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RESUHO

A reação álcalis-agregado é uma reação lenta e complexa, que, em
condições favoráveis, gera expansões que podem comprometer a
durabilidade das estruturas de concreto .

Alt o consumo de cimento com álcalis, presença de agregado s
reat ivos, condições climáticas favoráveis e ausência de materiais
pozolânicos no concreto, são os principais fatore s que interagem na
ocorrência da reação álcal i -agregado.

No Brasil, os exemplos de est ruturas de concreto com reação
álcal i -agregado t êm aument ado progress ivamente neste s úl t imos 10 anos,
regis trando-se os seguinte s casos: Barragem Apolõnio Sales (Moxotó) ,
Barragem de Joanes , Ba rragem de Paulo Afonso, Barragem de Pedras,
Barragem de Billings/Pedra e bases de concreto no Nordeste (PE) .

As reações observadas nesses concretos são do tipo álcal i ­
si7 icato , onde o quart zo e o feldspato , deformados, são os
const i tu int es principais responsáveis pela reação.

SUHARY

Alkali-aggrega te reaction is a s low and compl ex reaction that
under favourable conditions can cause abnormal expansions and cracking
in concret e.

IIigh consumpti on of a1kaI i rich cement s, presence of reacti ve
aggregates, favourab le envi ronmenta I conditions and absence of
pozzoI anic materi aI sare the inte racti ng facto rs that I eads to the
development of alkali -aggregate react ions .

The incidence of such reactions in Brazilian concrete struct ures
has increased in the last 10 years. Many cases have been investiga ted:
Apo lonio Sales (Moxotó ) dam, Joanes dam, Pau lo Afonso dam, Pedras dam,
Bil ling /Pedra dam and concrete foundations in Northea st .

Alkal i-s i7i cate was the type of reacti on detec ted in thi s
i nvestigat ions and stressed quart z and f el spars appear t o be t he
react ive phases .
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INTRODUÇÃO

Analogamente à descoberta , na década de 70, da Síndrome da
Deficiência Imunológica Adquirida - AIOS , sobre a qual são conhecidos
sintomas, métodos de detecção e med idas prevent ivas mas que, uma vez
instalada no organismo humano não há métodos eficazes de cura, porém
somente med idas paleat ivas de prorrogação, por periodo 1imitado, da
vida do infectado , o concreto manifestou sua AIOS no início da década
de 40, conhecida por reação álcali-agregado.

Sobre a reação álca1i -agregado são conhec idos métodos de
prevenção (uso de pozolanas, por exemplo), sintomas (fissuração tipica
e deformações estrutura is), métodos de comprovação da sua existênc ia
(análises macro e microscópicas) . Porém, uma vez instalada, a sua cura
é praticamente impossível.

No Brasil, os primeiros trabalhos abordando a reação álcali­
agregado datam da década de 60 guando dos estudos dos agregados para
construção da Barragem de Jupiá{I}, nos quais foi constatada a presença
de minerais potencialmente reativos (calcedônia) no seixo rolado
existente no leito do rio Paraná, nas proximidades do local da obra.
Este fato levou as Centrais Energéticas de São Paulo - CESP, assim como
outras entidades técnicas como a Associação Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) e o Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), a
aprofundar os estudos relacionados à reação álcali-agregado.

Em 1985, no "16" Seminário Nacional de Grandes Barragens", foi
divulgado o primeiro caso de barragem, no Brasil, com suspeita de
reação álcali-agregado: a(2)usina Hidroelétrica Apolônio Sales de
Oliveira (Moxotó), da CHESF .

Em 1988, foi confirmada a D~esença da reação na Barragem de
Abastecimento de Joanes II (BA) (3). Já na década de 90 , a (ABCP),
estudando amostras de concreto em seus laboratórios, constatou a
existência de estruturas com reação álcali-agregado (cinco barragens e
uma base de equipamento de grandes dimensões).

Estas constatações têm provocado preocupações crescentes no meio
técnico brasileiro, suscitando o interesse do mesmo tanto no
conhecimento do problema, quanto na observação e análise das estruturas
construídas sem medidas preventivas para o combate da reação álcali ­
agregado .

Como decorrência, suspeita-se de que o número de casos
comprovados da existência da reação deva crescer consideravelmente nos
próximos anos no Brasil .

Este trabalho tece comentários básicos sobre os mecanismos da
reação e mostra metodologias de diagnose e medidas preventivas na
construção de novas obras. Complementarmente mostra os resultados
obtidos nos laboratórios da ABCP, quando da análise de amostras de
concreto, extraídas de estruturas com suspeita de reação álcali­
agregado.
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2 ORIGEM 00 ESTUDO DA REAÇÃO

As primeiras evidências da reação álcali-agregado em estruturas
de concreto deteriQ'Sqdas foram descobertas na Califórnia - USA, nos
anos de 1939 e 1940\ ). Constatou-se que a dete rioração do concreto era
devida à formação de um gel alcalino expansivo na superfície dos
agregados, resu ltante da reação entre os álca1issolúvei s do cimento
(Na20 e K20) e alguns tipos de minerais existentes nos agregados.

3 MECANISMOS DA REAÇÃO ÁLCALI -AGREGADO

A reação álcali-agregado é uma reação lenta e complexa que ocorre
entre os álca1is at ívos (solúvei s) do cimento (podendo haver também
outras fontes de fornecimento de álcalis) e algumas espécies de
minerais presentes em algumas rochas usadas como agregados para
concreto e que, dependendo de sua intensidade e do meio ambiente, pode
provocar a deterioração do concreto. A reação manifesta-se através de
um padrão t ipico de fissuração do concreto, deslocamentos estrutura is
provocados pela expansão, exsudação de gele bordas escuras ao redor
dos agregados.

A fissuração do concreto e a deformação da estrutura é devida,
geralmente, à formação de um gel expansivo ao redor dos agregados cuja
intensidade depende da interação entre a quantidade de álcalis
disponíveis (solúveis), natureza, dimensão e teor de agregados reativos
e condições ambientais do meio (umidade e temperatura).

Os mecanismos da reação são ainda pouco conhecidos devido à
interação de vários fatores na própria reação e de outros que podem
trabalhar como catalizadores ou inibidores da mesma.

As manifestações de sua presença no concreto ocorrem em
freqüências variáveis, que dependem dos elementos que interagem na
mesma e do meio ambiente a que o concreto está exposto. Há casos
constatados de manifestações em poucos meses após( q concretagem e até
com 30 anos após a construção da estrutura 6). Como média , as
primeiras evidências de deterioração do concfT)to são observadas no
periodo de quatro a sete anos após a construção .

Por outro lado, t êm-se constatado casos em Que um mesmo agregado ,
utili zado em diferentes obras comporta- se de for ma di stinta quanto à
reação álcali-agregado:

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

- dentro de uma mesma estrutura, dependendo
concreto e das condições de exposição,
manifestações isoladas da presença da reação.

Atualmente são reconhecidos três tipos dele térios de reação
ál cali -agregado:
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3.1 Reação Álcali -Silica

A r~§ção álcali-sílica é o tipo de reação expan~~ya mais rápida e
conhecida\ i. Foi detectada pela primeira vez em 1940\ i e compreende a
reação entre os álcalis disponíveis (ativos) do cimento e alguns
minerais do grupo da sílica (opala, calcedônia, cristobalita e
tridimita) e certos tipos de vidros naturais (vulcânicos) e
artificiais. A reação pode ser esquematizada da seguinte maneira:

x.Si02 + x2·Na(OH) + x3·Ca(OH)Z+x4·H20 ----) nl·NaZO.n2CaO .n3SiOZ ·n4HZO

A deterioração do concreto pela reação álcali-sílica é decorrente
do ataque do agregado reativo pelas soluções alcalinas presentes nos
poros do concreto. Os álcalis atuam na basicidade das soluções dos
poros, aumentando significativamente a alcalinidade (pH ) 13), cabendo
aos íons OW o papel ativo nas reações com os agregados reativos . Na
borda dos agregados ocorre uma reação com formação de géis de silicatos
alcalinos que, em contato com a água, podem exercer pressões
~~1ráulicas importantes, superiores à resistência à tração do concreto

. Esse tipo de reação foi responsÁD~l pela deterioração do conçírto
das barragens de P~rf~r/Califórnia \l 'i , Stewart(r~~ntain/Arizona\ ),
HatiIija /Califórnia\ i e VaI de La Hare/Jersey i.

3.2 Reação Álcali -Silicato

A reação álcali -silicato é de natureza mais lenta e mais complexa
que a reação álcali-silica. Compreende a reação entre os álcalis
disponíveis do cimento e alguns tipos de silicatos eventualmente
presentes em certas rochas sedimentares (argi 1itos , si lt itos e
grauvacas), rochas metamórficas (ardósias, filitos, xistos, gnaisses,
granulitos, quarzitos e hornfels) e igneas (granitos).

A li sta de agregados rochosos susceptíveis de reatividade é longa
e envolve fundamentalmente a presença de quartzo tensionado por
processos tectônicos (metamórficos) ou de minerais expansivos da classe
dos filossilicatos (vermiculitas, ilitas e montmorilonitas).

Este tipo de reação foi r~sponsável pela deterioração do concreto
na região da Cidade do CabojAfrica do Sul, onde mais de 50% das
estruturas d~ foncreto, construídas desde 1950, vêm exi~indo sinais de
deterioração\8 . concr(~tos das barrage?i )de SteenbrasjAfrica do Sul,
MaIay FjlJ1sjCanadá 'J, Martin Dam 2 e Drum AfterbayjE stados
Unidos(ll) , também foram afetadas pela reação álcali-silicato.

3.3 Reação Álcali-Carbonato

A reação álcali-carbonato ocorre entre os álcalis disponívei s do
cimento e alguns agregados rochosos carbonáticos, como calcários
dolomíticos argilosos . Caracteriza-se por não apresentar a formação de
um gel ~xpansivo e foi descrita pela primeira vez por SWENSON,
(1957)\13) em Kingston/Canadá.
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SWENSON(13) verificou que o calcário dolomítico utilizado como
agregado do concreto, embora com baixa porosidade e boas propr iedades
físicas, era o responsável pela acentuada deteri oração do concret o após
6 meses de sua execução . Petrograficamente , o agregado uti lizado é um
calcári o dolomítico de granulação fina , constituído de dolomita e
calcita em proporções equ ival ent es , e caracterizado por uma t extur a de
cri stai s romboédrico s de dolomita em uma matriz micrít ica de calcita
com argi lominera is (ilita e clor ita) di ssem inados .

A det er ioração do concreto pela reação álcal i -carbonato é devida
à reação da dolomita com a solução alca1ina, com conseqüent e
desdo lomitização do c91~~ri o e enfraquecimento da ligaçã o pasta­
agregado . HADLEY (19 64)l ) propõe a seguinte reação:

CaMg(CO~)2
calc ãrío

dolomítico

+ 2MOH
hidróxido
alcalino

(M=Na, K ou Li)

Mg (OH)2 + CaC03 + M2C03
brucita calcita carbonato

o carbonat o alcali no formado pode reagir com o hidróxido de
cálc io, produto da hidra t ação do ci me nt o, recuperando o hidróxido
al cal ino segundo a reação:

Neste tipo de reação não se forma o gel expans ivo como na reação
álcali-silicato e, admite-se que a ilita (argilomineral), sempre
presente neste tipo de reação, contribua para o desenvo lv imento de
fenômenos de expansão. O mecan i smo de expansão é uma ação comb inada
entre as reações de desdolomitização , que provocam a desestruturação da
textura do calcário, e a presença de argi lominerais que facilita a
desagregação do agregado. Ensa ios labora to ria i s têmmost rado que quanto
ma i or a d imensão do agregado ca lcári o, em condições de umidade e a lta
temp~ratur~ , maiores são as expansões devidas a este ti po de
reaçao 11 6} .

Dada a complexibilidade da reação e a inexi stência de ensaios
seguros para a avaliação da reati vidade deste tipo de agregado, tem-se
constatado que os ensaios mineralógicos e petrográficos são de grande
valia, pois verificou-se que os calcários mais reativos são aqueles que
apresentam textura fi na caracterí st ica, com relação calc ita-dolomita
próxima a 1 e presença de argi lomi neral na sua composi ção.

4 FATORES QUE INTERFEREM NA INTENSIDADE E DESENVOLVIMENTO DA REAÇÃO
ÁLCALI -AGREGADO

Difere ntes são os fatores que inte ragem no mecani smo
expansão da reação álca l i-agregado. A reação ocorre
determinadas s ituações quando há uma interação entre
reativo , os álcalis disponíveis no concreto e o meio
submetido o concret o.
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4.1 Teor de Agregados Reativos

Uma característíca peculiar que regula a intensíd~de)da reação é
o conceito de propor ção péssima desenvolvído por VIVIANllt . 5egundo o
referido autor, para cada"agregado reatívo exíste um conteúdo definido
de álca 1is que produzirá uma expansão máx ima (Figu r a 1) . Fora desse
1imite, as expansões serão progress ivame nte menores. °mesmo conceito
pode ser aplicado aos agregados reat ivos: aqueles que apresentam
expansões máxí mas dentro de certos inte rval os de f reqüência podem ser
pouco expans ivos fora desses inter valos. Esse fato t orna difícil a
avaliação do compor t ament o do concreto frente ã reação álca l i-agregado,
a partír dos ensaios de previsão de reatividade do agregado.

4.2 Tipos de Agregados Reativos

Os agregados reat ívos são aqueles que possuem na sua composi çao
fases mineralógicas que reagem com os álcalis disponíveis (ativos) do
cimento provoca ndo reações deletérías de expansão no concreto. As
pr íncí país fases reati vas são de composição s i l icosa: opal a
(5í02.nH20), calcedônía (5i02) ' cr istobalita (5i02), trid imita (5i02),
quartzo "defo rmado (5i 02), vi dro vulcânico (composiçã o essencial mente
s i l icosa) e vidro sintéti co (composição essencialmente s i l icosa),
ilita (K1 -1SA14[5i7-6 SA11-}S020] (OH)4) ' vermiculíta
(Mg,Ca)O 7(Mg ,Fe,Al)6L(Al,Si)80l0)(OH)4 SH20) e montmor ilonita
«Ca ,Na)O ,7(Al ,Mg,Fe)4[(Si,Al)S020](OH)4· nA20 .

A reat ividade dos component es s il icosos com os álca1i s depende
de:

granulação quanto mais fino s os agregados, maior a
superfície de reação sendo, portanto, mais reativos ;

est rutu ra cri st alina - quant o mais desorganizada e instável
a estrut ura , mais reati va é a fase . A reat ividade dos vidros
(amorfa ), opala (amorf a) , calcedônia (m icrocr ist ali zada a
criptocri stalina), tridimita (metaestáve l) , cristoba lita
(metaestáve1) , quartzo tensionado (deformado) , decorrente de
suas estruturas, é maior que a do quart zo, de estrutura
bem organizada (cr istalina); e,

conteúdo de água de cristalização ou mai s
preci sament e de s ilanó is (grupos de SiOH) que confer em
maior reatividade às fases , como por exemplo, as opalas e os
filossilicatos de argila (al it a, vermiculita, montmorilonita).

As fase s mi neralógicas reat ivas encontram-se distribuídas em
diferentes proporções nas rochas e sedimentos (arei a e cascal ho) usados
na construção, conferindo diferentes reati vidades para mat er iais de
mesmas características, mas de procedência s disti ntas. Este fato
evidencia a necessidade da reali zação de estudo petrográfico do
agregado para cada obra a ser rea 1izada , bem como a necessidade de
organizar um banco de dados de desempenho de cada agregado uti li zado no
Bra s i 1.
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Dentre os agregados comume nt e ut ili zados no Brasil, possivei s de
reat iv idade merecem atenção os casca lhos com calcedónia , granitos
miloni t izados , basal tos mais r icos em vidros , calcár ios si licosos,
qu ar t zi t os , granulitos e gna isses.

4.3 Conteúdo de Álcalis

o cimento é a fonte principal de álcalis do concreto, mas estes
também podem int roduzi r -se no concreto por ação das águas superficiai s
(drenagem, represamento, etc ) ou subterrâneas, bem como pela di ssolução
de component es alcal inos dos agregados , das adições de ci me nto
(pozolanas e escór ias ) ou de adi t ivos de concreto. O conteúdo adic ional
de álca1i s introduzido no concreto, pode superar fg expansões
observadas em argamassas só com os álca 1i s do ciment o( ) , tornando
inef icaz a prática de utilizar cimentos com baixo álcalis para
contro lar a reação álcali -agregado no concreto .

Os álcalis do cimento, representados por Ha20 e K~O , podem estar
presentes sob a forma de sulfatos ou de soluções s óTi das nas fase s
mineralógicas do cl inquer port la nd. Os álcalis solúveis (ativo s) do
cimento( y~riam de 10 a 60% do t otal de álca lis presentes no
cimento 2U}. Para simp lificação e unificação da nomenclat ura costuma-se
calcular o conteúdo de álcal is total como equival ente alcalino em sódi o
(equivalente de Ha20 = Ha20 + 0,658 KZO) . Geralmente o valor de 0,6%
para o equivalente alcalino em sódio e considerado como valor limite
para class if icar um cimento como de alto e baixo conteúdo de ál cal is .

Os álca lis em solução aumentam cons ideravel ment e a alcal inidade
(pH) das soluções de poros do concreto, aume nta ndo a con12BJração dos
ions OH -, agentes responsávei s pela reação álcali-agregado . OoH da
solução de poros atinge valore s de 12,6 a 13,6 e mesmo de 13,9(15) . A
pr esença de á l ca l i s au~eQtq q concentração de íons OH- na proporção da
ordem de 10 a 15 vezestl~ e~O}. A alta alcalinidade da solução fac ilita
a di ssolução dos sili cat os e favorece a precipitação de gel sili co­
alca 1ino.

Em concretos com agregados potencia lmente reativos , a norma ASTM
(C-I SO) rec omenda o uso de cimento com baixo te or de álca lis, l imit ado
em 0,6% em equivalente em sódio. A l imitação do te or de álca lis no
cimento, sem cons iderar o teor de álcal is disponiveis (at ivos) nas
soluções dos poros e a quantidade de álcalis que é incorporada ao
concre t o, t em most rado pouco si gnificado , em função da observação de
estruturas de concreto deterioradas mesmo com o uso de cimentos com
baixo teor de álca1is. A tend~nc ia atua 1 é 1imi tar o conteúdo de
álca li s totais ou solúveis por m de concreto. Na Alemanha, r1comenda­
se que o conteúdo de ciment o no concreto não exceda a 500kg/m para um
cimento com limite superi or de 0,6% em equivalente em sódio, 0 3que
correspoode a um conteúdo limite de equ ivalênc ia ~~ sódio de 3kg/m de
concreto t21}. OBERHOLSTER e colaboradores (1983) ttl), fundamentado s no
estudo dos agregados sensiveis à rea ção álcal i -sil icat o da Afri ca do
Sul, estabeleceramos seguintes limites (FIGURA 2):

a) acima de 3,8kg de equivalente em sódio disponivel por m3 de
concreto : ocorrem reações expansivas;

- 325-



•
b) abai xo de 1,Bkg de equ ivalente em sódio di sponivel por m3

de concreto : não ocorrem reações expansivas; e ,

c) entre 1,B e 3,Bkg de equivalente em sódio disponível por m3 de
concreto, podem ocorrer reações expansivas (potencialmente reativo) .

4.4 Condições Ambientais

As cond ições amb ienta i s a que é submet ido o concreto,
representadas por variações de temperatura e umidade, têm influênc ia
significativa no comportamento do concreto com relação à reação
álcalis-agregado. A exposição continua ou cíclíca à umídade favorece a
solubi l ização e migração dos íons alcalinos na solução dos poros ,
aumentando a agres sividade das soluções nos agregados. Cond ições de
alta temperatura aceleram a hidratação do cimento e intens ificam a
agressividade das soluções alcalinas.

o concreto mantido em ambiente seco, em condições de baixa
umidade, não é vulnerável à reação álcali -agregado, me smo que contenha
agregadQ2 reativos combinados com ~i~JPto com alto conteúdo de
ã lca l í s! 1). Pesquisadores japoneses(2 e ) estudando a influência das
condições de umidade na reação álcali -agregado, observaram que, em
condições de umidade relat iva de 75 a BO%, as expansões observadas nos
ensaio s eram praticamente nulas e, entre 80 e 90%, as expansões
observadas foram metade daquelas a 100%. Portanto, estruturas de
concreto em contato com a água ou com si stemas defi cientes de
ci rculação de água (drenagem) são mai s vulneráveis à reação álcali­
agregado.

A exposição cícl ica à umidade pode condicionar a concentração de
álcalis em regiões localizadas do concreto, propiciando t eores próximo s
à proporção péssima, permitindo a in t ensificação das reaçõe s de
expansão. Este fenômeno pode ocorrer mesmo em concreto com baixo teor
de álcalis, desde que este permita a migração dos ions.

5 DIAGNOSE DA REAÇÃO ÁLCALI-AGREGADO

No exame de uma estrutur a de concreto alterado e fra turado deve­
se investi gar t odos os fato re s poss iveis que determinaram a
deterioração do concret o. Muitas vezes , problemas de durabi l idade de um
concret o são resultant es de uma somatór ia de fato res e, idéi as pré­
concebidas das possívei s causas podem re sultar em erro s de avaliação,
com proposição de reparos custo sos e ineficiente,sz )ou me smo provocar
r iscos de acidentes no concreto. As recomendações t , 4 , a seguir, devem
ser consideradas :

1) no ini cio de uma investigação, todos os mecani smos que poderiam
provocar a deterioração do concreto dev em ser conside rado s;

2) nenhuma causa simples ou comum pode ser el iminada at é que todas
as invest igações concluam que não há nenhuma influência na
deteri oração; e,
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3) evidências de reação álca 1i -agregado são encontradas em concretos
onde a tota lidade ou parte dos agregados são silicosos, me smo que o
concreto não apresente fissurações .

A reação álca1i -agregado pode estar pre sente nos concreto s , sem
evidências claras de expansões e fissuramentos , i ndicando reação em
estágio inicial de desenvolviment o ou reação incipiente, com baixo
conteúdo de gel expansivo. As evidências de reação álcali -agregado em
concreto deteriorado podem ser agrupadas em duas categorias:

5.1 Evidências de Campo

deteri oração do concreto devido à sua deformação e
fraturamento;

padrão de fi ssuramen t o não ori ent ado, forma ndo
forma s quadrangula res a hexagonai s (foto 1) .
prote ndidos e armados , as fiss uras tendem a ser
alongadas;

- ocor rência de ef lorescê ncia e exsudação de gel , geralmente em
mi st ura com carbonat os;

- deslocamentos no concreto dificu ltand o o funcionamento de
comportas, rotação de pá, desali nhando e deformando estruturas
met ál icas , etc;

- descoloração do concreto .

5.2 Ensaios Laboratoriais

agregados graúdos com bordas de rea ção ( foto 2);

- poros do concreto com preenchimento total ou parcial de
material de coloração branca ( fo tos 2 e 3), com composição do
gel;

- microfissuramento da argamassa com preenchimento de materia l
esbranquiçado ( foto 3) ;

- agregados com fases mineralógicas potencialmente instáveis
frente à reação ál cal i-agregado;

produtos de reação álca li-agregado , de compOS lçao álca li­
s i l icát ica , consti tu ídos de · gel expansivo e compostos
cr ista l izados ( fotos 4 e 5); e,

- complement arment e , podem ser rea lizadas anál ise s químicas
para determinar o conteúdo de álca lis e de cimento no concreto,
bemcomo ensai os acelerados de expansão de barras de argamassa.

No estudo da reação álcali -agregado, além dos trabalhos de
invest igação e inspeção das estruturas de concret o, complementados por
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informações da Geolog ia das áreas font es dos materi ais de constru ção e
das condições ambient ais do local, são reali zados trabalhos
laboratoriais fundamentados nas amostras extraídas de locais
previ amente investigados .

Os trabalhos laboratoriais objetivam detectar a ocorrência das
feiçõe s relacionadas à reação álcali-agregado e fundamentam-se em
métodos analíticos convencionais e modernos, como ensaios químicos do
concreto, ensaios físicos -mecânicos (resistência à compressão, ensaios
de expansão) e ensaios físico -químicos (microscopia de luz polarizada,
difratometria de raios X, microscopia e1etrônica de varredura e análise
por espectrometria de di spersão de energia) .

6 MEDIDAS PREVENTIVAS

A única forma segura até então conhecida de se evitar a
deterioração de estruturas de concreto em conseqüência da reação
álcalis-agregado é a tomada de medidas resul t ant es do estudo dos
materiais e dosagem dos concreto s que serão utilizados na obra.

6.1 Estudo dos Agregados

Toda s as poss iveis fonte s de rocha e/ou agregados pass ivei s de
serem util ização nos concreto s deverão ser amos t radas de forma
repres entat iva para que, a1ém dos ensaios norma is de carac teri zação
fí s íca e mecânica , sejam submet idas a ensaio s que indicarão a
potencialidade de sua reação com os ál calis . Não existe ainda um ensaio
que, soment e pe10 seu resultado, possa assegurar que uma determinada
rocha seja inócua ou reativa na presença dos ál cali s. Portanto, é
prudente que esta comprovação seja conseguida através de vária s
anál ises laboratoriai s como indicado a seguir :

6.1.1 Análises petrográficas e mineralógicas

Indicarão se a composição mineralógica da rocha e/ou seu est ado
de deformação provocado por movimenta ções te ct ônicas podem torná- la
reati va f rent e aos álca l is .

6.1.2 Ensaios acelerados em barras de argamassa e/ou concreto

São ensaio s feitos em ambientes no s quais atuam os prin cipai s
catalizadores da reação (temperatura e umidade) , além da
disponibilidade de teor es variáveis de álcali s solúveis ; indicam, de
forma bastante promi ssora, através de medidas de expansão ao longo do
t empo, de barra s de argama ssa e/ou concreto preparadas com a rocha em
estudo , se a me sma é reativa com os álcalis.

Ensaios mi croscóp icos execut ados sobre as barras, após o período
do ensaio poder ão evidênciar os produtos desta reação, caso exis t am,
dando mai or segurança na conclusão sobre a reat ividade da rocha.
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6.1.3 Ensaios quimicos

Embora ainda utilizados e normalizados, são ensaios com tendência
a ser descartados em razão da sua pouca confiabilidade comparativamente
aos ensaios descritos no item 6.1 .1 e 6.1.2.

Oe posse dos estudos laboratoriais e com base em estudos técnicos
e econâmicos que poderão indicar outra alternativa visando a prevenção
da reação, deverá ser dada prefe rência ao uso daquelas fontes de
agregados que se mostrarem inócuas nos ensaios petrográficos e de
expansão de barras.

6.2 Caracterização do Cimento

Como é o produto que mais contribui com álcalis em uma mistura de
concreto e, caso os agregados se mostrem potencialmente reativos,
deverá ser dada preferência aos cimentos com menores teores de álcalis
solúveis pois o mesmo está intimamente ligado à intensidade e
longevidade da reação.

6.3 Uso de Materiais Pozolânicos ou Escórias Granuladas de Alto-Forno

A utilização de materiais pozolânicos ou escórias granuladas de
alto-forno mi sturados ao cimento (tanto na moagem quanto durante a
produção do concreto), tem se mostrado a forma mais eficaz de se evitar
a deterioração do concreto devido aos efeitos expansivos da reação
álcali-agregado.

As providências que devem ser tomadas quando se decide pela
utili zação desses materiais no combate aos efeitos da reação são:

comprovação da qualidade e eficácia do material disponível;

determinação do teor min imo de adição ao cimento que
garanta a inibição da reaçãoi

determinação do teor de álcalis disponíveis do material e
verificação se este teor não contribui para agravar o problema
ao invés de saná-lo.

6.4 Uso de Aditivos

o uso de aditivos que contribuam para o aumento da compacidade e
impermeabilidade do concreto é também um fator que minora a intensidade
da reação já que a disponibilidade de água no interior do concreto é
indispensável para o desenvolvimento da mesma.

Concretos com ar incorporado têm se mostrado também mai s duráveis
frente à reação, já que as micro-bolhas trabalham como pulmões para
absorver o aumento de volume de gel, minimi zando os esforços internos e
conseqüentemente a fissuração.
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Cabe lembrar que o uso de aditivos não garant e, por s i só, a
du rabi l idade de estrutura s afetadas por reações álcal i- agregado.

7 OCORRÊNCIA DA REAÇÃO ÁLCALI -AGREGADO NO BRASIL

pouco ~~t~~:~~ ~ ~ ,1, f;~5~~gf i: ~~c~~:~:~daá.lc:;~~;:g;e~:~~i; ~~ n1~8~un~
que o meio técnico brasilei ro tomou conhecimento da reação álcali s­
si 1icato nas barragens de Moxotó e Joanes II , ambas loca1izadas na
região nordeste do País. OQuadro 1 apresenta os casos de ocorrência de
reação álcali-agregado em estruturas de concreto no Brasil .

QUADRO 1 - Estruturas de concreto com evidência s e/ou suspei ta s de
reação álcali -agregado

Estruturade Concreto Estado Ano de Natureza do Agreqado Natureza da Reação
Construção

Barragende ItapacurájDNOSl PE - granito e gnaisse cataclasados suspeita de reação álcali-silicato

Base de concreto/BENJI PE - granito e gnaisse reação álcali-silicato

Base de concreto/Angelio PE - rocha granitõide deformada e reação álcali-silicato
nilonito

Base de concretofllh ite
IIartins instalação PE 1982 granito e gnaisse cataclasados reação álcali-silicato
industrial

Barrage. de Paulo Afonso BA/)J, 1955-1979 granito, gnaisse e nigoatito reação álcali-silicato
I a IV

Barragemde Mor.otó BA/)J, 1977 granito, gnaise e nigr.atito reação álcali-silicato

Barragem de Pedras BA 1970 granito reação álcali-silicato

BarrageJ de Joanes II BA 1971 gnaisse, nilp.atito e granulito reação álcali-silicato

Barragem de Petit KG 1946 gnaisse suspeita de reaçâo álcali-silicato

BarrageJ de Billings/ SP 1926 granito reação álcali-silicato
Pedra

Barragemde Pedro Bight l SP 1932 granito-gnaisse suspeita de reaçâoálcali-silicato

t não investigada, consus peita de reaçãoálcalis-agreqado

Embora a literatura té cnica internacional, relacionada com a
reação álcal i -s il icat o, seja vasta, pouco se conhece a respeito da
cinét ica e mecanismo da me sma; nos i t ens a seguir são mostrados os
resu ltados dos est udos desenvolvidos na ABCP, t odos envolvendo a reação
álcal i-s i l icat o.
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7.1 Características Gerais dos Concretos Estudados

As amostras estudadas - testemunhos extraídos com sonda rotatíva ­
apresentam-se compactadas com agregados bem dístríbuídos, demonstrando
boa técnica de dosagem e "execução. Essas amostras são procedentes das
seguintes obras:

Hídrelétrica de Moxotó - CHESF;

Hidrelétrica de Paulo Afonso - CHESF;

Barragem de Joanes II - abastecimento de água 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 miúdo é de origem
natural (areia de rio), de composição quartzosa (>90%), não
apresentando fases reativas (opala, calcedônia, etc).

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

As aná1ises fe i tas nos agregados graúdos sob microscóp io ót ico
mostraram que os mesmos são formados principalmente de feldspato
potássico, feldspatos cálcico-sódicos e quartzo. Secundariamente
ocorrem em proporções variáve is, b iot ita marrom, granada, anfibó 1ia e
piroxênio. Normalmente os cristais de quartzo e de feldspato aparecem
tensionados e com extinção ondulante típica (FIGURA 6) . A
recristalização do quartzo é também freqüentemente observada.

7.2 Aspectos e Produtos Observados na Reação Álcali-Silicato

Nas amos tras das barragens de Moxotó , Pedras, Joanes I I, Pau lo
Afonso e Bill ings Pedras os produtos da reação não são observados de
forma muito intensa devido ao fato de não terem sido extraídos
testemunhos das regiões mais em contado com a água . Foram observadas
bordas de reação em alguns agregados graúdos e poros preenchidos. O
microfissuramento radial ao redor do agregado foi pouco observado e as
fissuras estavam preenchidas com material secundário, similar àquele de
preenchimento dos poros. A exsudação de gel foi também raramente
observada.

o concreto da base de equipamentos da White Martins, apresentava
intensa microfissuração com freqüentes bordas de reação ao redor dos
agregados graúdos e grande preenchimento de poros. Embora com idade
relativa baixa (10 anos de construção) este fato deve estar relacionado
ao alto consumo de concreto (350kgjm3) e ao ambiente a que a mesma
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está exposta (altas temperaturas do Nordeste) e umidade (base semi­
enterrada com lençol fr eáti co alto).

A intensidade e o efeito da reação álcali -agregado varia
significativamente dentro de uma mesma obra, sendo mais expressivos
naqueles locais sujeitos a gradientes s ignif icat ivos de umidade e
temperatura . A ocorrência de agregados com bordas de reação ao lado de
outros sem bordas indica que a cinética de reação não é homogênea no
concreto e depende fundamentalmente da solução de poros e da
reatividade de cada fragmento de rocha.

Anál ises compl ementares feitas com auxil io de microscópio
eletrânico de varredura, equipado com espectrâmetro de energi a
dispersiva, levaram à conclusão de que o principal produto da reação é
um gel sílico-alcalino, tanto no estado amorfo, quanto exibindo
variações de grau de cristalização e morfologia . Do ponto de vista
composicional, o gel consiste de silício e secundar iament e de cálcio,
potás sio e alumín io . O sódio aparece raramente e de forma inexpressiva ,
decorrente principalmente de sua baixa freqüência no cimento .

Na análi se da borda de reação observou-se que a parte externa do
gel expansivo, que está em cont ato com a pasta de cimento , assim como
aquele de pr(~tmchimento de poros e fi ssuras , mostra uma alta reação
Ca/Si (>1,0) ::> } e um baixo teor de potássio . O gel inte rno, mai s em
contato com o agregado, é compar a(tiS)amente mais rico em álca l is e com
menor relação CaiS i (0,4 aO ,8) j mostra um intenso processo de
gretamento (foto 4) durante a operação de secagemda amostra, suger indo
que o processo de expansão e fissuraç ão do concreto esteja associada a
est e gel.

O desenvolvimen to de fase s cristalinas (FIGURA 5) , com distintas
morfologia s (ro sáceas, placoides, pr i smáticas e acicul ares), ocorre
preferencialmente no int er ior dos grãos de agregado, junto às regiões
de descontinuidades (planos de quebra e de justaposi ção de cristais).
Loca lmente nos poros e na borda de reação são observadas regiões de
diferenciação do gel com formação de fases cristalinas. Embora essas
fas es cristalinas apresentem uma certa s imi lar idade de composi ção
química com o gel externo amorfo , elas são tipicamente mais ricas em
álcal is (particularmente em pot ássio). Finalmente, pode -se assegurar
que t anto do ponto de vista de composi ção química quanto de morfologia
os produtos de reação ana1i sados são s imi lares àqueles descritos na
literatura especial izada .

7.3 Reatívidade do Quartzo Deformado

Dentro do campo de conhecimento dos agregados reativos com os
álcal is do cimento, uma das últimas const at ações refe re -se à
reatividade do quartzo deformado por movimentações te ctânicas . Os
granitos, até recentemente considerados rochas inertes, passaram a ser
considerados potencialmente re ativos quando têm em sua composição
quart zo deformado . A cont r ibui ção do fel dspato neste t ipo de reação foi
invest igada por pesquisadores indianos. (~~r)ante os estudos das amostras
de concret o de barrag em de Pedras , at ravés de microscopia
eletrônica, pôde- se conclui r que o feld spato alcalino consti t uia -se em
fase reativa pois esta fase mineral desenvolveu produtos de reação com
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os álcal is, similares àqueles observados no Quartzo. Os produtos
resu ltantes da reação do fe ldspato são ma i s ricos em alumin io .

O Quartzo e o fe ldspat o alcali no deformados , const itu intes de
agregados rochosas intensamente defor mados e cisa lhados
(milonitizados ), são os pri ncipais responsáveis pela reação álca li­
s i l icato, de natureza mais lenta e comp lexa Que os outros tipos de
reação .

8 CONCLUSÕES

A reação entre os álca lis do cime nto (e/ou de ou t ras fontes ) com
os agregados vem se torna ndo um dos mai ores desafi os para os
tecnologistas , mineral ogist as e químicos envolvidos com a execução e
durabilidade das estruturas de concreto .

O aprofundamento nas pesqui sas, aliado à constatação cada vez
mais freqüente de estruturas com problemas de funcionalidade e
durabil idade conseqüent es deste t i po de reação, te m most rado uma
abrangência cada vez maior de ti pos de rocha pass iveis de reagir com os
álca 1i s.

No Brasil, que teve o seu grande auge de desenvo lvimento, na
construç ão de obras hidráu 1icas entre as décadas de 50 a 80 este
assunto foi t ratado de forma isolada por algumas empresas e/ou
técni cos.

Complementarmente, a fa lta de di vulgação e de pesqui sas ma is
aprofundadas gerou uma f alsa convicção de que os agregados reati vos se
li mitavam apenas aos sei xos rolados com minerais do tipo calcedônia e
opa la.

Os resultados dos estudos de algumas obras brasileiras aqui
divulgados, mostram que a reação caracteri zada é do tipo álcal i ­
silicato e Que o problema é muito mais complexo e ampl o do que se
imag ina . Hoje há consenso de Que basaltos , granitos, etc., podem se
const itu ir em pote ncia is agregados para reagir com os álcalis do
cimento.

Alerta -se , portanto, o meio técni co nacional , para uma ampla
campanha de esclarecimentos t écnicos sobre a durabilidade do concret o,
particularmente sobre a reação álcali-agregado, os procedimentos
preventivos e a anál is e de obras prontas Que possam te r sua
durabilidade comprometida pelo fenômeno .
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concre t o e reação álca li -agregado pot enci al r esultan t e
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FOTO l :Concreto do vertedouro da barragen
de Joanes(BA) coo padrão de fissuranento
e exsudação de gel nas fissuras, decor­
rente de reação álcali -silicato.
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FOTO 2: Concreto da Barragec, de Paulo
Afonso(BA) con agregados con bordas de
reação .

.~ . ~ 1;
..:.=. J,UB!. ~.•.:c!O C1'l: c :

FOTO 4: Detalhe de gel expansivo gretado
de conposição álcalis-s ilicática do con­
creto da barragen de Pedras(BA )(25). lna­
qen obti da por HEVcoe [OS.
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FOTO 3: Hicrofissuranento não orientado
da arganassa da base de concreto/rlhite
Hartins. OS poros e as fissuras encon­
t ran-se preenchidos con naterial branco
(carbonato e gel ).

FOTO 5: Horfologia tí pica de produto de
reação cristalizado na forna de rosáceas
de conposição álcali -sil icática do con­
creto da barragen de Joanes(BA) (25). Ina­
qen obtida por HEVcon EDS .
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FOTO 6: Cristal de quart zo (Qz) defornado
e fraturado en granito oil onitizado do
concreto da barragen de Pedras(BA)(25).
Observa-se, en nicóis cruzados,a exti nção
ondulante do quartzo defornado. lnagen ob­
tida por nicroscopia de luz tr ansnit ida
polari zada.
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