas, métodos de deteccdo e medidas preventivas mas que, uma vez
instalada no organismo humano ndao hd métodos eficazes de cura, porém
somente medidas paleativas de prorrogacdo, por periodo limitado, da
vida do infectado, o concreto manifestou sua AIDS no inicio da década
de 40, conhecida por reagdo dlcali-agregado.

Sobre a reacdo dlcali-agregado sdo conhecidos métodos de
prevencao (uso de pozolanas, por exemplo), sintomas (fissuracdo tipica
e deformagdes estruturais), métodos de comprovacdo da sua existéncia
(andlises macro e microscépicas). Porém, uma vez instalada, a sua cura
é praticamente impossivel.

No Brasil, os primeiros trabalhos abordando a reagdo dlcali-
agregado datam da década de 60 ?uando dos estudos dos agregados para
construgdo da Barragem de Jupié(1 , nos quais foi constatada a presenca
de minerais potencialmente reativos (calcedénia) no seixo rolado
existente no Tleito do rio Parand, nas proximidades do local da obra.
Este fato levou as Centrais Energéticas de Sdo Paulo - CESP, assim como
outras entidades técnicas como a Associagdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) e o Instituto de Pesquisas Tecnoldégicas (IPT), a
aprofundar os estudos relacionados a reagdo dlcali-agregado.

Em 1985, no "16° Seminario Nacional de Grandes Barragens", foi
divulgado o primeiro caso de barragem , no Brasil, com suspeita de
reacdo dlcali-agregado: a _Usina Hidroelétrica Apoldonio Sales de
Oliveira (Moxoté), da CHESF(2).

Em 1988, foi confirmada a gsesenga da reacao na Barragem de
Abastecimento de Joanes II (BA) (3). J4 na década de 90, a (ABCP),
estudando amostras de concreto em seus Tlaboratdérios, constatou a
existéncia de estruturas com reacdo dlcali-agregado (cinco barragens e
uma base de equipamento de grandes dimensdes).

Estas constatagdes tém provocado preocupagdes crescentes no meio
técnico brasileiro, suscitando o interesse do mesmo tanto no
conhecimento do problema, quanto na observacdao e andlise das estruturas
construidas sem medidas preventivas para o combate da reacdo dlcali-
agregado.

Como decorréncia, suspeita-se de que o nimero de casos
comprovados da existéncia da reagdo deva crescer consideravelmente nos
proximos anos no Brasil.

Este trabalho tece comentdrios bdsicos sobre os mecanismos da
reacdo e mostra metodologias de diagnose e medidas preventivas na
construcdo de novas obras. Complementarmente mostra os resultados
obtidos nos Tlaboratérios da ABCP, quando da andlise de amostras de
concreto, extraidas de estruturas com suspeita de reagdo dlcali-
agregado.
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2 ORIGEM DO ESTUDO DA REAGAO

As primeiras evidéncias da reagao dlcali-agregado em estruturas
de concreto deteri?g das foram descobertas na Califérnia - USA, nos
anos de 1939 e 1940'°/. Constatou-se que a deterioracdo do concreto era
devida a formagdo de um gel alcalino expansivo na superficie dos
agregados, resultante da reagdo entre os dlcalis solliveis do cimento
(Nas0 e Ko0) e alguns tipos de minerais existentes nos agregados.

3 MECANISMOS DA REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacdo dlcali-agregado é uma reacdo lenta e complexa que ocorre
entre os dlcalis ativos (soliveis) do cimento (podendo haver também
outras fontes de fornecimento de dlcalis) e algumas espécies de
minerais presentes em algumas rochas wusadas como agregados para
concreto e que, dependendo de sua intensidade e do meio ambiente, pode
provocar a deterioracdo do concreto. A reagdo manifesta-se através de
um padrdo tipico de fissuracdo do concreto, deslocamentos estruturais
provocados pela expansdo, exsudagdo de gel e bordas escuras ao redor
dos agregados.

A fissuracdo do concreto e a deformagdo da estrutura é devida,
geralmente, a formacdo de um gel expansivo ao redor dos agregados cuja
intensidade depende da interacdo entre a quantidade de dlcalis
disponiveis (sollveis), natureza, dimensdo e teor de agregados reativos
e condicdes ambientais do meio (umidade e temperatura).

0s mecanismos da reacdo sdo ainda pouco conhecidos devido a
interacdo de vdrios fatores na prdpria reacdo e de outros que podem
trabalhar como catalizadores ou inibidores da mesma.

As manifestagdes de sua presengca no concreto ocorrem em
freqiiéncias varidveis, que dependem dos elementos que interagem na
mesma e do meio ambiente a que o concreto estd exposto. H4& casos
constatados de manifestagdes em poucos meses apds, 3 concretagem e até
com 30 anos apds a construcdo da estrutura (6). Como média, as
primeiras evidéncias de deterioragdo do conC(?to sdo observadas no
periodo de quatro a sete anos apds a construcdo )

Por outro lado, tém-se constatado casos em que um mesmo agregado,
utilizado em diferentes obras comporta-se de forma distinta quanto a
reacdo dlcali-agregado:

- em algumas obras comportam-se como indcuos e em outras podem
manifestar-se como reativos;

- dentro de uma mesma estrutura, dependendo da dosagem do
concreto e das condigcdies de exposicdo, podem aparecer
manifestagdes isoladas da presenga da reacdo.

Atualmente sdo reconhecidos trés tipos deletérios de reagdo
dlcali-agregado:
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3.1 Reagdo Alcali-Silica

A r?gséo dlcali-silica é o tipo de reagdo expanigxa mais rdpida e
conhecidal®’. Foi detectada pela primeira vez em 1940 e compreende a
reacdo entre os dlcalis disponiveis (ativos) do cimento e alguns
minerais do grupo da silica (opala, calcedénia, cristobalita e
tridimita) e certos tipos de vidros naturais (vulcdnicos) e
artificiais. A reacdo pode ser esquematizada da seguinte maneira:

x.8i0p + xp.Na(OH) + x3.Ca(OH)p+x4.Ho0 ——> ny.Nay0.n,Ca0.n3Si05.ngH90

A deterioragdo do concreto pela reacdo dlcali-silica é decorrente
do ataque do agregado reativo pelas solugdes alcalinas presentes nos
poros do concreto. Os dlcalis atuam na basicidade das solugdes dos
poros, aumentando significativamente a alcalinidade (pH > 13), cabendo
aos ions OH™ o papel ativo nas reacdoes com os agregados reativos. Na
borda dos agregados ocorre uma reacdo com formagdo de géis de silicatos
alcalinos que, em contato com a dgua, podem exercer pressoes
?3?réu1icas importantes, superiores a resisténcia a tragdo do concreto

. Esse tipo de reagdo foi respons'vs] pela deterioracdo do CO"fETEO
das  barragens de P, fffr/Ca1if6rnia 0), Stewart ﬂgyntain/Arizona .
Matiligja /Califdrnia e Val de La Mare/Jersey (12

3.2 Reagdo Alcali-Silicato

A reagdo dlcali-silicato é de natureza mais lenta e mais complexa
que a reagdo dlcali-silica. Compreende a reacdo entre os dlcalis
disponiveis do cimento e alguns tipos de silicatos eventualmente
presentes em certas vrochas sedimentares (argilitos, siltitos e
grauvacas), rochas metamérficas (ardésias, filitos, xistos, gnaisses,
granulitos, quarzitos e hornfels) e igneas (granitos).

A Tlista de agregados rochosos susceptiveis de reatividade é longa
e envolve fundamentalmente a presenca de quartzo tensionado por
processos tectonicos (metamérficos) ou de minerais expansivos da classe
dos filossilicatos (vermiculitas, ilitas e montmorilonitas).

Este tipo de reacdo foi responsdvel pela deterioragdo do concreto
na regido da Cidade do Cabo/Africa do Sul, onde mais de 50% das
estruturas d? foncreto, construidas desde 1950, vém exibindo sinais de
deterioracdo 8). Concrsﬁos das barrage?f de Steenbras/Africa do Sul,
Malay ff{ls/Canadé ( , Martin Dam 2) e Drum Afterbay/Estados
Unidos , também foram afetadas pela reacdo dlcali-silicato.

3.3 Reacgdo Alcali-Carbonato

A reagdo dlcali-carbonato ocorre entre os dlcalis disponiveis do
cimento e alguns agregados rochosos carbondticos, como calcdrios
dolomiticos argilosos. Caracteriza-se por ndo apresentar a formacdo de
um gel Sxpansivo e foi descrita pela primeira vez por SHWENSON,
(1957) 13) em Kingston/Canadd.
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SWENSON(13) verificou que o calcdrio dolomitico utilizado como
agregado do concreto, embora com baixa porosidade e boas propriedades
fisicas, era o responsdvel pela acentuada deterioracao do concreto apés
6 meses de sua execucdo. Petrograficamente, o agregado utilizado é um
calcdrio dolomitico de granulagdo fina, constituido de dolomita e
calcita em proporgdes equivalentes, e caracterizado por uma textura de
cristais romboédricos de dolomita em uma matriz micritica de calcita
com argilominerais (ilita e clorita) disseminados.

A deterioragao do concreto pela reagdo dlcali-carbonato é devida
a reagdo da dolomita com a solugdo alcalina, com consegiiente
desdolomitizagdo do c?}gério e enfraquecimento da 1ligacdo pasta-
agregado. HADLEY (1964) propde a seguinte reacao:

CaMg(C03)2 + 2MOH = Mg(OH), + CaCO3 + MyCO5
calcdrio hidréxido brucita ca]ci%a carbonato
doTomitico alcalino

(M=Na,K ou Li)

0 carbonato alcalino formado pode reagir com o hidrdéxido de
cdlcio, produto da hidratagdo do cimento, recuperando o hidréxido
alcalino segundo a reacdo:

MoCO3 + Ca(OH); = 2MOH + CaCO3

Neste tipo de reacao nao se forma o gel expansivo como na reacao
dlcali-silicato e, admite-se que a ilita (argilomineral), sempre
presente neste tipo de reacdo, contribua para o desenvolvimento de
fenomenos de expansdo. 0 mecanismo de expansdo é uma agdo combinada
entre as reagdoes de desdolomitizagdo, que provocam a desestruturacdo da
textura do calcdrio, e a presenca de argilominerais que facilita a
desagregagdo do agregado. Ensaios laboratoriais tém mostrado que quanto
maior a dimensdo do agregado calcdrio, em condigdes de umidade e alta
tempgraEng, maiores sdo as expansdes devidas a este tipo de
reacdo 5

Dada a complexibilidade da reacdo e a inexisténcia de ensaios
seguros para a avaliacdo da reatividade deste tipo de agregado, tem-se
constatado que os ensaios mineraldgicos e petrogrdficos sdao de grande
valia, pois verificou-se que os calcdrios mais reativos sdo aqueles que
apresentam textura fina caracteristica, com relagdo calcita-dolomita
préoxima a 1 e presenca de argilomineral na sua composicado.

4 FATORES QUE INTERFEREM NA INTENSIDADE E DESENVOLVIMENTO DA REACAOQ
ALCALI-AGREGADO

Diferentes sdo os fatores que interagem no mecanismo de atuagdo e
expansio da reagdo dlcali-agregado. A reagdo ocorre somente em
determinadas situacdes quando hd uma interacdo entre o agregado
reativo, os 4lcalis disponiveis no concreto e o meio a que estd
submetido o concreto.
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4.1 Teor de Agregados Reativos

Uma caracteristica peculiar que regula a intensid?qs da reacdo €
o conceito de propor¢cao péssima desenvolvido por VIVIAN ). Segundo o
referido autor, para cada agregado reativo existe um conteldo definido
de dlcalis que produzird uma expansdo mdxima (Figura 1). Fora desse
limite, as expansfes serdo progressivamente menores. 0 mesmo conceito
pode ser aplicado aos agregados reativos: aqueles que apresentam
expansoes mdximas dentro de certos intervalos de freqiiéncia podem ser
pouco expansivos fora desses intervalos. Esse fato torna dificil a
avaliagdo do comportamento do concreto frente a reagdo dlcali-agregado,
a partir dos ensaios de previsdo de reatividade do agregado.

4.2 Tipos de Agregados Reativos

Os agregados reativos sdo aqueles que possuem na sua composicdo
fases mineraldgicas que reagem com os dlcalis disponiveis (ativos) do
cimento provocando reacdes deletérias de expansdo no concreto. As
principais fases reativas sdo de composicdo silicosa: opala
(Si0,.nH0), calceddnia (Si0p), cristobalita (Si0p), tridimita (Si0p),
quar%zo deformado (Si0,), vidro vulcdnico (composicdo essencialmente
s{]icosa) e vidr? sintéﬁiEo (composicao essencialmente silicosa),
ilita K1.15A14[Si7.6 5AT1_15090](0H)4), vermiculita
(Mg,Ca) ,7(Mg,Fe,A1)lE( ?,Si; 828) AH}S Zﬂ 0) 1 e montmorilonita
((Ca,Na?OJ(A],Mg,Fe§4[(Si,A1 8020](0H%A.n 20.

A reatividade dos componentes silicosos com os dlcalis depende
de:

. granulagdo - quanto mais finos os agregados, maior a
superficie de reacdo sendo, portanto, mais reativos;

. estrutura cristalina - quanto mais desorganizada e instdvel
a estrutura, mais reativa é a fase. A reatividade dos vidros
(amorfa), opala (amorfa), calcedénia  (microcristalizada a
criptocristalina), tridimita (metaestdvel), cristobalita
(metaestdvel), quartzo tensionado (deformado), decorrente de
suas estruturas, é maior que a do quartzo, de estrutura
bem organizada (cristalina); e,

. contetdo de dgua de cristalizacdo - ou mais
precisamente de silanéis (grupos de SiOH) que conferem
maior reatividade as fases, como por exemplo, as opalas e 0s
filossilicatos de argila (alita, vermiculita, montmorilonita).

As fases mineralégicas reativas encontram-se distribuidas em
diferentes proporgdes nas rochas e sedimentos (areia e cascalho) usados
na construcdo, conferindo diferentes reatividades para materiais de
mesmas caracteristicas, mas de procedéncias distintas. Este fato
evidencia a necessidade da realizacdo de estudo petrogrdfico do
agregado para cada obra a ser realizada, bem como a necessidade de
organizar um banco de dados de desempenho de cada agregado utilizado no
Brasil.
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Dentre os agregados comumente utilizados no Brasil, possiveis de
reatividade merecem atengdo os cascalhos com calceddnia, granitos
milonitizados, basaltos mais ricos em vidros, calcdrios silicosos,
quartzitos, granulitos e gnaisses.

4.3 Conteido de Alcalis

0 cimento é a fonte principal de dlcalis do concreto, mas estes
também podem introduzir-se no concreto por agdo das dguas superficiais
(drenagem, represamento, etc) ou subterraneas, bem como pela dissolugdo
de componentes alcalinos dos agregados, das adigGes de cimento
(pozolanas e escérias) ou de aditivos de concreto. 0 contetido adicional
de dlcalis introduzido no concreto, pode superar f& expansdes
observadas em argamassas s6 com os dlcalis do cimentol ), tornando
ineficaz a prdtica de utilizar cimentos com baixo dlcalis para
controlar a reacdo dlcali-agregado no concreto.

Os dlcalis do cimento, representados por Naj0 e Ko0, podem estar
presentes sob a forma de sulfatos ou de solugdes sdlidas nas fases
mineralégicas do clinquer portland. Os dlcalis soliveis (ativos) do
cimento 8 riam de 10 a 60% do total de dlcalis presentes no
cimento(20), para simplificacdo e unificagao da nomenclatura costuma-se
calcular o contetido de dlcalis total como equivalente alcalino em sédio
(equivalente de Nap0 = Nap0 + 0,658 K,0). Geralmente o valor de 0,6%
para o equivalente alcalino em sdédio € considerado como valor Tlimite
para classificar um cimento como de alto e baixo conteldo de dlcalis.

Os dlcalis em solugdo aumentam consideravelmente a alcalinidade
(pH) das solugdes de poros do concreto, aumentando a coni§63ragéo dos
ions OH™, agentes responsdveis pela reacdo dlcali-agregado : ? g? da
solucdo de poros atinge valores de 12,6 a 13,6 e mesmo de 13,9 18) a
presenca de dlcalis auTﬁ%t§ 3 concentragdo de ions OH™ na proporgio da
ordem de 10 a 15 vezes(18820) A alta alcalinidade da solugdo facilita
a dissolugdo dos silicatos e favorece a precipitacdo de gel silico-
alcalino.

Em concretos com agregados potencialmente reativos, a norma ASTM
(C-150) recomenda o uso de cimento com baixo teor de dlcalis, Timitado
em 0,6% em equivalente em sédio. A limitagdo do teor de dlcalis no
cimento, sem considerar o teor de dlcalis disponiveis (ativos) nas
solugdes dos poros e a quantidade de dlcalis que é incorporada ao
concreto, tem mostrado pouco significado, em funcdo da observagdao de
estruturas de concreto deterioradas mesmo com o uso de cimentos com
baixo teor de dlcalis. A tendgpcia atual é limitar o conteddo de
dlcalis totais ou soldveis por m° de concreto. Na Alemanha, rgcomenda-
se que o conteddo de cimento no concreto ndo exceda a 500kg/m” para um
cimento com limite superior de 0,6% em equivalente em sddio, o_que
correspo?gf a um contetido limite de equivaléncia &E)sédio de 3kg/m3 de
concreto(2l) . OBERHOLSTER e colaboradores (1983)\¢/, fundamentados no
estudo dos agregados sensiveis a reacdo dlcali-silicato da Africa do
Sul, estabeleceram os sequintes Timites (FIGURA 2):

a) acima de 3,8kg de equivalente em sédio disponivel por md de
concreto: ocorrem reagdes expansivas;
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b) abaixo de 1,8kg de equivalente em sédio disponivel por m3
de concreto: ndo ocorrem reagdes expansivas; e,

c) entre 1,8 e 3,8kg de equivalente em sédio disponivel por m3 de
concreto, podem ocorrer reagcoes expansivas (potencialmente reativo).

4.4 Condigdes Ambientais

As condigdes ambientais a que ¢é submetido o concreto,
representadas por variacdes de temperatura e umidade, tém influéncia
significativa no comportamento do concreto com relagdo a reagdo
dlcalis-agregado. A exposicdo continua ou ciclica a umidade favorece a
solubilizacdo e migracdo dos ions alcalinos na solugdo dos poros,
aumentando a agressividade das solugdes nos agregados. Condigdes de
alta temperatura aceleram a hidratacdo do cimento e intensificam a
agressividade das solucdes alcalinas.

0 concreto mantido em ambiente seco, em condigdes de baixa
umidade, ndo é vulnerdvel a reagdo dlcali-agregado, mesmo que contenha
agregad?§ reativos combinados com fi?§?t° com alto conteddo de
dlcalis(1) Pesquisadores japoneses(2 3 estudando a influéncia das
condicdes de umidade na reagdo dlcali-agregado, observaram que, em
condicdes de umidade relativa de 75 a 80%, as expansdes observadas nos
ensaios eram praticamente nulas e, entre 80 e 90%, as expansoes
observadas foram metade daquelas a 100%. Portanto, estruturas de
concreto em contato com a dgua ou com sistemas deficientes de
circulacao de dgua (drenagem) sdo mais vulnerdveis a reacao dlcali-
agregado.

A exposicdo ciclica a umidade pode condicionar a concentracdo de
dlcalis em regides localizadas do concreto, propiciando teores préximos
a proporcdo péssima, permitindo a intensificacdo das reacdes de
expansdo. Este fendmeno pode ocorrer mesmo em concreto com baixo teor
de d1calis, desde que este permita a migragdo dos ions.

5 DIAGNOSE DA REAGAO ALCALI-AGREGADO

No exame de uma estrutura de concreto alterado e fraturado deve-
se investigar todos os fatores possiveis que determinaram a
deterioracdo do concreto. Muitas vezes, problemas de durabilidade de um
concreto sdo resultantes de uma somatdria de fatores e, idéias pré-
concebidas das possiveis causas podem resultar em erros de avaliagao,
com proposicdo de reparos custosos e ineficientee ou mesmo provocar
riscos de acidentes no concreto. As recomendagoes 24), a seguir, devem
ser consideradas:

1) no inicio de uma investigagdo, todos os mecanismos que poderiam
provocar a deterioracdo do concreto devem ser considerados;

2) nenhuma causa simples ou comum pode ser eliminada até que todas

as investigacées concluam que ndo hd nenhuma influéncia na
deterioracgdo; e,
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3) evidéncias de reagdo dlcali-agregado sao encontradas em concretos
onde a totalidade ou parte dos agregados sdo silicosos, mesmo que o
concreto ndo apresente fissuracoes.

A reagdo dlcali-agregado pode estar presente nos concretos, sem
evidéncias claras de expansdes e fissuramentos, indicando reacido em
estdgio inicial de desenvolvimento ou reacdo incipiente, com baixo
contetido de gel expansivo. As evidéncias de reacdo dlcali-agregado em
concreto deteriorado podem ser agrupadas em duas categorias:

5.1 Evidéncias de Campo

- deterioracdo do concreto devido a sua deformagdo e
fraturamento;

- padrdo de fissuramento ndo orientado, formando desenhos  com
formas quadrangulares a hexagonais (foto 1). Em  concreto
protendidos e armados, as fissuras tendem a ser orientadas e
alongadas;

- ocorréncia de eflorescéncia e exsudagdo de gel, geralmente em
mistura com carbonatos;

- deslocamentos no concreto dificultando o funcionamento de
comportas, rotagdo de pd, desalinhando e deformando estruturas
metdlicas, etc;

- descoloragdo do concreto.

5.2 Ensaios Laboratoriais

agregados gratddos com bordas de reacdo (foto 2);

- poros do concreto com preenchimento total ou parcial de
material de coloracdo branca (fotos 2 e 3), com composicdo do
gel;

- microfissuramento da argamassa com preenchimento de material
esbranquigado (foto 3);

- agregados com fases mineraldgicas potencialmente instdveis
frente a reacdo dlcali-agregado;

- produtos de reacdo dlcali-agregado, de composigdo dlcali-
silicdtica, constituidos de gel expansivo e compostos
cristalizados (fotos 4 e 5); e,

- complementarmente, podem ser realizadas andlises quimicas

para determinar o contetido de d1calis e de cimento no concreto,
bem como ensaios acelerados de expansdo de barras de argamassa.

No estudo da reagdo dlcali-agregado, além dos trabalhos de
investigacdo e inspecdo das estruturas de concreto, complementados por
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informagdes da Geologia das dreas fontes dos materiais de construcdo e
das condicoes ambientais do Tlocal, sdo realizados trabalhos
laboratoriais fundamentados nas amostras extraidas de Tocais
previamente investigados.

Os trabalhos Tlaboratoriais objetivam detectar a ocorréncia das
feigdes relacionadas a reagdo dlcali-agregado e fundamentam-se em
métodos analiticos convencionais e modernos, como ensaios quimicos do
concreto, ensaios fisicos-mecdnicos (resisténcia a compressido, ensaios
de expansdo) e ensaios fisico-quimicos (microscopia de luz polarizada,
difratometria de raios X, microscopia eletronica de varredura e andlise
por espectrometria de dispersdo de energia).

6 MEDIDAS PREVENTIVAS

A (nica forma segura até entdo conhecida de se evitar a
deterioracdo de estruturas de concreto em conseqiiéncia da reagdo
d1calis-agregado é a tomada de medidas resultantes do estudo dos
materiais e dosagem dos concretos que serdo utilizados na obra.

6.1 Estudo dos Agregados

Todas as possiveis fontes de rocha e/ou agregados passiveis de
serem utilizagdo nos concretos deverdo ser amostradas de forma
representativa para que, além dos ensaios normais de caracterizagao
fisica e mecdnica, sejam submetidas a ensaios que indicardo a
potencialidade de sua reacdao com os dlcalis. Nao existe ainda um ensaio
que, somente pelo seu resultado, possa assegurar que uma determinada
rocha seja indcua ou reativa na presenga dos dlcalis. Portanto, ¢é
prudente que esta comprovagdo seja conseguida através de vdrias
andlises laboratoriais como indicado a seguir:

6.1.1 Andlises petrogrdficas e mineraldgicas

Indicardao se a composicdo mineraldégica da rocha e/ou seu estado
de deformagdao provocado por movimentacdes tectdnicas podem tornd-la
reativa frente aos dlcalis.

6.1.2 Ensaios acelerados em barras de argamassa e/ou concreto

Sdo ensaios feitos em ambientes nos quais atuam os principais
catalizadores da reagdao (temperatura e umidade), além da
disponibilidade de teores varidveis de dlcalis soliveis; indicam, de
forma bastante promissora, através de medidas de expansdo ao Tongo do
tempo, de barras de argamassa e/ou concreto preparadas com a rocha em
estudo, se a mesma é reativa com os dlcalis.

Ensaios microscépicos executados sobre as barras, apds o periodo

do ensaio poderdo evidénciar os produtos desta reacao, caso existam,
dando maior seguranca na conclusdo sobre a reatividade da rocha.
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6.1.3 Ensaios quimicos

Embora ainda utilizados e normalizados, sdo ensaios com tendéncia
a ser descartados em razdo da sua pouca confiabilidade comparativamente
aos ensaios descritos no item 6.1.1 e 6.1.2.

De posse dos estudos laboratoriais e com base em estudos técnicos
e econdmicos que poderdo indicar outra alternativa visando a prevencdo
da reagao, deverd ser dada preferéncia ao uso daquelas fontes de
agregados que se mostrarem indcuas nos ensaios petrogrdficos e de
expansdo de barras.

6.2 Caracterizagdo do Cimento

Como é o produto que mais contribui com dlcalis em uma mistura de
concreto e, caso os agregados se mostrem potencialmente reativos,
deverd ser dada preferéncia aos cimentos com menores teores de dlcalis
soliveis pois o mesmo estd intimamente 1ligado a intensidade e
longevidade da reagdo.

6.3 Uso de Materiais Pozoldnicos ou Escérias Granuladas de Alto-Forno

A utilizagdo de materiais pozolanicos ou escérias granuladas de
alto-forno misturados ao cimento (tanto na moagem quanto durante a
producdo do concreto), tem se mostrado a forma mais eficaz de se evitar
a deterioracdo do concreto devido aos efeitos expansivos da reagdo
dlcali-agregado.

As providéncias que devem ser tomadas quando se decide pela
utilizagdo desses materiais no combate aos efeitos da reacdo sdo:

. comprovacao da qualidade e eficdcia do material disponivel;

. determinacdo do teor minimo de adicdo ao cimento que
garanta a inibigdo da reagdo;

determinagdo do teor de dlcalis disponiveis do material e
verificacdo se este teor ndo contribui para agravar o problema
ao invés de sand-To.

6.4 Uso de Aditivos

0 uso de aditivos que contribuam para o aumento da compacidade e
impermeabilidade do concreto é também um fator que minora a intensidade
da reacdo jid que a disponibilidade de dgua no interior do concreto é
indispensdvel para o desenvolvimento da mesma.

Concretos com ar incorporado tém se mostrado também mais durdveis
frente a reacgdo, jd que as micro-bolhas trabalham como pulmoes para
absorver o aumento de volume de gel, minimizando os esforcos internos e
conseqiientemente a fissuracao.
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Cabe Tlembrar que o uso de aditivos ndo garante, por si sé, a
durabilidade de estruturas afetadas por reacdes dlcali-agregado.

7 OCORRENCIA DA REAGAO ALCALI-AGREGADO NO BRASIL

No Brasi corréncia de reagdo dlcalis-agregado é ainda muito
pouco estudadazz’g’f»ggefgf e documentada. Apenasga gartir de 1985 foi
que o meio técnico brasileiro tomou conhecimento da reacdo dlcalis-
silicato nas barragens de Moxoté e Joanes II, ambas Tocalizadas na
regido nordeste do Pais. O Quadro I apresenta os casos de ocorréncia de
reacdo dlcali-agregado em estruturas de concreto no Brasil.

QUADRO 1 - Estruturas de concreto com evidéncias

e/ou suspeitas de
reagdo dlcali-agregado

Estrutura de Concreto  |Estado| Ano de

Construgao

Natureza do Aqregado Natureza da Reagdo

Barragen de Itapacurd/DNOS#| PE - |oranito e gnaisse cataclasados|suspeita de reagdo dlcali-silicato

Base de concreto/BENJI PE - |granito e gnaisse reacdo alcali-silicato

Base de concreto/Angelin | PE - |rocha granitéide defornada e|reagdo dlcali-silicato

nilonito
Base de concreto/White
Martins instalagio | PE 1982 |granito e gnaisse cataclasados|reagio dlcali-silicato
industrial
Barragen de Paulo Afonso | BA/AL| 1955-1979|qranito, gnaisse e miqmatito |reacdo dlcali-silicato
TalV
Barragen de Moxotd BA/AL| 1977 [granito, gnaise e migmatito |reacdo dlcali-silicato
Barragen de Pedras BA 1970 |qranito reacdo dlcali-silicato
Barragen de Joanes II BA 1971 |gnaisse, miqatito e granulito|reacio dlcali-silicato
Barragen de Petit XG 1946  |gnaisse suspeita de reagio alcali-silicato
Barragen de Billings/ sp 1926  |qranito reagio dlcali-silicato
Pedra
Barragen de Pedro Bightt P 1932 |qranito-gnaisse suspeita de reagéo dlcali-silicato

# ndo investigada, con suspeita de reagdo dlcalis-agregado

Embora a Tliteratura técnica
reacdo dlcali-silicato,
cinética e mecanismo da mesma;

dlcali-silicato.

seja vasta,

pouco se
nos
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7.1 Caracteristicas Gerais dos Concretos Estudados

As amostras estudadas - testemunhos extraidos com sonda rotativa-
apresentam-se compactadas com agregados bem distribuidos, demonstrando
boa técnica de dosagem e execugdo. Essas amostras sdo procedentes das
sequintes obras:

. Hidrelétrica de Moxotd - CHESF;
. Hidrelétrica de Paulo Afonso - CHESF;
. Barragem de Joanes II - abastecimento de dgua a Salvador (BA);

. Base de equipamento - White Martins (PE);
. Barragem reguladora de Billings Pedra - ELETROPAULO (SP);
. Barragem de Pedras - CHESF.

Para todas as amostras estudadas o agregado middo é de origem
natural (areia de rio), de composicdo quartzosa (>90%), ndo
apresentando fases reativas (opala, calceddnia, etc).

0 agregado graido (>4,8mm) consiste de pedra britada,
caracterizado por granitos e rochas de composicdo granitéide, com alto
grau de metamorfismo (gnaisse, migmatito e granulito). Rochas mais
deformadas e milonitizadas foram observadas em pontos localizados.

As andlises feitas nos agregados gratdos sob microscépio dtico
mostraram que os mesmos sdo formados principalmente de feldspato
potdssico, feldspatos cdlcico-sédicos e quartzo. Secundariamente
ocorrem em proporg¢oes varidveis, biotita marrom, granada, anfibélio e
piroxénio. Normalmente os cristais de quartzo e de feldspato aparecem
tensionados e com extingdo ondulante tipica (FIGURA 6). A
recristalizagcdo do quartzo é também freqiientemente observada.

7.2 Aspectos e Produtos Observados na Reagdo Alcali-Silicato

Nas amostras das barragens de Moxotd, Pedras, Joanes II, Paulo
Afonso e Billings Pedras os produtos da reacdo ndo sdo observados de
forma muito intensa devido ao fato de ndo terem sido extraidos
testemunhos das regides mais em contado com a dgua. Foram observadas
bordas de reacdo em alguns agregados gratdos e poros preenchidos. 0
microfissuramento radial ao redor do agregado foi pouco observado e as
fissuras estavam preenchidas com material secunddrio, similar aquele de
preenchimento dos poros. A exsudagdo de gel foi também raramente
observada.

0 concreto da base de equipamentos da White Martins, apresentava
intensa microfissuragdo com freqlientes bordas de reacdo ao redor dos
agregados graddos e grande preenchimento de poros. Embora com idade
relativa baixa (10 anos de construgdo) este fato deve estar relacionado
ao alto consumo de concreto (350kg/m®) e ao ambiente a que a mesma
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estd exposta (altas temperaturas do Nordeste) e umidade (base semi-
enterrada com lengol fredtico alto).

A intensidade e o efeito da reacdo dlcali-agregado varia
significativamente dentro de uma mesma obra, sendo mais expressivos
naqueles Tlocais sujeitos a gradientes significativos de umidade e
temperatura. A ocorréncia de agregados com bordas de reagdo ao lado de
outros sem bordas indica que a cinética de reacdo ndo é homogénea no
concreto e depende fundamentalmente da solugdo de poros e da
reatividade de cada fragmento de rocha.

Andlises complementares feitas com auxilio de microscépio
eletronico de varredura, equipado com espectrometro de energia
dispersiva, levaram a conclusdo de que o principal produto da reagdo é
um gel silico-alcalino, tanto no estado amorfo, quanto exibindo
variacoes de grau de cristalizagdo e morfologia. Do ponto de vista
composicional, o gel consiste de silicio e secundariamente de cdlcio,
potdssio e aluminio. 0 sédio aparece raramente e de forma inexpressiva,
decorrente principalmente de sua baixa freqgiiéncia no cimento.

Na andlise da borda de reagdo observou-se que a parte externa do
gel expansivo, que estd em contato com a pasta de cimento, assim como
aquele de pr%ﬁﬂchimento de poros e fissuras, mostra uma alta reacdo
Ca/Si (>l,0)( e um baixo teor de potdssio. 0 gel interno, mais em
contato com o agregado, é comparativamente mais rico em dlcalis e com
menor relagdo Ca/Si (0,4 a 0,8)(25); mostra um intenso processo de
gretamento (foto 4) durante a operagdo de secagem da amostra, sugerindo
que o processo de expansdo e fissuracdo do concreto esteja associada a
este gel.

0 desenvolvimento de fases cristalinas (FIGURA 5), com distintas
morfologias (rosdceas, placoides, prismdticas e aciculares), ocorre
preferencialmente no interior dos grdaos de agregado, junto as regides
de descontinuidades (planos de quebra e de Jjustaposicdo de cristais).
Localmente nos poros e na borda de reagdo sido observadas regides de
diferenciacdo do gel com formacdo de fases cristalinas. Embora essas
fases cristalinas apresentem uma certa similaridade de composicdo
quimica com o gel externo amorfo, elas sdo tipicamente mais ricas em
dalcalis (particularmente em potdssio). Finalmente, pode-se assegurar
que tanto do ponto de vista de composigdo quimica quanto de morfologia
os produtos de reacgdo analisados sdo similares aqueles descritos na
literatura especializada.

7.3 Reatividade do Quartzo Deformado

Dentro do campo de conhecimento dos agregados reativos com os
dlcalis do cimento, uma das Gltimas constatacoes refere-se a
reatividade do quartzo deformado por movimentacdes tectébnicas. Os
granitos, até recentemente considerados rochas inertes, passaram a ser
considerados potencialmente reativos quando tém em sua composicdo
quartzo deformado. A contribuigcdo do feldspato neste tipo de reacdo foi
investigada por pesquisadores indianos. QErante os estudos das amostras
de concreto de barragem de Pedras!( ), através de microscopia
eletronica, pdde-se concluir que o feldspato alcalino constituia-se em
fase reativa pois esta fase mineral desenvolveu produtos de reagao com
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os alcalis, similares aqueles observados no quartzo. O0s produtos
resultantes da reagdo do feldspato sdo mais ricos em aluminio.

0 quartzo e o feldspato alcalino deformados, constituintes de
agregados rochosas intensamente deformados e cisalhados
(milonitizados), sdo os principais responsdveis pela reacdo dlcali-
silicato, de natureza mais Tlenta e complexa que os outros tipos de
reacgdo.

8 CONCLUSOES

A reagdo entre os dlcalis do cimento (e/ou de outras fontes) com
os agregados vem se tornando um dos maiores desafios para os
tecnologistas, mineralogistas e quimicos envolvidos com a execugdo e
durabilidade das estruturas de concreto.

0 aprofundamento nas pesquisas, aliado a constatacdo cada vez
mais freqiente de estruturas com problemas de funcionalidade e
durabilidade conseqiientes deste tipo de reagdo, tem mostrado uma
abrangéncia cada vez maior de tipos de rocha passiveis de reagir com os
dlcalis.

No Brasil, que teve o seu grande auge de desenvolvimento, na
construgdo de obras hidrdulicas entre as décadas de 50 a 80 este
assunto foi tratado de forma isolada por algumas empresas e/ou
técnicos.

Complementarmente, a falta de divulgagdo e de pesquisas mais
aprofundadas gerou uma falsa convicgdo de que os agregados reativos se
limitavam apenas aos seixos rolados com minerais do tipo calceddnia e
opala.

0s resultados dos estudos de algumas obras brasileiras aqui
divulgados, mostram que a reacdo caracterizada é do tipo dlcali-
silicato e que o problema é muito mais complexo e amplo do que se
imagina. Hoje hd consenso de que basaltos, granitos, etc., podem se
constituir em potenciais agregados para reagir com os dlcalis do
cimento.

Alerta-se, portanto, o meio técnico nacional, para uma ampla
campanha de esclarecimentos técnicos sobre a durabilidade do concreto,
particularmente sobre a reacdo dlcali-agregado, os procedimentos
preventivos e a andlise de obras prontas que possam ter sua
durabilidade comprometida pelo fenémeno.
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FOTO 1:Concreto do vertedouro da barragen
de Joanes(BA) com padrdo de fissuramento
e exsudagao de gel nmas fissuras, decor-
rente de reagdo dlcali-silicato.

FOTO 3: chroflssuramento nao orlentado
da argamassa da base de concreto/White
Martins. Os poros e as fissuras encon-
tran-se preenchidos com material branco
(carbonato e gel).

FOTO 5: Horfologia tipica de produto de
reagdo cristalizado na forma de rosiceas
de composigao dlcali-silicdtica do con-
creto da barragen de Joanes(BA)(25 . Ima-
gen obtida por HEV com EDS.

-338-

FOTO 2: Concreto da Barragem, de Paulo
Afonso(BA) com agregados com bordas de
reacao.

[ R ZD D'l"l a

FOTO 4: Detalhe de gel expansivo gretado
de composicdo dlcalis-silicdtica do con-
creto da barragenm de Pedras(BA) 5). Ima-
gen obtida por HEV com EDS.

FOTO 6: Cristal de quartzo (0z) deformado
e fraturado em granito milonitizado do
concreto da barragen de Pedras(BA)
Observa-se, em nicéis cruzados,a extingdo
ondulante do quartzo deformado.Imagen ob-
tida por microscopia de luz transmitida
polarizada.




