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RESUMO

z

A reacdo alcali-agregado é uma das manifestacbes patolégicas de maior grau de
deterioragéo do concreto, principalmente em obras de infra-estrutura, barragens e pontes.
Os principais fatores que influenciam a reacdo provém de processos quimicos, entre
alguns dos compostos mineralégicos do agregado com hidroxidos alcalinos originarios do
cimento, agua de amassamento e agentes externos, os quais estdo dissolvidos na solugao
dos poros do concreto.

Essa reacao, apesar de lenta, conduz a um quadro patologico irreversivel, gera produtos
expansivos capazes de microfissurar o concreto, causando a perda de homogeneidade, de
resisténcia mecéanica e de durabilidade.

Apesar de existirem formas eficientes de evitar que a RAA se desenvolva do ponto de vista
preventivo, apoés a instalacdo do processo deletério, os danos causados séo irreversiveis e
as solucdes de recuperacédo ainda sao paliativas.

Diante do exposto, e dado o grande nimero de obras afetadas pela RAA, o presente
trabalho buscou, através de pesquisas abordar o histérico da reacdo no Brasil e no mundo,
os tipos de reacdes existentes, a quimica e as condicbes para a ocorréncia, as medidas
preventivas, como: métodos para a deteccdo e mitigacdo, que podem ser tomadas para se
evitar a instauracdo do processo de deterioracdo por RAA e as diretrizes preconizadas
pelas normas Brasileiras, a fim de se entender todos os intervenientes que envolvem a
anomalia e as medidas para evita-la, levando em consideracédo as prescricdes da ABNT
NBR 15577/2008.
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1. INTRODUCAO

7

O concreto atualmente é considerado um dos materiais mais utilizados no mundo,
principalmente no Brasil, pela abundéncia de insumos para a sua preparacgéo, facilidade de
manuseio e pelo baixo custo se comparado a outros materiais de constru¢do. No entanto, a
durabilidade das estruturas em concreto estad diretamente ligada aos materiais, processos
construtivos, as propriedades fisicas e quimicas, aos tipos de solicitagdes e as condi¢cdes
de exposicao. Portanto, varios, podem ser os processos de deterioracdo deste material,
provenientes de causas fisicas e quimicas, dentre os quais, destacam-se a corrosdo das
armaduras, a acao gelo-degelo, o ataque por sulfatos e a reacdo alcali-agregado (RAA),

entre outros.

A RAA ocorre devido ao processo quimico que provém da reacdo de alguns dos
compostos mineraldgicos do agregado com hidréxidos alcalinos originarios do cimento,
agua de amassamento e agentes externos, os quais estdo dissolvidos na solu¢do dos
poros do concreto. Essa reacdo resulta no surgimento de expansfes, com ou sem
formacédo de gel, podendo originar fissuras, aumento de permeabilidade, diminuicdo da

resisténcia fisica e quimica e conseqliente ruptura da estrutura.

7

A reacdo alcali-agregado é uma das manifestacbes patoldégicas de maior grau de
deterioragdo do concreto e de enorme dificuldade de recuperacdo, principalmente em
obras de barragens, fatores que a levaram a ser objeto de pesquisa mais aprofundado

visando, entre 0s outros tépicos, as questdes de seguranca e durabilidade.

Por ser uma reacgédo lenta, a prevencao é a forma mais eficiente de se evitar a RAA, pois o
comportamento da reacdo em longo prazo ainda ndo é plenamente conhecido, embora

existam varios anos de pesquisa no mundo inteiro.



Diante do exposto, e dado o grande nuimero de obras afetadas pela RAA, presente
trabalho buscara, através de pesquisas abordar o histérico da reacdo no Brasil e no
mundo, os tipos de reacbes existentes, a quimica e as condi¢cdes para a ocorréncia, as
medidas preventivas, como: métodos para a deteccdo e mitigacdo, que podem ser
tomadas para se evitar a instauracdo do processo de deterioracdo por RAA e as diretrizes

e requisitos preconizados pelas normas Brasileiras.

A fim de se entender todos os intervenientes que envolvem a anomalia e as medidas para
evitd-la, levando em consideracéo as prescricbes da ABNT NBR 15577/2008, para avaliar
aspectos como a andlise do tipo da estrutura e sua condicdo de exposicdo ambiental,
restricbes quanto a utilizacdo de agregados, ensaios dos materiais e avaliacdo da
eficiéncia das medidas mitigadoras da expanséo, no intuito de minimizar o potencial da
estrutura vir a apresentar manifestacdes patologicas deletérias devidas a reacdo alcali-

agregado.



2. OBJETIVO

Devido ao grande numero de obras de construcdo civil afetadas pela reacdo alcali-
agregado, principalmente hidraulicas esta pesquisa tem como objetivo, desenvolver uma
revisao bibliografica sobre o histdrico da reac¢do no Brasil e no mundo, os tipos de reacdes
existentes, a quimica e as condi¢bes para a ocorréncia, as medidas preventivas, como:
métodos para a deteccao e mitigacdo, que podem ser tomadas para se evitar a instauragao

do processo de deterioracdo por RAA.

Aliado aos itens acima relacionados, identificar os requisitos estabelecidos pelas normas
Brasileiras, a fim de se entender todos os intervenientes que envolvem a anomalia e as
medidas para evitd-la, levando em consideracdo as prescricbes da ABNT NBR
15577/2008, e avaliar aspectos como a analise do tipo de estrutura e sua condi¢cdo de
exposicao ambiental, restricbes quanto a utilizacdo de agregados, ensaios dos materiais e
avaliacdo da eficiéncia das medidas mitigadoras da expansédo, no intuito de minimizar o
potencial da estrutura vir a apresentar manifestacdes patoldgicas deletérias devidas a
reacdo alcali-agregado, enfim, avaliar as condicdes impostas pela norma, de modo a inibir

0 surgimento da patologia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A Reacdo Alcali-agregado

A reacao alcali-agregado (RAA) é a reacdo quimica que ocorre internamente em uma
estrutura de concreto entre os hidréxidos alcalinos (provenientes do cimento, da agua de
amassamento, de aditivos quimicos, de adicGes pozolanicas, entre outros.) e alguns tipos
de minerais presentes nos agregados. Como resultado da reacéo, sdo formados produtos
que, na presenca de umidade, sdo capazes de expandir, gerando fissuracfes,

deslocamentos e podendo levar a um comprometimento das estruturas de concreto.

A reacado alcali-agregado foi estudada inicialmente por Stanton, em 1940, na Califérnia,
guando identificou este processo como sendo uma reacao deletéria que ocorria entre 0s
constituintes do concreto, a silica do agregado e os alcalis do cimento, o qual denominou
reacdo alcali-agregado. Segundo Stanton em constatacdes experimentais, a reacao era
capaz de formar eflorescéncias brancas, causar expansdo e fissuracbes; Tais fatos
puderam ser observados em diversas estruturas reais afetadas na Califérnia, durante os

anos 1920 a 1930 (STANTON, 1940).

Apés a descoberta da RAA, varios autores passaram a estudar 0os mecanismos de
expansdo da RAA, tais como Hansen (1940), Vivian (1952), Van Aardt e Visser (1977),
Dent Glasser e Kataoka (1981), Deng e Tang (1993), Prezzi, Monteiro e Sposito (1997),
Hasparyk (1999) entre outros. Estudos que contribuiram para o esclarecimento de fatores
intervenientes, tais como: o processo quimico envolvido, a identificacdo dos minerais

4



reativos, as conseqiiéncias, a partir da identificacdo de casos reais de estruturas afetadas

por esta patologia.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as expansdes e fissuracfes devidas a RAA podem

comprometer o concreto, resultando em perda de resisténcia, elasticidade e durabilidade.

A possibilidade de ocorréncia da RAA esta condicionada a interacao entre a quantidade de
alcalis disponiveis e a potencialidade reativa dos agregados. Entretanto, segundo Biczok,
et al.,, (1972), influéncias externas como a umidade e temperatura sao condicionantes

importantes do processo deletério.

O tempo necessario para notar indicios da RAA ou danos em uma estrutura depende de
varios fatores, destacando-se o tipo e propor¢cdo dos agregados, o teor de alcalis do
cimento, a composi¢cdo do gel, a temperatura e a umidade, entre outros fatores (BICZOK,

ET AL., 1972).

A RAA pode ser classificada, em funcdo do tipo e mineralogia do agregado reativo
envolvido, de trés formas, como: reacgdo alcali-silica, reacdo alcali-silicato ou reacao alcali-

carbonato (HOBBS, 1988).

3.2. A Reacéo alcali-agregado historico

A reacdo Aalcali-agregado foi descoberta na Califérnia, na década de 30, causando
preocupacdo ao meio técnico, pois nessa época foram observadas fissuras e expansdes

em estruturas de concreto.

Os primeiros estudos foram publicados por Stanton (1940). Este realizou um estudo e

concluiu que a causa das fissuras e expansdes do concreto na California, foram causadas

5



por uma reacéo originada pelos hidréxidos alcalinos liberados pelo cimento e pela silica
proveniente de certos agregados, fato que despertou o interesse de pesquisadores, dando
inicio a varias pesquisas sobre o tema (SANCHEZ, 2008). A Figura 3.1 abaixo ilustra

alguns casos demonstrados por Stanton.

Figura 3.1. Thomas Stanton, precursor dos estudos de RAA. Califérnia Departamento of
Transportation apud MEHTA e MONTEIRO (2008).

A primeira teoria para explicar o0 mecanismo de expansdo do gel, nomeada de presséo
osmatica, foi elaborada por Hansen, em 1944, nela, hipoteticamente, produtos da reacdo
ficavam confinados dentro de uma membrana semipermedavel da pasta de cimento, a qual,
devido a pressdes hidraulicas, causava expansao na estrutura de concreto (PAULON,

1981).

No periodo entre 1950 e 1960 o estudo desse fendmeno perdeu forcas, retornando as
pesquisas sobre o assunto de forma mais rigorosa na década de 70, quando foram
surgindo relatos das anomalias em diversos paises. Baseando-se nesses relatos e com o

intuito de entender as causas, varias pesquisas e ensaios sobre o tema, se iniciaram.



No mundo, foram diagnosticadas varias estruturas afetadas, desde a descoberta da RAA,
podendo ser citados como exemplos a barragem Val de La Mare (Reino Unido), a
barragem de Sandouping (China), a barragem La Tuque (Canada), a barragem Kouga
(Africa do Sul), a barragem Chambon (Franca), trechos da via urbana de Johannesburg

(Africa do Sul) e trechos da via expressa Hanshin (Japdo) (SILVEIRA et al., 2006).

3.3. Areacdo alcali-agregado no Brasil

Kihara (1993) menciona que os primeiros trabalhos sobre RAA no Brasil séo da década de
60, com a construcdo da Barragem de Jupia, cujo cascalho do Rio Parana tinha a fase
reativa calced6nia. Para viabilizar a utilizacdo desse agregado, construiu-se no canteiro de
obras de Jupia uma fabrica de pozolana a partir da argila caulinitica disponivel na regiao,

gue apos calcinagdo era adicionada ao cimento Portland no teor de 35%.

Segundo Hasparyk (1999), existem mais de 20 casos confirmados de barragens afetadas
por esta reacao no Brasil, dentre eles encontram-se a barragem Apoldnio Sales, localizada
na divisa entre a Bahia e Alagoas; as barragens de Billings/Pedras, situadas no estado de
S&o Paulo; as barragens de Furnas, em Minas Gerais e a barragem Joanes, no estado da

Bahia.

A Tabela 3.1 apresenta as estruturas afetadas pela RAA no Brasil.



Tabela 3.1. Estruturas de concreto no Brasil afetadas pela reacédo alcali-agregado.

Mome da Tipo de Fim da Rah nodada Tips de
Eatrulura esirubura consirucao M S agregada
Billings-Padras Barragem 1306 1992 Granila”

Furnas Barragem 1863 1976 Cluarizito'

ha dos Pombos Barragem 1924 1991 Gnaisse'
Jaguara Barragem 1971 1996 gum?:hﬂ?
Joaneag 11 Barragem 1971 19BE Ginaigse'
Jurupard Barragem 1837 gigﬁit?grlamm’
mgf::;enm ce Barragem 1957 Quarizite®

[ Batoial Tl Cesa da Forza 1974 1980 Granito-gnaissa’
Fauls Alanza | Barragem 13955 197E Granio-gnassa’
Pauk: AMonsa I Barragem 1962 1978 Granilo-graisse’
FPauly Afansa 11 Barragem 1973 1978 Granito-gnaissa’
Faule Alansa 1V Barragem 14979 1985 Granio-gnassa’
Fedro-Baicht Barragem 133z 1991 Granilo-gnaissa’
Pedi Barragem 1945 1964 Gnaisse'

Porlo Colimbia E:::‘ﬂ":__':;:_a 1573 1985 E::ﬁ'g;n s

S& Carvaho Barragem 1851 Gnaissa'
Tapacuri Barmragem 1475 1980 -

Traic&o Usina Elewvatbiana 1340 1980 Mdonito’

Tonal & Tamada dagua 1874 1989 Granilo-gnaissa’

1] Andriols (2000):
2} Alwes at al. (1297
3 Vaiga, Gongalees @ Hasparyk (1957,
A divulgacdo do primeiro caso em barragem se deu em 1985, na Usina Hidroelétrica
Apolénio Sales de Oliveira (Moxotd). Em 1988 foi confirmada a presenca de reacao na

Barragem de Joanes Il (BA). Na década de 90 constatou-se em varias barragens a

ocorréncia de RAA e, em todos os casos investigados a reacao era do tipo alcali-silicato.



Na cidade do Recife, Foi realizado um extenso trabalho de investigagdo na Ponte Paulo
Guerra detectando-se, dentre outras anomalias, a deterioracdo agressiva em blocos de

fundacao, pela reacao alcali-agregado (ANDRADE et al., 2006).

A Figura 3.2 ilustra as anomalias em blocos de fundacédo (PECCHIO et al., 2006).

Figura 3.2. Bloco de fundagéo com padréo de fissuragéo tipico de RAA (Pecchio et al., 2006).

Em 2005, constatou-se a ocorréncia da anomalia em blocos de fundacdes em edificios
urbanos, na cidade de Recife/PE, em escala inédita para o meio técnico de todo o mundo.
As principais caracteristicas eram: baixa profundidade do lencol freatico, presenca de fases
reativas nos agregados (quartzo com extincdo ondulante e quartzo microgranular) e

disponibilidade de alcalis.

Aproximadamente 20 casos de elementos de fundacdo com reacao alcali-agregado foram
descobertos na regidao metropolitana de Recife com idade entre trés e 30 anos (ANDRADE

et al., 2006). A Figura 3.3 ilustra os aspectos deletérios da reacdo alcali-agregado.



Figura 3.3. Bloco de fundacdo de edificacdo residencial com 9 anos de idade (ANDRADE et al.,
2006).

O potencial de reatividade dos agregados miidos e graldos da Regido Metropolitana do
Recife foram avaliados por Andrade et al., (2006), e concluiram que a maioria dos
agregados analisados apresentava fases potencialmente reativas que efetivamente

contribuiram para a ocorréncia da reagao, principalmente nos blocos de fundacéo.

3.4. Tipos de Reacéo Alcali-agregado

3.4.1. Reacéo alcali-silica

E o tipo de reacéo alcali-agregado em que participam a silica reativa dos agregados e 0s
alcalis, na presenca do Ca(OH)2 (hidréxido de calcio) originado pela hidratagdo do cimento,

formando um gel expansivo (NBR 15577-1, 2008).
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Reacbes do tipo alcali-silica sdo reacbes expansivas mais conhecidas e registradas no

mundo (KIHARA, 1993).

De acordo com Diamond (1975), a reacédo alcali-silica € mais comum do que a reacgao
alcali-silicato e alcali-carbonato, sendo universalmente considerada como a reacgdo entre 0s
ions alcalinos presentes na solugédo dos poros do concreto e a silica amorfa presente nos

agregados.

Como exemplo de minerais com forma desordenada que ddo um carater reativo a silica,
pode-se citar: opala ou silica amorfa, calcedbnia (variedade de quartzo fibroso ou
criptocristalino), cristobalita e tridimita (formas cristalizadas metaestaveis de silica), vidros
naturais ou vulcanicos (depositos piroclasticos ou rochas vulcanicas) e os vidros artificiais

(pyrex), (HASPARYK, 1999).

Wang e Gillott (1991) descrevem as transformacdes quimicas da reacao alcali-silica até a
formacéo do gel expansivo, conforme a Figura 3.4. Afirmando que o grupo silanol (SiOH),
presente na superficie da silica (Figura 3.4 (a)), € atacado pelos alcalis Na+, K+ e/ou Ca++
(Figura 3.4 (b)), havendo a troca do Ca++ por protons desse grupo e uma associagao do
Na+ e do K+ aos ions H-. A seguinte etapa do processo de expansao do gel da reacéo
alcali-silica acontece a quebra das ligagdes do grupo siloxano (Si-O-Si) pela acdo dos ions
hidréxidos (NaOH e KOH), surgindo um grupo silanol na estrutura interna da silica (Figura
3.4 (c)), acarretando a formacdo de um gel silico-alcalino através da difusdo de ions

alcalinos internamente (Figura 3.4 (d)).
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d) Difusdo de ions alcalinos na estrutura interna da silica

<) Atague as ligagdes do grupo siloxano (gl silico-alcaling)

Figura 3.4. Diagramas esquematicos das transformacgfes quimicas da reacao alcali-silica (WANG;
GILLOTT, 1991).

De acordo com Paulon, (1981), normalmente ha exsudacdo do gel na superficie do
concreto, na reacao alcali-silica, o qual € composto basicamente de silica e alcalis. O gel
formado pela reacdo possui estrutura interna isotrépica, podendo se tornar algumas vezes

anisotropica, devido a cristalizacéo parcial ou a presenca de pequenas inclusoes.

A Figura 3.5 mostra o0 mecanismo de reacao alcali-silica.

Figura 3.5. Particula de silica reativa envolta com pasta de cimento (PAULON, 1981).

Na fase inicial, (Figura 3.5.(a)) nota-se a particula de silica reativa circundada por ions Na+
e Ca2+ contidos na pasta de cimento em solucédo basica. Na segunda fase, devido a alta
concentracdo de Ca2+ na pasta, forma-se, a uma fina camada de um gel de cal-alcali-silica

(Figura 3.5.(b)), de carater nao expansivo ao redor da silica. Essa fase é in6cua.
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Na fase seguinte, (Figura 3.5.(c)), os ions de célcio e sb6dio penetram na membrana
semipermeavel, onde reagirdo com a silica. Esta reagdo é considerada in6cua se a
concentracdo de calcio for alta o suficiente para assegurar a continua formacao do gel ndo-
expansivo, uma vez que ha o consumo de alcalis durante a reagdo, havendo uma reducéo
na concentragdo alcalina. Porém, se a concentragédo de calcio nao for suficiente, os alcalis
reagirao formando um gel de alcali-silica, que em presenca de agua, se expandira e
ocasionara fissuras quando as forcas de expansdo do gel forem superiores a resisténcia a
tracdo da pasta de cimento. Estas expansfes cessardo somente quando os alcalis ou a

silica reativa forem consumidos.

Outro mecanismo que explica este tipo de reacao é a ocorréncia de um ataque ao grupo
silanol (SiOH) pelos ions hidroxilas (OH ) através de uma reacdo Aacido-base.
Posteriormente, ha um equilibrio entre os cations Na+ e os anions de oxigénio 02,

formando assim o gel silico alcalino, conforme Figura 3.6.

reag do tipo acido-b Si-OH + OH => Si-O + H,O
reaciio secunddria: Si-O” + Na* = Si-O Na

Figura 3.6. Ataque dos ions OH ao grupo silanol (HASPARYK, 1999).
A segunda etapa da reacdo, demonstrada na Figura 3.7, se da pelo ataque dos ions
hidroxilas ao grupo siloxano, gerando os mondmeros silicatos (H2SiO4), que permitem a

absorcao de agua e de ions alcalinos, resultando em expansao, fissuracao, exsudacédo de

gel e deterioracéo da estrutura, (HASPARYK, 1999).
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reaciio : Si-O-Si + 2OH = Si-O + O-Si + H,O

Figura 3.7. Ruptura das ligacdes do grupo siloxano pelos ions hidroxilas (HASPARYK, 1999).

Em funcéo de grande parte das rochas utilizadas como agregados no concreto possuirem
silica, é, portanto a reacdo mais comum, e por esse motivo, a maioria dos estudos

publicados, se direcionam a reacao alcali-silica (MONTEIRO, 2001).

3.4.2. Reacéo alcali-silicato

E um tipo especifico de reacéo alcali-silica, em que participam os alcalis e alguns tipos de
silicatos presentes em certas rochas. Os silicatos reativos mais comuns sdo o0 quartzo
tensionado por processos tectdnicos e os minerais da classe dos filossilicatos presentes
em ardosias, filitos, xistos, gnaisses, granulitos, quartzitos, dentre outros (NBR 15577-1,

2008).

A reacao alcali-silicato € da mesma natureza da reacao alcali-silica, porém mais lenta, e é
responsavel na maioria dos casos pela deterioracdo de estruturas de concreto no Brasil.
Essa reacdo se da entre os alcalis disponiveis do cimento com os silicatos presentes em
rochas sedimentares, metamorficas e igneas, sendo a presenca do quartzo tensionado ou
minerais expansivos do grupo dos filossilicatos como o0s principais elementos para

ocasionar a reacéo (KIHARA, 1986).

Furnas (1997) verificou que, na reagdo alcali-silicato os minerais reativos, normalmente,

tém reticulo cristalino deformado. O quartzo esta entre esses minerais, pois devido a
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tensbes de origem geoldgica, na maioria das vezes apresenta o reticulo cristalino
deformado, sendo que a deformacdo do quartzo reflete-se sob a forma de extincdo

ondulante.

A presenca de quartzo microcristalino também potencializa a reacao, além da presenca de
cristais de silicatos deformados. A reacao, devido a presenca de quartzo microcristalino e
de quartzo deformado resultam em expansfes mais lentas do que as causadas pela

reacédo alcali-silica (WIGUM, 1995).

Rochas que apresentam quartzo com angulo de extingdo ondulante ndo necessariamente
serdo reativas. A reatividade depende de outros fatores aliados, tais como a textura e o

tamanho dos grdos (AMO; PEREZ, 2001).

Em todos os casos de reacédo alcali-silicato, a entrada e saida de agua sédo essenciais para
0 mecanismo de expansao, sendo que a estrutura da rocha tem uma influéncia
consideravel no mecanismo, na propor¢do e no grau de expansédo, pois muitas vezes 0s

minerais isolados sdo componentes expansivos (Gillott, 1986).

Analisando a reatividade de agregados contendo feldspato, Van Aardt e Visser (1977),
propuseram uma teoria chamada “Solution Theory”, para explicar a reacdo alcali-silicato.
De acordo com essa teoria, nas fases iniciais do concreto origina-se uma camada de
aderéncia ao redor do agregado composta por silicato de calcio hidratado (C-S-H) mais
hidréxido de calcio (Ca (OH)2 ou CH). No decorrer do tempo e na presenca de umidade, o

CH (proveniente da hidratacédo do cimento) reagira com o feldspato.

Outra forma de ocorrer a reagao seria através da penetracdo de cal no agregado, liberando
alcalis sob forma de KOH, NaOH e/ou silicatos de potassio e sédio na forma de gel
parcialmente solivel em agua. Devido a concentracdo de alcalis, os silicatos de calcio
(responsaveis pela aderéncia) se dissolverdo em silicatos de potassio e sédio, formando

um vidro ou gel composto por Ca, Na, K e silica ao redor e internamente, as vezes, ao

15



agregado. O vidro ou gel é um péssimo elemento da ligacdo, uma vez que ele é
parcialmente sollvel em agua e pode se expandir ou se contrair devido ao ganho ou a
perda de agua. Neste caso existira uma parte do agregado envolvido pelo vidro ou gel
semiliquido de baixa resisténcia. A figura 3.8 representa o agregado antes (a), e depois (b),

da reacéo.

Camada de aderéncia
C-S-H + Ca(OH)=

s
ror Il & bE % o Particula do agregado contendo
oot igs o™ feidspato

@)

Bordaescura

Gel fraco. semiliquido, quando Umido duro e
pulvurulento quando seco, apresentando fissuras de
quando seco

Restante da pasta de cimento contendo

E ,;'- Earticula do agregado contendo
@®)

Figura 3.8. Caracteristicas do agregado antes (a) e depois da reacdo (b) (VAN AARDT; VISSER,
1977).

De acordo com Valduga (2002).a reacdo alcali-silicato € a mais encontrada no Brasil,
sendo que as barragens que apresentam esse tipo de reacdo no pais foram

construidas com agregados provenientes de quartzitos, granitos, e gnaisses.

3.4.3. Reacéo alcali-carbonato

De acordo com Paulon (1981), a reacdo 4alcali-carbonato ocorre de forma totalmente
diferente das reacdes alcali-silica e alcali-silicato. Este tipo de reacdo ocorre devido a

expansdo das rochas carbonaticas, calcarios dolomiticos argilosos, a partir do ataque dos
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alcalis do cimento ao calcario dolomitico, formando compostos cristalizados, como: brucita,

carbonato alcalino e carbonato calcico.

O ataque dos alcalis as rochas carbonaticas € denominado de desdolomitizacao, conforme

a reacao quimica abaixo (HASPARYK, 1999).
CaMg(C0O3)2 + 2NaOH* CaCO3 + NaCO3 + Mg(OH)2

Apds a ocorréncia da desdolomitizagdo, o carbonato alcalino (carbonato de s6dio) reage
com os produtos da hidratagdo do cimento, dentro da pasta de cimento, formando
novamente alcalis, os quais dardo continuidade da reacdo de desdolomitizacdo. Este ciclo
ocorrera até o consumo total da dolomita ou até que a concentracao de alcalis tenha sido

reduzida por reacdes secundarias.
NaCO3 + Ca(OH)2—* 2 NaOH + CaCO3

Valduga (2002) propés outra possibilidade para a reacao de desdolomitizacdo’ a qual trata-
se de uma reacdo entre os ions hidroxilas e certos agregados que contém a dolomita,

conforme a equacao abaixo.
CaMg(CO3)2 + 20H - CaCO3 + CO3 * + Mg(OH)2
A diferenca entre a reacdo alcali-carbonato e a reagéo alcali-silica € que na reacéo alcali-

carbonato o alcali é regenerado, (NEVILLE, 1997).

Segundo Katayama (2004), a reacédo alcali-carbonato caracteriza-se pela formacéo de
pontos de brucita dentro das bordas da reacao e halos de carbonatos de célcio na pasta de

cimento, entretanto, esse estagio ndo denota em expanséao ou fissuracéo.

O comportamento expansivo dos agregados carbonaticos depende de sua textura e nao da

sua formacéo litolégica (QUIAN et al., 2002).

Apés avaliacdo de varios agregados de origem carbonatica, constituidos por pequenas

guantidades de silicatos em sua composi¢do mineraldgica, Silveira et al. (2006), deixaram
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evidente que, além da desdolomitizacdo desencadeada pelos carbonatos presentes nos
agregados, houve a formacao do gel caracteristico da reacédo alcali-silicato. A reacédo alcali-

carbonato é rara, ndo se tendo evidéncias concretas de sua ocorréncia no Brasil.

A ABNT NBR 15577 néo trata sobre a reacdo dlcali-carbonato, sua avaliacdo deve ser

procedida através das normas CSA A23.2-14A e CSA A23.2-26A.

3.5. QUIMICA DA REACAO ALCALI AGREGADO

Tiecher (2006) descreve a RAA como sendo um processo que envolve ions alcalinos, em
especial o sodio (Na") e o potassio (K"), derivados de fragdes argilosas (argila ou xisto)
provenientes do cimento, ions hidroxilas (OH-) e alguns minerais que compdem o0s

agregados.

Segundo Diamond (1975) os alcalis originados do cimento podem ser sollveis,
encontrados nos sulfatos; e insollveis encontrados nas fases soélidas presentes no

clinquer, podendo todos os alcalis participar da reacao deletéria.

A reacdo alcali-agregado ocorre em minerais com fases silicosas microcristalinas,
criptocristalinas e amorfas por apresentarem maior area de contato e estrutura

desordenada e nao ocorre em minerais com fases silicosas bem cristalizadas.

Dent Glasser e Kataoka (1981) representaram a quimica da RAA de duas formas: a
primeira quando o ataque dos ions hidroxilas (oriundos da reacdo de hidratacdo do
cimento) se da na superficie bem cristalizada da silica e, a segunda, quando a silica € bem
cristalizada o ataque dos ions hidroxilas se da somente na superficie externa, sendo que
esse processo é muito lento, e poucos ions de silica passam para a fase fluida. A silica

pouco cristalina permite a penetracdo generalizada dos ions hidroxila e dos ions alcalinos
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(Na+ ou K+), o que acaba por romper as ligacdes do sistema Si-O-Si, resultando em
estruturas polieletrolitica contendo alcalis, ou seja, o gel da RAA, de acordo com a

representacéo da Figura 3.9 (b).

Quando a silica de um mineral é bem organizada (cadeia cristalina), os ions hidroxilas e
alcalinos atacam somente na superficie externa e poucos ions de silica passam para a fase

fluida pelo fato desse processo ser lento, fase representada na Figura 3.9 (a).

a) Silica cristalina Bb) Silica amorfa

Figura 3.9. Representacdo quimica do ataque das hidroxilas a silica (DENT GLASSER; KATAOKA,
1981).

De acordo com Hobbs (1988), alcalis presentes em compostos, quando participam das
reacOes de hidratacdo no concreto, formam produtos como etringita (C-S-H) e as fases
aluminato, liberando ions hidroxila (OH-). Os principais alcalis responsaveis pela
alcalinidade da solugédo dos poros do concreto sdo o sodio (Na+) e o potassio (K+), sendo

gue estes participam nessa etapa apenas para balancear as cargas negativas.

fons hidroxila (OH™) presentes na solu¢do dos poros do concreto atacam as ligacdes do
grupo siloxano (Si-O-Si) do agregado com fases reativas, rompendo as suas ligacdes e

formando silanol (Si-OH), conforme a equacéo abaixo:
S1-0-51 + H20 —» Si-0OH...0OH-Si
O silanol (Si-OH) formado na superficie do agregado é rompido pelos ions hidroxilas (OH )
com liberacdo de agua, conforme a equacao a seguir:
S5i-0OH +~ OH: —% Si0O~+H:0
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O rompimento das ligacbes é balanceado pelos ions alcalinos com cargas positivas, sodio
e potassio, criando cargas negativas. Os ions SiO liberados, passam a ser atraidos pelos
cations alcalinos da solugéo dos poros, formando um gel silico alcalino, de acordo com a

equacao abaixo.
Si-OH +Na + OH- t—p Si-O-Na+ H20

De acordo com Fournier; Berubé (2000), o gel alcalino formado absorve agua e nao pode
se expandir livremente, porque estd contido pela pasta de cimento. O gel em expanséo

causa tensdes de tracdo, conforme ilustra a Figura 3.10.

As fissuras no concreto ocorrerdo quando a pressdo exercida em determinado local pela

reacdo expansiva exceder a resisténcia a tracao da particula de agregado ou da pasta de

cimento.
~ Ions
Sol 2
i doz :g?ss K+ SRS alcalinos
: L=
Forca Na-+
Na+ Forca
.0 )
Gel alcali- OH

silica

MNay Silica

amorfa
Agregado Sk S

Figura 3.10 — Representacdo quimica da RAA até a formacao do gel &lcali-silica exercendo presséo
sobre a pasta ou agregado, por absorver agua (COLLINS et al., 2008).

O mecanismo de expansao do gel formado pela RAA ainda ndo é claro, ndo se sabe
exatamente como a composicdo quimica do gel se modifica durante a reagcao e como esta

composicao afeta a capacidade do gel expandir (PREZZI et al. 1997).

As teorias mais difundidas sobre os mecanismos de expansao sao as de Hansen (1940),

Vivian (1952) e Prezzi, Monteiro e Sposito (1997).
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Hansen (1940) em sua teoria da pressdo osmética preconiza que a pasta de cimento age
como uma membrana impermedavel aos ions de silica, e permite a passagem de agua e
hidréxidos alcalinos. Nessas condi¢cdes, a difusdo de agua pelos poros acelera a reagao,

exercendo aumento na pressao, gerando expanséo e fissuracdo da pasta de cimento.

De acordo com Furnas (1997), essa teoria preconiza que, a dissolu¢ao dos ions alcalinos
do cimento dissolve-se na agua de amassamento do concreto e com a hidratacdo do
cimento a concentracdo da solu¢cdo aumenta, tornando-se basica e atacando as particulas
de agregado reativo. O produto é um gel que atrai as moléculas aquosas que provocam

sua expanséao.

Segundo Vivian (1951), se fosse verdadeira a teoria da pressdo osmoética, ao iniciar a
fissuracdo a membrana impermeavel romperia, dissipando a pressédo de expansao e todos
os produtos da reacdo ao longo das fissuras. E assegura que o aumento de volume do gel
dependera da sua taxa de crescimento, concentracdo volumétrica e propriedades fisicas.
Quando a expansédo é pequena, a pressao interna gerada é dissipada pela migracdo do
gel. Contudo, se a expansdao € alta, a pressdo interna cresce a ponto de causar

fissuracoes.

Prezzi et al.,, (1997) propuseram uma teoria para o mecanismo da expansdo do gel
baseando-se no conceito da dupla camada, de acordo com a teoria de Gouy-Chapman.
Nela o gel de silica é formado por particulas muito pequenas que se aproximam, mas
nunca atingem o tamanho de uma molécula. Na superficie da silica amorfa existem ions
de oxigénio com ligacbes incompletas, que permitem uma troca ibnica com os ions
alcalinos adsorvidos por forcas eletrostaticas a superficie da silica. Ainda de acordo com os
autores, os sélidos podem desenvolver carga elétrica por adsorcédo de ions. Quando um
sélido entra em contato com um liquido a interface sélido-liquido eletrifica-se, o que acaba
alterando as propriedades dos materiais. Na reacao alcali-silica ocorre a interacao entre a

silica presente no agregado (possuindo a superficie altamente carregada negativamente) e
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a solucédo alcalina dos poros do concreto. Essa interacao leva a formacdo de uma dupla
camada elétrica (composta por ions alcalinos: Na+, K+ e Ca++) localizada na superficie da
silica para neutralizar sua carga negativa. A silica entdo é constantemente dissolvida e,
dependendo da continuidade do fluido nos poros, os ions ficam difusos nas areas
afetadas. Com o tempo o resultado desse processo € o aumento da concentracdo de ions,

enquanto a dupla camada aumenta de volume e a repulsédo de forgcas diminui.

Apesar dos varios mecanismos de expansao propostos, cabe salientar que tanto os
mecanismos como a velocidade de expansdo variam de acordo com 0s minerais
envolvidos na RAA, ou seja, de acordo com o tipo de reacéo (alcali-silica, alcali-silicato ou

alcali-carbonato).

3.6. CONDICOES PARA A OCORRENCIA DA REACAO

Segundo Paulon (1981), diversos fatores influenciam na reacédo alcali-agregado, pois o
concreto € um agrupamento muito complexo de diferentes tipos de materiais com
caracteristicas fisicas diversas, com condi¢cfes ideais para a reacdo, mesmo que se utilize

materiais ndo reativos ou cimento com baixo teor de alcalis.

Os principais fatores que desencadeiam a reacéo, segundo Hasparryk (1999), sdo: cimento
e agregado (propriedade dos materiais); umidade, temperatura e tensfes de compressao

(influéncias externas) e o tempo.

Para que a RAA ocorra em estruturas de concreto sdo indispensaveis os seguintes fatores:
concentracdo de hidréxidos alcalinos suficientes na solugédo dos poros do concreto para
reagir com o agregado, agregados reativos, e umidade suficiente. Na auséncia de qualquer

um desses trés fatores, a reag¢do nao ocorrera (LOPES, 2004).
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3.6.1. Concentracéo de hidroxidos alcalinos

O cimento Portland constitui o principal elemento para formacao dos alcalis no concreto,
sendo os alcalis por sua vez expressos na forma de 6xido de potassio (K20) e 6xido do

sédio (Na20).

No cimento, os alcalis sdo encontrados de duas formas: alcalis Sollveis: presentes nos
sulfatos alcalinos (representam de 10 % a 60% dos alcalis totais) e alcalis Insollveis:

provenientes das solucdes sélidas das fases presentes no clinquer (HASPARYK, 1999).

De acordo com Mehta e Monterio (2008), o teor de alcalis presente no cimento
representado através da porcentagem equivalente de 6xido de sédio pode ser calculado de

acordo com a seguinte expressao:

Na20eq(%) = Na20 + 0,658 K20

O teor de Na20eq esta entre 0,2 a 1,5 % m, sendo que o PH atingido nas solu¢cbes dos
poros do concreto fica na faixa de 12,5 a 13,5 caracterizando um PH elevado e uma
solucao fortemente basica. Tais solucdes basicas podem desestabilizar e provocar reacdes

com agregados silicosos acidos.

Com a intencdo de se evitar a reacdo entre os alcalis do cimento e os agregados reativos,

0 equivalente alcalino nos cimentos foi limitado em 0,60% (ASTM C 150, 1997).
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Entretanto, de acordo com Furnas (1997), é necessario o estabelecimento de valores
limites ndo somente de porcentagem de dlcalis no cimento, mas também de cimento no

concreto.

A relacdo entre o consumo de cimento no concreto e o equivalente alcalino do cimento,
indicando a potencialidade reativa dessas combinacfes, pode ser representada pela Figura

3.11.

600

Deletério
> 3,8 ke Na20 eq./m’|

\

400

Inscua
< 1,8 kg Na:O eq./m’

200

Consumo de cimento no concreto (kg/m

0 0.5 1 1,5 2

Alcalis disponiveis no cimento (% Naz2O equivalente)

Figura 3.11. Relacdo entre o consumo de cimento no concreto e o equivalente alcalino do cimento
(FURNAS, 1997).

Os valores limites dos alcalis do concreto estédo relacionados com a intensidade da acéo
preventiva, classificada em funcéo do tipo de estrutura e das condicBes de exposicdo, de
acordo com a NBR 15577-1 (2008) que recomenda limitar o teor de alcalis do concreto,
considerando-se uma intensidade de acdo preventiva minima, a valores menores que 3,0
kg/m3 de concreto, expresso em equivalente alcalino, bem como limitar o teor de alcalis do
concreto a valores menores que 2,4 kg/m3 de concreto, considerando-se uma intensidade

de acdo preventiva moderada.

Oberholster, Van Aardt e Brandt (1983), estabelecem os parametros para avaliar o

comportamento expansivo para os agregados sul-africanos:
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- Acima de 3,8 kg/m3 de equivalente alcalino (Na20eq), o agregado terd comportamento
expansivo;
- Entre 1,8 kg/m3 e 3,8 kg/m3 de equivalente alcalino (Na20eq), podem ocorrer
expansoes;
- Abaixo de 1,8 kg/m3 de equivalente alcalino (Na20eq), o agregado tera comportamento

inbcuo.

3.6.2. Agregados reativos

Os agregados reativos possuem fases mineraldgicas silicosas em sua composicao,
susceptiveis a reacdo com os alcalis sollveis do concreto. Caracteristicas como tipo,
forma, tamanho, composicdo dos agregados e area especifica dos graos, exibem

comportamentos que afetam a magnitude da reacao.

Guerra; Cunha (1994) relatam que as rochas podem ser classificadas em trés tipos

basicos, de acordo com a sua origem, sendo classificados em:

- Rochas Sedimentares, formadas por deposicdo de materiais provenientes da
desagregacao de rochas, tendo a agua e o vento como principais agentes de transporte
desses sedimentos. Quando os agentes perdem a capacidade de transportar, devido
principalmente a uma diminuicdo da velocidade, ocorre a sedimentacao (acumulo de
materiais nas bacias de sedimentacdo) que, por sua vez, sao submetidos a

compactacdo e a cimentacdo, dando origem as rochas sedimentares. Essas rochas

representam cerca de 5% em volume da crosta terrestre, e cerca de % de sua superficie
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sao por elas cobertos. As rochas sedimentares formam apenas uma pelicula superficial
sobre as rochas magmaticas e metamorficas.

- Rochas Metamorficas — formam-se, a partir da recristalizacdo das rochas igneas,
sedimentares ou metamorficas, a altas temperaturas e/ou pressdes, ou deformam-se
pela movimentagcdo de placas tectbnicas, promovendo transformacées nas suas
caracteristicas mineralégicas e texturais. O metamorfismo pode ser de contato, dindmico
ou regional. O metamorfismo de contato ocorre devido a transformacfes da rocha
encaixante pelo calor emitido de um corpo igneo intrusivo; o dinamico ocorre devido a
pressdo e ao cisalhamento sobre material rochoso a grandes profundidades, dando
origem a milonitos; o regional ocorre onde as novas condicdes de pressdo e
temperatura sobre o material crustal originam variedades de rochas metamoérficas, tais
como: ardésias, filitos micaxistos e gnaisses. As rochas metamorficas representam cerca
de 15% em volume da crosta terrestre.

- Rochas igneas ou magmaticas, formadas pela solidificacdo do magma na crosta
terrestre. A medida que o magma se desloca para regides mais frias, perde calor e se
consolida, cristalizando as faces minerais que constituirdo as rochas igneas. Existem
varios tipos de magma que, conseqiientemente, ddo origem a diferentes rochas igneas,
tais como: granito, gabros e sienitos (tipos intrusivos) e basaltos, fonolitos e riolitos (tipos
extrusivos). A silica € o principal constituinte do magma fundido a altas temperaturas e
originado em grandes profundidades. As rochas igneas sao as classes de rochas

predominantes na crosta terrestre, representando cerca de 80% em volume.

A textura de rochas com estruturas quimicas e mineraldgicas semelhantes apresentaram

maiores deformacdes resultando em maiores expansées (MONTEIRO, 2001).

De acordo com Vivian (1951), a presenca de agregados reativos de dimensdo muito

pequena (< 0,050 mm) provocam uma reacgdo antes que o gel tenha se formado. A grande

guantidade de superficie especifica e materiais finos fazem com que a concentracdo de
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alcalis seja rapidamente reduzida, impedindo a reacdo secundaria nos agregados maiores,

a qual provocaria a formacéo do gel expansivo.

Andriolo (2006), constatou que houve mitigagdo das expansdes com o0 aumento do teor de

finos com granulometria inferior a 0,075, utilizando-se areia artificial (p6-de-pedra).

Outro fator que aumenta o poder de reacdo dos agregados séo as deformacgdes tectdnicas.
As rochas contendo quartzo decorrente de processos tectbnicos, especificamente o de
cisalhamento, causam a deformacdo do cristal desse mineral que ocorre em quatro
estagios: a extingdo ondulante, lamelas de deformacgédo, desenvolvimento de subgréos e

recristalizacdo (HASPARYK, 1999).

O Quadro 3.1 apresenta uma relacdo de rochas e minerais susceptiveis ao

desenvolvimento da rea¢do com alcalis do concreto.

Quadro 3.1. Relacdo de rochas e minerais susceptiveis ao desenvolvimento da reagdo com
alcalis (NBR 15577-3, 2008).

27



Minerais reativos com cristalinidade baixa ou silica metaestavel e vidros vulcanicos

Rochas de ocorréncia

Material reativo

Rochas sedimentares Rochas vulednicas
Opala. tridimita ou cristobalita, | Rochas sedimentares contendo | Rochas vulcanicas com vidro
vidro vulcanico acido. opala, como folhelho, arenito, | ou vitrofiricas: rochas acidas,
intermedigrio ou basico rochas silicificadas, alguns intermedidrias ou béasicas
cherts e flints e diatomito como riolito, dacito, latito,

andesito. tufo, perlita,
obsidiana e todas as
variedades contendo uma
matriz vitrea, alguns basaltos

Rochas reativas contendo quartzo

Material reativo Tipos de rocha

Calcedénia. quartzo Chert, flint, veio de quartzo, quartzito, quartzo arenito, arenito.
microcristalino e eriptocristalino | quartzoso, calcario silicoso

Quartzo macrogranular, com o R.ochas vulcanicas com vidro devitrificado micro ou
reticulo eristaline deformado criptocristalino

rico em inclusdes, intensamente
fraturado. com quartzo
microcristalino no contato do
grao

Rochas micro ou macrogranulares que contenham quartzo
micro ou criptocristalino ou quantidade significativa de quartzo
moderadamente ou intensamente tensionado:

« rochas igneas: gramto granodiorito e charnockito

« rochas sedimentares: aremto, grauvaca, siltito, argilito,
folhelho, calcario silicoso, arenito e arcoseo

+« rochas metamorficas: gnaisse. gquartzo-muica xisto,
quartzite, filito. arddsia

Segundo Kihara (1993), os minerais podem ser classificados de acordo com a reatividade
em ordem decrescente, da seguinte forma: amorfa (opala e vidro), microcristalina a
criptocristalina (calcedbnia), metaestavel (tridimita e cristobalita) e cristalina (quartzo,

feldspato deformados e filossilicatos alterados).

De acordo com Sabrag (2003), alguns componentes reativos presentes nos agregados,
associados ao tipo de reacdo alcali-agregado, devem ser evitados para confeccdo de
estruturas de concreto que tenham contato direto com umidade elevada, como o0s

apresentados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2. Principais tipos de agregados reativos com os alcalis do cimento Portland

(SABBAG, 2003).
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Tipo de Maturera da
Fase Mineralogica Reativa
Agregado Reagio
GRUPO I - ROCHAS METAMORFICAS
Granulite
Gnaisss = 30 % de quartzo deformado, com ngulo de extingdoe ondulonte A . .
Abcali - Silicatn
Cuarnzito = 25"
Xistn
Filitos
= 30 % de quartzo detormadao, com dngulo de extingio ondulante . . .
Harnfiels Abcali - Silicamwn
= 257 quartzo microcristaling a criptocristaling
Argila
GRUPO I - ROCHAS SEDNMENTARES
=30 % de guartzo deformado, comingulo de extingdoe ondulante .
Alcali — Silicain
Arenali > 259
Opala ¢ Caleeddnia. Alcali-Silica
Girauvaca = 30 % de quartze deformado, com dngulo de extingie ondulonic Aleali — Silicato

= 25 quartzo microcristaline a criptocristaling

Chernt Caleirio

Caleediinia, opala, quanmzo eriptocristaline e microcristaline

Alcali-Silica

Calcita/dolomita, proxima a | e associado a argilominerais

Aleali-Carbonato

Opala, Calcedonia

Alcali-Silica

GRUPO I - ROCHAS MAGMATICAS

Ciranibo = 30 % de guarzo deformado, com dngolo de extingdo oadulante .
Alcali — Silicamn
Giranodwonto = 235"
Bdinerais de alteragin: patagonita, opala, caleeddnia Alcali-Silica
Basalun

Vidro vulednice bisico

Alcali-Silica

Pedra Pomes
Riolito

Andesit

L RETH [FV]

Latitos

Perlitos

Tufas Vulcdnicos

Fonolitos

Widros vuleiinicos dcides a intermedidries ¢ tridomita

Alcali-Silica

GRUPO IV - MINERAIS E OUTROS

Arein

Opala (= 0,25%), Caleeddnia (= 3%)

Alcali-Silica

Eventualmente quartze deformado

Alcali — Silicotn

De acordo com Hasparyk (1999), quanto mais desestruturado for o agregado mais este
podera ser reativo com os alcalis do cimento (HASPARYK, 1999). As deformacdes
tectbnicas provocadas nas rochas também séo responsaveis pela deformacdo na micro-

estrutura do agregado, aumentando o poder de torna-lo mais reativo.

3.6.3 Umidade
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Estruturas com sistema de drenagem deficiente, obras hidraulicas como barragens e

concreto em contato com umidade sao mais susceptiveis a reagdo alcali-agregado.

De acordo com os autores Mehta; Monteiro (2008), a agua € o agente principal de
deterioracéo fisica e quimica do concreto, por ser um excelente solvente, com capacidade
de dissolver muitos elementos quimicos, tornando-os ricos em ions e gases, além de ter
grande facilidade em se mover através dos poros do concreto, devido ao tamanho de suas

moléculas.

A presenca de umidade é um fator essencial para ocorréncia de reacao alcali-agregado.
Sem ela a RAA pode nao ocorrer, mesmo na presenca de agregados reativos e alcalis

(BICZOK, 1972).

Segundo Silveira et al. (2006) a umidade relativa se mantém no seu interior de concretos a
niveis constantes, mesmo para estruturas ndo submetidas a presenca constante d'agua,
pois a mistura dos materiais para proporcionar a moldabilidade do concreto é realizada

muitas vezes com égua em excesso.

Kuperman (2005) relata que é necessario haver um minimo de 80% de umidade relativa
para que a expansdo causada pela reacdo seja significativa. Portanto, uma das maneiras
mais eficientes para reduzir os danos causados pela reagéo seria tentar impedir o contato
do concreto com a agua ou impedir o ingresso da umidade no mesmo. Entretanto, até o
presente momento, ainda ndo existe uma maneira econémica e absolutamente segura de

impedir o ingresso de umidade.

O deslocamento dos fluidos no interior do concreto depende de sua permeabilidade, a qual
esta relacionada ao volume, tamanho, distribuicdo e continuidade dos poros da pasta de
cimento endurecida, a permeabilidade, por sua vez, depende da relagdo agua/cimento e da

compacidade do concreto (NEVILLE, 1997).
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Segundo o autor Wang (1990), a umidade do ambiente tem um importante papel no
desencadeamento da reacdo. Ele explica que, em geral, o gel da RAA contendo baixos
teores de calcio tem grande aumento de absorcdo de agua com o aumento da umidade.
No entanto Furnas (1997) relata que é importante garantir que o teor de umidade seja

constante, pois ciclos de molhagem e secagem podem provocar a concentracdo de

alcalis em regides localizadas do concreto.

De acordo com o mesmo autor, quando a umidade diminui abaixo de certos niveis, nédo

ocorre a expansao devido a RAA, mas essa umidade é dependente da temperatura.

3.6.4. Temperatura

Valduga (2002) relata que o fator temperatura funciona como um catalisador da RAA, pois

altas temperaturas, de um modo geral, aceleram as reac6es quimicas.

Swamy e Al-Alasi (1988) verificaram que o0s concretos curados a 38°C apresentaram
consideravel reducdo da resisténcia a compressao com o passar de um ano, além de
apresentarem expansdo e fissuracdo bastante severas. As amostras curadas a 20°C
mostraram poucas evidéncias de deterioracdo e aumento continuo da resisténcia a

compressao.

O aumento da temperatura torna o gel viscoso e facilita a percolacdo pelos vazios do

concreto (HASPARYK, 1999).

3.6.5. Tempo
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O surgimento de fissuras ndo ocorre em um determinado tempo especifico. As expansdes
podem, eventualmente parar quando todos os minerais reativos presentes no agregado
tiverem sido consumidos. Em alguns casos de barragens dos Estados Unidos da América,
este fendbmeno foi observado somente apds 30 anos, através de analises de microscopia

eletrbnica de varredura (HASPARIK, 1999).

3.7. METODOS A PARA A DETECCAO/MITIGACAO DA RAA

Thomas et al. (2006) relata que ndo existe método de ensaio totalmente confiavel e
sensivel o suficiente na previsdo de ocorréncia de RAA, ou que apresente em tempo habil,

informagdes sobre a escolha do material a ser utilizado na confec¢éo dos concretos.

Como cada método possui vantagens, desvantagens e limitacfes, o ideal € que se proceda
a investigacdo, combinando diferentes tipos de métodos, a fim de se obter maiores

evidéncias sobre o desempenho do agregado.

Os diversos métodos normatizados auxiliam na avaliacdo do comportamento do agregado,
na combinacdo cimento-agregado quanto a reatividade potencial e, em casos
potencialmente reativos, direcionam as condi¢cdes adequadas de uso desses agregados a
fim de se evitar o desencadeamento da reacdo expansiva com o passar do tempo ou

mesmo avaliar estruturas de concreto que ja apresentam indicios da RAA.
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3.7.1 Andlise petrografica

Método utilizado para se obter informacgdes qualitativas sobre os minerais e a natureza do
agregado ou em amostras de concreto, que possuam instaladas, ou que possam vir a

sofrer a reacédo alcali-agregado.

As técnicas utilizadas para a investigacdo do agregado, através da analise petrografica
para identificar minerais potencialmente reativos, séo:

- Observagdes macroscopicas e microscopicas através de microscopia estereoscépica
(luz refletida), microscopia Optica (luz transmitida) e microscopia eletrénica;

- Técnicas analiticas, utilizadas para caracterizar a textura e forma cristalina da silica nas
particulas dos agregados tais como difracdo de raios-x e espectroscopia de

infravermelho.

As amostras dos agregados ou concretos deverdo ser confeccionadas em laminas
delgadas, com aproximadamente 30 um de espessura, para serem observadas através do

microscopio eletrénico polarizador de luz transmitida.

O resultado do método petrografico em rochas fornece informacgbes, tais como:
composicao mineralégica, arranjo estrutural dos componentes, forma, textura, granulacao,
além de chamar a atencéo para a presenca de minerais reativos e fases deletérias quanto

a RAA.

Nos concretos, além de classificar os agregados, a andlise petrografica determina a
ocorréncia de feicbes ou caracteristicas provenientes da reacado alcali-agregado, tais como

gel nos poros, bordas de reagéo ao redor dos agregados e presenca de microfissuras.

Os resultados da andlise petrografica ndo mostram se um determinado agregado causara

expansodes deletérias no concreto, para isto devera ser utilizado outro método de ensaio.
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De acordo com a NBR 15577-1 (ABNT, 2008), a andlise petrografica e a caracterizacéo
mineraldgica isolada ndo sao suficientes para avaliar a expanséo potencial deletéria devido

areacdao alcali-agregado, embora fornegcam informagées importantes para essa avaliagao.

Atualmente os ensaios em agregados baseiam-se em analises macro e microscopicas (em
laminas delgadas) que podem ser complementados com analises de difracdo de raios-X
(DRX), analise termodiferencial (ATD), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e analise

de raixos-X por energia dispersiva (EDX) (HASPARYK, 1999).

A normalizacdo vigente classifica os agregados através da analise petrografica, como
sendo potencialmente in6cuo ou potencialmente reativo. Sugere ainda, limites para a
classificagdo, em funcdo do teor maximo de materiais reativos presentes no agregado,

conforme a Tabela 3.3 (ABNT, 2008).

Quadro 3.3. Limites de fases reativas, presentes no agregado, sugeridas na NBR 15577-3, para
classifica-lo como potencialmente in6cuo frente a RAS.

Material reativo Teor maximo para classificar o agregado

como sendo potencialmente inocuo a RAS

Quartzo deformado 5% (cinco por cento)

Calceddnia 3% (trés por cento)

Tridimita ou cristobalita | 1% (um por cento)

Vidro Vulcanico 3% (trés por cento)

Opala 0.5% (meio por cento)

Com base na expenéncia e nas feigdes presentes, podera o petrografo responsavel pela analise,

admitir limites distintos.

E necessaria a realizacdo do ensaio por petrografo experiente, que possua a habilidade de
classificar o potencial reativo de um agregado e ndo somente identificar os minerais neles

presentes (KUPERMAN et. al.2005).
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3.7.2. Microscopia eletrbnica de varredura

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é um método que possibilita classificar os
diversos tipos de géis formados pela RAA. Pode-se também identificar as bordas de reacdo
na interface da pasta com o agregado e a existéncia de gel alcali-silicoso disperso na

argamassa, poros e fissuras do agregado.

Amostras de concreto ou argamassa que foram submetidas a ensaios para se avaliar a
reatividade potencial do agregado ou as amostras oriundas de obras com indicios de

expansao podem ser avaliadas por este método.

Segundo Hasparyk (1999), as amostras sao submetidas a analise visual através da lupa
estereoscopica para identificacdo dos pontos que serdo analisados. Apés andlise visual, as
amostras sdo analisadas através do microscopio eletrénico de varredura, utilizando-se, em
conjunto, a técnica de espectrometria de energia dispersiva, que possibilita uma correlacao
entre as diversas morfologias caracteristicas dos produtos encontrados e seus

componentes quimicos.

A microscopia eletrdnica de varredura permite analisar o gel produto da reacao, através de
bordas nas interfaces da pasta/agregado em amostras polidas, dos poros das amostras,
bem como dispersos na argamassa e depositados nas fissuras dos agregados. Com as
amostras polidas é possivel observar imagens com controle de tonalidades e obtencéo da

composicao quimica (HASPARYK, 1999).

Esse método permite analises em grandes ampliacdes, possibilitando a identificacédo
precisa da morfologia dos produtos de RAA, no qual pode-se verificar a deterioracdo da

estrutura devida a concentracdo dos produtos e classificar-se os varios tipos de géis

formados.
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3.7.3. Método Acelerado das Barras de Argamassa

Este método ficou conhecido como método acelerado da Africa do Sul ou método NBRI,

desenvolvido por (OBERHOLSTER; DAVIES1986).

O referido método é preconizado por varias normas, dentre elas encontram-se a ASTM C
1260 (2005), americana; a NBR 15577-4 (2008), brasileira; e a CSA A23.2-25A (1994),

canadense.

Método no qual barras de argamassa foram preparadas de acordo com o método
americano, mas estocadas a 80 °C em solucdo de NaOH a 1N, encontraram-se resultados
promissores. Através da continuidade de investigacdes, pode-se estabelecer um limite
maximo de 0,11% aos 12 dias de cura alcalina em hidroxido de sédio (NaOH) para definir-

se um agregado indcuo, sendo considerado deletério o valor acima desse limite.

Atualmente no Brasil e no mundo, o0 método acelerado das barras de argamassa (ASTM C
1260, 2005), é o mais utilizado, por necessitar de menor espaco em laboratério e investigar

de maneira rapida o comportamento de um agregado quanto a RAA.

Neste método a reacdo alcali-agregado é analizada, por meio de estudo da variacdo de
comprimento de barras de argamassa moldadas com agregados e cimentos. Os agregados
devem se enquadrar em fragdes pré-estabelecidas por norma na forma de areia (natural ou

artificial) para serem testados.

A norma americana nao fixa o teor de alcalis em relacéo ao tipo de cimento a ser utilizado,
mencionando que este tem um efeito minimo ou desprezivel nas expansdes da reacgao.

Mas limita a expansibilidade do cimento em autoclave, ASTM C 150 (2005), em 0,20% de
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forma a néo se ter expansdes adicionais geradas pelo 6xido de magnésio (MgO) e/ou 6xido

de caélcio (CaO) e estas ndo serem confundidas com a expansédo da RAA.

Ja as normas canadense e brasileira fixam o teor de alcalis em (0,90 £ 0,10)%.

As barras sdo moldadas nas dimensfes (25 x 25 x 285) mm, e apdés a desmoldagem,
imersas em agua a 80 °C, realizando-se a primeira leitura apés 24 horas. Em seguida, sao
submersas em uma solucao de hidréxido de sédio (NaOH 1N) a 80 °C, realizando-se

leituras periédicas do comprimento das barras através do relégio comparador.

No Brasil, o método foi normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

através da NBR 15777-4 (2008).

De acordo com Thomas et al., (2006), o método consiste em executar barras de
argamassas com 0S mesmos materiais empregados no concreto e submeté-las a um
banho térmico de 80°C de solucdo de hidroxido de sddio (NaOH) por 14 dias. Os
resultados de expansdo sdo avaliados apd6s 16 dias, contados a partir da data da

confeccao das barras. Ainda de acordo com o autor, 0 método nado é indicado para as

reacOes do tipo alcali-carbonato.

Este método também é utilizado para a avaliagdo dos inibidores da RAA.

Thomas et al. (2006) concluiram que os resultados do método, apesar de ndo traduzirem

com preciséo a realidade, podem garantir a seguranca de prevencédo da RAA.

Entretanto, Sanchez, (2008) afirma que o método, embora de facil execucéo e pratico, tem
apresentado resultados incoerentes em campo. Alguns agregados, indicados como
reativos no ensaio, tém se apresentado in6cuos no campo (falso-positivos), bem como,
agregados indicados como indcuos no ensaio, demonstraram ser reativos no campo (falso-

negativos).
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A forma de moagem dos agregados, gerando graos com formatos e superficies especificas
diferentes, assim como, variagbes na consisténcia da argamassa e na relacao
agua/cimento, geram variagdes significativas no resultado dos ensaios (VALDUGA, 2007).
O mesmo autor, elevou o tempo de permanéncia das barras na solucao de Na(OH), em até
182 dias, monitorando a sua expansdo. Os resultados obtidos demonstraram que a rocha
avaliada que apresentava menores expansdes aos 28 dias, apresentava as maiores

expansoOes as idades avancadas.

Os limites de expansdo e o periodo de tempo de andlise dos agregados no ensaio
acelerado das barras de argamassa ainda ndo sdo um senso comum, pois existem varias
normas para o ensaio em questao, cujos limites de expanséo e tempo foram adaptados de

acordo com os agregados existentes nos varios paises, conforme mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 AdaptacBes do método acelerado das barras quanto aos limites de expanséo e
tempo adotados em diferentes paises (BELLEW, 1997).

Pais Idade (dia) Limite de expansao (%)
Africa do Sul 12 0.11
Ttalia 12 0.10
Australia 10-22 0.10
Canada - CSA A23.2-25A 14 0.15
Estados Unidos - ASTM C 1260 14 0.10
Noruega 14 0.15
Argentina 28 =

3.7.4. Método das Barras de Argamassa (MBT)

De acordo com Thomas et al. (2006), o ensaio ndo € recomendado para identificar o

potencial reativo de um agregado, bem como, o nivel de prevencdo para mitigar a
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expansao, devido a falta de representatividade do ensaio frente a alguns agregados

lentamente reativos, como certos tipos de gnaisses, argilitos, quartzitos, grauvacas.

Segundo Kuperman et al. (2005), o método tem custo reduzido, entretanto, possuli
desvantagens como resultados sem muita confiabilidade. A falta de confiabilidade nos

resultados deve-se a:

- Falha na detecc¢éo de agregados que apresentam reatividade lenta;
- Excesso de lixiviagdo dos alcalis presentes nas argamassas das barras;

- Composicao granulométrica dos agregados britados, nao reproduz a realidade.

3.7.5. Método para avaliar combina¢édo agregado/material cimenticio

Este método analisa a combinacdo cimento/agregado através do mesmo procedimento
operacional do método acelerado das barras de argamassa, incluindo moldagens,

condicdes de armazenamento, cura e leituras, e é preconizado pela ASTM C 1567 (2005).

Neste método, o cimento Portland empregado na execucéo das barras de argamassa pode
ser qualquer tipo, estando ou ndo combinado com adi¢fes tais como escoéria de alto forno,

silica ativa e metacaulim.

No caso de adicdes em substituicdo parcial ao cimento empregado, pode ser necessario o
uso de um aditivo superplastificante, de forma a manter-se a consisténcia da argamassa

em 7,5% daquela obtida numa argamassa previamente preparada com o cimento original.

Obtém-se a consisténcia por meio de 30 golpes, em aproximadamente 30 segundos. Caso
se utilize aditivos na realizacdo da moldagem das barras, a parcela de agua adicional na

mistura deve ser considerada no calculo da relacdo agua/material cimenticio.
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Existe comprovacdo da mitigacdo da RAA quando as expansfes exibirem porcentagens
inferiores a 0,10% aos 14 dias a partir da leitura inicial. Para expansfes iguais ou
superiores a 0,10% no mesmo periodo, sd0 necessarios novos ensaios a partir de novas

misturas de adi¢cdes (NBR 15577-5, 2008).

Segundo a ASTM C 1567 (2005), as expansoOes inferiores a 0,10% aos 14 dias a partir da
leitura inicial séo classificadas como inécuas, e classificadas como reativas as superiores a

0,10%.

3.7.6. Método dos prismas de concreto

Segundo os autores Thomas et al. (2006), o método foi criado visando identificar rochas

potenciais as reacdes alcali-silica e alcali-carbonato, na cidade de Ontario no Canada.

Esse método é preconizado pelas seguintes normas: canadense A.23.2-14A (CSA, 2000) e

americana C-1293 (ASTM, 2005) e no Brasil, pela NBR 15577-6 (ABNT, 2008).

O método consiste em avaliar a disposicdo de um agregado (gratdo ou miudo) em
participar ou ndo da reacao deletéria, por meio da variacdo do comprimento de prismas de
concreto. Também pode ser utilizado na investigacdo de combinacbes de agregados
miudos e graudos para uma combinacdo especifica de concreto, assim como da

combinag&o com o cimento e eventuais adi¢gdes.

Para a aplicacdo, sdo moldados para cada avaliagdo, trés prismas de concreto (Figura
3.12) com dimens@es de (75 x 75 x 285) mm. Ap6s a moldagem, sdo submetidos a cura,

em camara Umida ou tanque de cura, durante as primeiras 24 horas.
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Figura 3.12 — Moldes e sistema de leituras empregados no método CPT (SANCHEZ (2008).

Apdés a desforma, fazem-se as primeiras leituras e na seqiiéncia os prismas sé&o
acondicionados em recipientes, herméticos, tronco-conicos, revestidos com material
absorvente, com volume entre 19 e 22 litros, com agua até a altura de (20+5)mm acima do
seu fundo, providos de grade ou prateleira de fundo em ambiente com temperatura de

(38£2)°C e fluxo de ar no entorno do recipiente, durante todo o ensaio

De acordo com Sanchez (2008), os recipientes nao deverédo ter contato com as paredes e

piso (ou fundo) das &reas destinadas aos seus acondicionamentos.

As expansdes dos prismas sao avaliadas nas idades de 7, 28, 56 dias e posteriormente em

periodos mensais dos 3 aos 12 meses.

De acordo com as normas Brasileiras NBR 15577-6 (ABNT, 2008), normas canadense
A.23.2-27A (CSA, 2000) e pela norma americana C-1293 (ASTM, 2005), é caracterizado
como in6cuo o potencial reativo, sempre que a expansao apdés 1 (um) ano foi inferior a
0,04% e potencialmente reativo, quando as expans@es nessa mesma idade, forem
superiores a 0,04%. Este mesmo valor é preconizado pelas normas canadense A.23.2-27A

(CSA, 2000) e na norma americana C-1293 (ASTM, 2005).
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3.7.7. Método acelerado dos prismas de concreto

De acordo com Thomas et al. (2006), o ensaio consiste huma variagdo do método dos
prismas, no qual os prismas sdo submetidos a temperatura de 60°C, ao invés de 38°C,

reduzindo-se o tempo de ensaio.

A proposta do método era reduzir o tempo de sua realizagédo, passando de 12 meses para
3 meses, através da aceleracdo da taxa de expansédo pelo aumento da temperatura para

60 °C.

Apés analises de varios testes do referido método, utilizando-se agregados de varias
localidades, pesquisadores perceberam que existia uma correlacdo entre o método dos
prismas de concreto e o método acelerado dos prismas de concreto aos 3 meses

(FOURNIER et al.2004).

Pesquisadores tém especificado diferentes tempos de exposicdo e limites para
classificacdo dos agregados como sendo potencialmente reativo, conforme se pode

observar na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Especificacfes de pesquisadores para o método dos prismas acelerado
(FOURNIER et al, 2004).
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Autores

Limite de referéncia (CPT)

Limite proposto a 60°C

Ranc e Debray (1992)
Bolotte (1992)
Murdock e Blanchette (1994)

0.04% exp. aos 8 meses (38°C)
0.04% exp. aos 8 meses (38°C)
0.04% exp. aos 12 meses (38°C)

0.015% a 4 semanas, ou 0.08%
a 8 semanas
0.024% a 8semanas
0.02% a 8semanas, ou 0.03% a

13 semanas
¢ 0.04% a 13 semanas para
agregados carbonaticos
* 0.025% a 13 semanas para
agregados igneos e
metamarficos
0.04% a 13semanas

De Grosbois e Fontaine

9 =]
(2000) 0.04% exp. aos 12 meses (38°C)

Touma et al. (2001) 0.04% exp. aos 12 meses (38°C)

Sanchez (2008) propds um método acelerado alternativo, baseado em ensaios de
agregados encontrados no Brasil com litologias diferentes, o qual consistia em acelerar
ainda mais o ensaio, elevando a temperatura para 80°C e imergindo 0s prismas em
solucéo de NaOH a concentracdo de 1N, de forma a se qualificar o potencial reativo aos 28
dias de idade. Todavia, conforme o autor do método proposto, este necessita ser

reproduzido para uma gama maior de agregados visando comprovar a sua efetividade.

A Figura 3.13 mostra uma analise comparativa entre os métodos dos prismas de concreto e

o0 método acelerado brasileiro de prismas de concreto.
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Figura 3.13 — Analise comparativa entre os métodos dos prismas de concreto (1 ano) e o método
acelerado brasileiro de prismas de concreto (1 més) (SANCHEZ, 2008).

O procedimento operacional proposto para o método acelerado de prismas de concreto é o
mesmo do ASTM C 1293 (1995), com excecdo da concentracdo da solucdo e cura dos

mesmos.

3.7.8. Método Osipov

Este método foi desenvolvido pelo Engenheiro Albert Osipov, do Institute Hidroproject de

Moscou, é também denominado de método térmico (VALDUGA, 2002).

O ensaio consiste na submisséo das particulas de agregado, com diametro entre 20 mm e
50 mm a temperatura aproximada de 1000°C durante 60 segundos Desta forma, os
agregados, que apresentarem fragmentacdo de suas particulas ap6s o ensaio, sao

classificados como sendo reativos frente aos alcalis.

O método apresenta algumas desvantagens, como: ensaio ndo aplicavel aos agregados
miudos e agregados ensaiados que ndo sofrem fragmentacao, ndo sao classificados como

nao reativos.

3.7.9. Método Quimico
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Richard Mielenz desenvolveu esse método, também conhecido como ensaio quimico
rapido, entre os anos de 1947 e 1952, tendo sido empregado no mapeamento de

agregados deletérios em regies dos Estados Unidos (ANDRIOLO, 1997).

Os procedimentos metodolégicos sao preconizados pelas seguintes normas C 289 (ASTM,

2003) e na antiga NBR 9774 (ABNT, 1987), a qual foi cancelada em dezembro de 2008.

Esse método é empregado na avaliagdo potencial alcali-silica de um agregado, com base
na relacdo entre a silica dissolvida (Sd) e a reducdo de alcalinidade (Rc) da solucdo de
NaOH, a qual o agregado é submetido (PAULON, 1981). E consiste basicamente na
imersdo de uma pequena fracdo de agregado passante na peneira 0,3mm e retida na
peneira 0,15mm, durante 24 horas, em uma solucdo de NaOH, a concentragdo de 1N (um
normal) e em temperatura de 80°C. Posteriormente, através de processos de gravimetria
ou fotometria, a solucédo é titulada determinando-se a reducdo de sua alcalinidade, assim
como, apés a filtracdo é determinada quantidade de silica dissolvida. Os resultados

classificardo o agregado como sendo inécuo, potencialmente deletério, ou deletério.

O ensaio tem como principal vantagem a velocidade de execuc¢do. No entanto, muitas
vezes ndo reproduz resultados confiaveis, o que, néo raras as vezes muitas vezes, torna

necessaria a avaliagdo complementar através de outros métodos.

Em avaliagdo dos agregados do estado de S&o Paulo, Valduga (2002) demonstrou que
uma grande maioria dos agregados, avaliados como sendo potencialmente reativos, foram

classificados como in6cuos quando submetidos ao ensaio quimico.

3.8. Procedimentos para mitigar as rea¢@es alcali-agregado
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3.8.1. Uso de aditivos quimicos

Aditivos quimicos incorporados a massa de concreto tém sido utilizados para inibir a RAA,
através de duas propostas, sendo a primeira uma tentativa de reduzir a expansao do gel,
aplicando tratamentos com solucdes de Li; e a segunda € uma proposta bastante recente,
de expor o concreto parcialmente afetado pela RAS as solu¢des com silano, com o objetivo

de impermeabilizar os grados de agregados reativos e impedir o avango da reacao.

McCoy e por Caldwell em 1951 e Lawrence e Vivian em 1961 foram os primeiros a
desenvolverem estudos com sais de litio para mitigar a RAA e concluiram que a eficiéncia
desses sais na minimizagcdo da expansdo depende, principalmente, da natureza ou
reatividade do agregado, da forma do sal de litio e da quantidade de alcalis-presente no

sistema (FENG et al., 2005).

De acordo com estudos, aproximadamente metade da quantidade de litio adicionada para
minimizar a RAA é absorvida pela hidratacdo do cimento e a reten¢éo do litio pelo C-S-H é
maior do que do sodio e do potassio, ficando disponivel somente metade do litio

adicionado para minimizar a reacéo.

Considera-se que o litio (Li*) substitui parte do s6dio e do potassio presente no gel
resultante da reacdo. O Li* € capaz de inibir a reacdo porque tem menor raio atdmico e
maior densidade de superficie carregada que o Na* ou K*, o que o capacita a entrar nos
produtos da reacdo mais rapidamente, fazendo com que seja produzido um gel cristalino e

nao-expansivo (MO, et al. 2003).

Segundo Collins et al. (2004), os aditivos a base de litio (LiIOH, LiCl e LINO3) aumentam a
dissolucéo de silica. Contudo, esse aumento nao causa acréscimos na expansao, pois a
expanséao devido a reacao alcali-silica na presenca de litio ndo depende da quantidade de

silica dissolvida, e sim da formacéao de um complexo litico-silicatico.
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Dentre todos os sais de litio, o LINO3 é o mais eficiente pelo fato de ndo aumentar a

concentracdo de ions OH na solugdo dos poros, ser neutro e altamente solavel.

Os efeitos do hidréxido de litio (LiOH), foram avaliados, através da imersédo de barras de
argamassas em solucéo de 0,5M de LiOH, apds o desencadeamento da reacdo do Na' e
do K" com os agregados. Avaliacdo que indicou decréscimo nas expansdes com o tempo,
apos a imersdo no LIOH, e que o gel formado na interface entre a pasta e os agregados
reativos aparentemente € substituido pelos ions Li* da solugéo externa, significando que o

LiOH pode ser capaz de deter as expansées desencadeadas pelo Na* e K.

Segundo FENG et al. (2005) os mecanismos que explicam a minimizacdo da expansao
devida a reacao alcali-agregado, estdo baseados principalmente na natureza dos produtos

de reacdo na repolimerizacédo do gel e na dissolucdo da silica.

Kurtis et al. (2000) propuseram a teoria da repolimerizagéo do gel, na qual sugeriram que o
efeito do litio na minimizacdo da RAA ndo depende unicamente da quantidade de silica
dissolvida, mas da limitacdo do gel em se repolimerizar quando na presenca de litio,

reduzindo seu potencial de expanséao.

Estudos revelaram que ha uma reducéo da dissolucéo da silica a medida que o teor de litio

aumenta (Collins et al., 2004).

Em analises de corpos de prova extraidos da Usina Hidrelétrica de Furnas e moldados em
laboratério Hasparyk (2005), avaliou-se a eficiéncia dos sais de litio em combater a RAA e
conclui-se que o litio é capaz de reduzir parte da expanséao residual do concreto extraido,

entretanto néo foi tdo eficiente nos corpos-de-prova moldados em laboratério.

Para Feng et al. (2005), quando sddio e potassio estdo presentes, ha uma dosagem

adequada de litio em que o gel deixa de ser expansivo e passa a nhao-expansivo. A
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guestdo é saber qual é essa dosagem e qual € o mecanismo principal da reducdo da

expansao.

3.8.2. Adi¢cBes minerais

Pode-se caracterizar as adicbes minerais, como sendo materiais silicosos finamente
moidos, provenientes da queima em fornos que utilizam carvdo como combustivel em
usinas termoelétricas e fornos metallrgicos que produzem ferro fundido, ferro-silicio e ligas
de ferro. Esses produtos exercem um efeito benéfico sobre as propriedades do concreto,
mesmo que tenham sido adicionadas ao cimento Portland, aumentando a durabilidade do

concreto aos ataques quimicos e expansao alcali- agregado (METHA; MONTEIRO 2008).

De acordo com a NBR 12653 (1992), dois tipos de materiais se consagraram por sua

vantajosa adicao ao clinquer Portland: as escdrias de alto-forno e os materiais pozolanicos.

As principais pozolanas adicionadas aos cimentos brasileiros sdo as cinzas volantes,
subproduto da queima do carvdo mineral em usinas termelétricas, e as argilas calcinadas,

ativadas a temperaturas proximas a 800°C.

Os cimentos mais eficientes na minimizacao da reacéo alcali-agregado séo os de alto-forno
(CP lll) e os pozolanicos (CP 1V), que representaram 13% e 8% da producéo nacional em

2003, respectivamente.

A adicdo de aproximadamente 25% de cinza volante com baixo teor de calcio em
substituicdo ao cimento Portland reduz significativamente a expansdo proveniente da
reacdo alcali-silica da maioria dos agregados e € o valor recomendado por instituicbes

publicas e privadas de varios paises. .
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Escérias de alto-forno apresentam vantagens semelhantes as da cinza volante, mas
normalmente é necessario o dobro de escdria de alto-forno em relagdo a cinza volante para

reduzir a expansao alcali-silica aos mesmos niveis (MALVAR et al., 2002).

Outra adicdo mineral que vem sendo testada € a escdria granulada de alto-forno, sendo
essa adicao eficiente para evitar a reacao alcali-silica, sendo que as expansdes diminuem
conforme aumenta sua quantidade na amostra. No entanto, a escéria ndo se mostrou
eficaz no combate da reacdo alcali-carbonato, em conclusdes obtidas por Chen et al.
(1993) com varios tipos de adicfes minerais, além da esco6ria. Em avaliagdo sobre a
eficiéncia da escoria de alto-forno e da silica ativa na inibicdo das expansdes decorrentes
da RAA, os autores Kormann et al. (2004) verificaram o uso de silica ativa em substituicdo
de 10% sobre a massa de cimento CP II-Z sendo mais eficaz que a substituicdo de 50% de

escoria.

O autor Hasparyk (1999) investigou a eficiéncia de adicdes minerais, como a silica ativa e a
cinza de casca de arroz na minimizacdo da expansao, e constatou que o teor 6timo de
adicdo ao cimento é de 15% para os agregados dos tipos basalto e quartzito analisados,
embora 12% de ambas as adi¢cdes sejam suficientes para reduzir a expansdo para 0s
niveis recomendados pela ASTM C 1567 (2005), ou seja, inferior a 0,10% aos 14 dias de

cura em solucéo alcalina.

Recentemente, vem se estudando o metacaulim como fonte de adicdo mineral no combate
a RAA. Esse material é obtido através do tratamento de certos tipos de residuos como os
provenientes da industria de papel, e constitui-se, basicamente, de caulim beneficiado, tem
extrema alvura, finura e pureza (alto teor de caulinita). Este produto é transformado em
pozolana aluminossilicosa, através do processo de calcinagéo (700°C a 800°C) e moagem.

(SOUZA; EDAL MOLIN, 2004).
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Os autores, Ramlochan et al. (2004) comprovaram a eficiéncia do metacaulim em controlar
a expanséao causada pela reacao alcali-silica quando adicionado em substituicao parcial ao
cimento Portland. Os ensaios realizados em prismas de concreto indicaram que 10 a 15%
de adicdo de metacaulim sdo suficientes para mitigar a reacdo, dependendo do tipo de

agregado.

No entanto, Gruber et al., 2001, propuseram o uso de teores de 10% a 20% de metacaulim
para prevenir expansdes deletérias devido a RAA. Ainda segundo os autores, substituicdes
da ordem de 20% reduzem significativamente a concentracdo de hidroxidos alcalinos na
solucéo dos poros do concreto, ficando com valores da ordem de 0,16M a 0,18M, sendo

gue o minimo necessario para iniciar a reagdo é de aproximadamente 0,2M.

Ja Sibbick, Nixon (2000) obtiveram resultados com adi¢cbes de 10% de metacaulim, os
quais foram suficientes para mitigar a reacdo de trés agregados reconhecidamente
reativos. Os ensaios foram realizados em prismas de concreto a 38°C e 100% de umidade

durante 24 meses.

O método do prisma de concreto ASTM C 1293 (2005) e o método acelerado das barras de
argamassa ASTM C 1567 (2005), mais comumentes utilizados para avaliar a eficiéncia das

adicdes ativas na minimizacdo da expansao devida a reacéo alcali-agregado.

Os autores, Ramlocham et al. (2004) compararam as expansfes de argamassas
confeccionadas com pozolanas (dois tipos de cinza volante), super pozolanas (silica ativa e
metacaulim) e escoria de alto-forno, e verificaram que apdés um ano, sob condicbes
aceleradas, as amostras confeccionadas com silica ativa tiveram expansfes superiores a
1% e as amostras com as demais adi¢cdes tiveram expansdes inferiores a 0,1%, o que

demonstra que foram eficazes no combate a RAA.

Ao avaliar os resultados obtidos na literatura, nota-se que existem teores e fracoes

granulométricas ideais para que essas adicdes ndao desencadeiem a reacdo ao invés de
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impedi- la. Isso deve ser considerado principalmente com relacdo a silica ativa e a cinza de
casca de arroz, devido a sua potencialidade de aglomeracao e a sua composi¢ao quimica,

pois estes materiais possuem grandes percentuais de silica amorfa.

O Quadro 3.4 mostra alguns teores de adi¢cdes sugeridos por esses autores tomados como

referéncia em experimentacdes realizadas.

Quadro 3.4. Teores de minerais / pozolanicas empregados para inibicdo da RAA,
empregados em substituicdo do cimento e na presenca de aditivos plastificantes.

(HASPARYK, 2005).

Adicies minerais / pozolinicas | Teores de adicdes (%)
Silica ativa* I0als
Cinza de casca de arroz amorfa® =12
Metacaulim* 10a2f
Foralana natural 20ra 30
Cinza volante 25a50
Escdria de alte-forno moida 40 a 65

Usando-se cimentos adequados ou com adicbes minerais / pozolanicas em proporcdes
corretas, a silica presente nesses constituintes fard com que os alcalis solGveis, oriundos
da hidratacdo do cimento, sejam consumidos antes que os hidroxidos reajam com a silica

provida pelos agregados.

Para que os efeitos das adi¢des empregadas, com o objetivo de inibir ou diminuir os danos
da RAA nas estruturas de concreto, possam ter eficacia, € imprescindivel eliminar fontes
externas de alcalis, possivelmente presentes na dgua de amassamento e nos aditivos

empregados.
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4 DIRETRIZES NORMATIVAS NACIONAIS ABNT NBR 15577/2008

O comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados (ABNT/CB18), através da Comissao
de Estudo de Requisitos e Métodos de Ensaios de Agregados (CE-18:200. 01), publicou
em 2008 um conjunto de normas, denominadas NBR 15577, divididas em 6 (seis) partes

visando a orientacdo preventiva as reacdes alcali-agregado.

A NBR 15577-1 (ABNT, 2008) trata-se de um guia para avaliacdo da reatividade potencial

e de medidas de prevencao as reacdes.
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A referida norma (todas as partes) preconiza as medidas necessdarias para se evitar a
ocorréncia de reacbes expansivas deletérias; estabelece diretrizes para a avaliagdo do
risco de ocorréncia das manifestacdes patologicas relativas a reacdo alcali-agregado;
prescreve requisitos para a andlise da reatividade potencial; indica a metodologia para
aplicacdo dos ensaios em amostras coletadas e recomenda medidas preventivas para o

emprego de agregados em concreto, quando este for potencialmente reativo ou quando

houver dlvidas quanto a sua reatividade.

4.1. Anélise de Risco

De acordo com a ABNT NBR 15577-1 (2008), a determinacdo do nivel de precaucao e
mitigacdo depende da realizacdo de uma analise de risco do comprometimento de seu

desempenho durante a vida util.

Devem ser analisados, além da composicdo do concreto, outros fatores para se
estabelecer o risco de comprometimento de desempenho pela ocorréncia da reagéo alcali-

agregado, tais como:

a) As condicdes de exposicdo da estrutura ou do elemento de concreto ao ambiente em
contato com agua, Umido ou seco;
b) As dimensfes da estrutura ou do elemento de concreto: maci¢co ou hdo macico;

c) A responsabilidade estrutural.

A acao preventiva necessaria para evitar danos decorrentes da reacdo alcali-agregado esta
intimamente ligada ao grau de risco de sua ocorréncia em funcdo das condicdes de
exposicdo e do tipo de estrutura ou elemento de concreto no qual o agregado sera

empregado, conforme apresentado no fluxograma da Figura 4.1 (ABNT NBR 15577/2008).
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Figura 4.1. Fluxograma geral para uso do agregado em concreto (ABNT NBR 15577-1/2008).

Quando o risco de ocorréncia da RAA for desprezivel ou se tratar de estruturas provisorias,
sera desnecessaria qualquer acao preventiva. Quando as condi¢bes ambientais, as quais a
estrutura estiver exposta, indicar risco minimo, as acdes preventivas também serao
minimas, e por fim, quando se tratar de estruturas indicando forte risco, as acdes
preventivas serdao fortes. O responsavel técnico pela obra devera classificar a acéo

preventiva necessaria para a mitigacdo da RAA.

No quadro 4.1 estdo alguns exemplos de classificacdo da acdo preventiva em funcéo do
tipo de estrutura ou elemento de concreto e das condi¢cdes de exposicdo, esses exemplos
sao ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de estruturas ou elementos estruturais de
concreto. Manifestacdes patolégicas e meios agressivos podem contribuir para acelerar o

processo deletério indicado pela reacéo alcali-agregado (ABNT NBR 15577/2008).
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Quadro 4.1. Classificacdo da acdo preventiva em funcao do tipo de estrutura ou elemento de
concreto e das condic¢fes de exposicéo, (ABNT, 2008).
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estruturais de concrelo. Meios agressivos e manifestagbes patolégicas podem conlribuir para acelerar o processo
deletério iniciado pela reacao dlcali-agregado.

A ABNT NBR 15577 (2008) preconiza que o agregado podera ser aceito para uso sem

avaliacao de seu potencial reativo, quando a agéo preventiva for desnecessaria. Os demais

niveis de prevencédo indicam que a avaliacdo da reatividade dos agregados é necessaria,

pois meios agressivos e manifestacfes patoldgicas podem contribuir para acelerar o

processo deletério iniciado pela reacao alcali-agregado.
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4.2. Avaliacdo da Reatividade do Agregado

A realizacdo de avaliacbes deve ser prevista, sempre que for necessario conhecer o
potencial reativo dos agregados, e a partir dos resultados obtidos, aplicar os procedimentos
apropriados. Tratar como reativo 0 agregado, quando nao houver ensaios comprobatérios

da natureza potencialmente in6cua.

A ABNT NBR 15577/2008, nao estabelece critérios sobre a avaliacdo e prevencdo da
reacdo dalcali-carbonato a norma recomenda que essa, seja tratada através dos

estabelecidos pelas normas CSA A23.2-14A e CSA A23.2-26A.

As diretrizes para avaliacdo do grau de reatividade potencial de agregados preconizadas
pela ABNT NBR 15577/2008, em relacdo as reacdes: alcali-silica e alcali-silicato devem
seguir procedimentos para a verificacdo do grau da reatividade potencial do agregado, de
acordo com a sequéncia do fluxograma apresentado na Figura 4.2. A caracterizacao
mineralégica e a andlise petrografica associadas aos ensaios de expansdo em barras de
argamassa e expansao em prismas de concreto fornecem informacdes importantes para a

deciséo quanto ao uso do agregado.
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Figura 4.2. Fluxograma para classificacao laboratorial do agregado quanto a reacéo alcali-agregado.

4.3. Andlise Petrografica do agregado - ABNT NBR 15577-3

Segundo a ABNT NBR 15577-3/2008, a analise petrografica € o primeiro passo na
investigacdo das potencialidades reativas do agregado, pois fornece informacfes sobre a
composicao mineralégica, ou seja, a presenca ou ndo de constituintes do agregado

suscetiveis aos alcalis do cimento e seu porcentual. O ensaio é realizado em laminas

preparadas com o agregado e observadas em microscoépio 6tico.
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Uma andlise difere de um ensaio por seu carater subjetivo e interpretativo, portanto a
efetividade da andlise petrografica depende em larga escala da representatividade das
amostras examinadas, da abrangéncia e exatiddo da informacao fornecida ao petrégrafo
com relagcdo a fonte e ao uso pretendido do material e depende principalmente da
experiéncia e habilidade do petrégrafo em correlacionar esses dados com as informacgdes
da andlise. Normalmente, o laudo de uma andlise petrografica, além da natureza e
classificagdo da rocha, consta de exame macroscopio, no qual se verifica a cor e o tipo de

textura.

As analises devem ser realizadas por pessoas qualificadas, com formacdo e experiéncia
para aplicar as técnicas de reconhecimento das propriedades caracteristicas de rochas e

minerais, bem como descrever e classificar os constituintes de uma amostra de agregado.

Conforme a ABNT NBR 15577/2008, os procedimentos para a execu¢do da analise devem

seguir os métodos usuais de analise petrografica, relacionados a seguir:

e Examinar macroscopicamente a amostra e classifica-la quanto ao tipo (cascalho,
pedrisco, fragmento de rocha, testemunho de sondagem ou pedra britada);

e Avaliar as propriedades fisico-mecanicas, classificando a rocha constituinte como:
muito coerente, coerente, pouco coerente ou friavel;

¢ Examinar macroscopicamente a rocha constituinte e registrar a cor e a estrutura
(macica, foliada, bandada ou outra);

A caracterizacdo mineraldgica e a analise petrogréafica isoladas ndo séo suficientes para

avaliar a potencialidade deletéria devido a reacdo alcali-agregado, mas fornecem

informacdes importantes para essa avaliacao.

e Apbés examinar a secao delgada ao microscopio, registrar as seguintes
caracteristicas da rocha:

- Textura;
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- Granulacao (distinguir matriz e cimento se houver), classificando-a em grossa, média
ou fina;

- Composicdo mineralégica: minerais principais e subordinados. Caso ocorram minerais
opacos, o0 petrografo deve indicar o seu percentual (estimado ou por contagem) de
ocorréncia. Entre os opacos, os sulfetos merecem atencao especial, pois podem levar a
manifestacdes patologicas alheias a reacédo alcali-agregado;

- Presenca (ou auséncia) de minerais e fases deletérias quanto a reacado Aalcali
agregado;

- Estimar o seu teor e, se pertinente seu modo de ocorréncia, granulometria e relagéo
com 0S outros minerais;

- Estimativa da quantidade de quartzo microgranular (menor que 0,5mm), conforme os
campos: menor que 5%, entre 5 e 15% e maior que 15%;

- Sempre que presente feldspato em rochas deformadas, indicar a sua textura se
mirmequitica, pertitica ou nao aplicada;

- Estado microfissural, indicando, onde aplicavel, se a microfissuracdo € ausente,
moderada ou forte;

- Estado de alteracéo de rocha, classificando-a como s&, pouco alterada ou alterada e

descrevendo, se necessario o estado de minerais especificos;

- Natureza (ignea, sedimentar ou metamorfica) e classificacdo petrografica da rocha.

Apds a andlise petrografica da rocha, deve-se classificar o agregado quanto a RAA em
potencialmente in6cuo, caso ndo apresente minerais ou fases reativas em quantidade

expressiva ou potencialmente reativo, caso contrario.

Os limites maximos de fases reativas geralmente adotados sédo: 5% (quartzo deletério), 3%
( calceddnia), 1% (tridimita ou cristobalita), 3% (vidro vulcanico) e 0,5% (opala). Entretanto

com base em experiéncia pessoal e nas feicbes presentes, o petrégrafo podera admitir
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limites distintos. No quadro 4.2, estdo relacionadas rochas e minerais suscetiveis ao

desenvolvimento da reacao com alcalis.

Quadro 4.2. Minerais e rochas suscetiveis a reacdo alcali-agregado (ABNT NBR 15577/2008).

Minerais reatives, com cristalinidade baixa ou silica meta-estavel & vidros vulciinicos

Rochas de ocorr@énea

Matarial reatwo
Rochas sedimantares Rochas vulcAnicas
Opala, tridimita ou cristobalita, Riochas sedimentares contando | Rochas vulcnicas com vidro ou
vidre vulcinico dcido, opala, como folhelho, arenito, vitrofiricas: rochas Acidas, intermediarizs
intenmadidan au bigios rochas ailicdicadas. alguns o bisicas cama fiolita, dacibe, lakio,
cherls & links e deatomils andesilo, s, perlita, obssdiana & lodas
&% vanedades conlendo urmg malriz
vitrea, alguns hasallos
Rochas reativas contendo quartzo
Falerial reatan Tipos de rocha

Chert, flind, veio de quarzo, Il]u&"!m. quartzn arenila, arenila quﬂl‘t.'!ﬂﬁ-ﬂ.
calciirio silicoso

Rochas vulcanicas com vidro devitrificado micrg ou criptocristaling
Calgeddnia, quarlzs  micrg g

criptocristaling Rochas micro cu macrogranulares gua contenham quarzo micro ou
cripbecristalng ou guantidada significaliva de quarzo madarsdamenta ou

Cuartzo macrogranular, com o Intaneaments 1enaionada

raticulo cristaling deformado, rico : ) .

am inclustes, intensamanto - rochas igneas: granibo, granodionto & chamockibs

fraturado, com quantzo . . - .. .

microcnistaling no eontate do grda | ° rochas sedimentares: arenito, grauvaca, siltiio, argilite, folheho. calcdrio

silicosn, arenito & arcdseo

- rochas metamorices: gnasse, quanzo-mica xXisko, quartzia, hiliko,
ardisia

4.4. Determinacdo da Expansdo em Barras de Argamassa pelo Método Acelerado -

ABNT NBR 15577-4
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A ABNT NBR 15577-4/2008 prescreve que, apOs a caracterizagdo petrografica do
agregado, deve-se realizar o ensaio acelerado em barras de argamassa na presenca de

um cimento-padréo.

Esse método é utilizado para avaliar a reatividade de agregados frente a uma solucéo
alcalina de hidroxido de sdédio, por meio do monitoramento da expansado dimensional de

barras de argamassa.

Nesse método o agregado deve ser processado com um minimo de britagem, para o
preparo da argamassa, quando necessario, de forma a produzir um produto classificado no

qguadro 4.3, conforme prescrito na norma.

Apds o agregado ter sido classificado, cada fracdo é lavada com agua corrente para
remover o pé aderido e particulas finas do agregado. As fracBes retidas nas varias
peneiras sdo secadas e cada fracdo, armazenada individualmente em recipiente limpo e

fechado.

Quadro 4.3. Granulometria requerida do material para ensaio (ABNT NBR 15577-4/2008).

P[E:::? DNDB"ARH?;"ILS'E) %g%a:r;ﬂ Quantidade de material em massa
Passante Retido % q
475 mm 2,38 mm 10 99.0
2,36 mm 1,18 mm 25 247.5
1,18 mm GO0 pm 25 247.5
G00m 300 pm 25 247 5
300pm 150 pm 15 148.5

A norma preconiza que as barras argamassa, devem ser moldadas com propor¢cao
cimento/agregado de 1:2,25 (4409:990g) com relagéo a/c fixa igual a 0,47 com um cimento
comprovadamente ndo mitigador da reacéo alcali-agregado e com expansao em autoclave

inferior a 0,2%. ApOs 24 horas da adicdo da agua, as barras sdo desformadas e colocadas
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em recipiente para cura em agua, o qual é gradualmente aquecido desde a temperatura

ambiente até atingir (80+2)°C. As barras sao conservadas nessa condi¢ao por 24h.

Apéds esse periodo de estabilizacdo, as barras sao removidas do recipiente de cura, uma
de cada vez, e rapidamente medidos os seus comprimentos em sala climatizada a
(23+2)°C, de modo a registrar a leitura inicial a 80°C (ABNT NBR 15577-4/2008). As
medidas devem ter precisdo de 0,002 mm, ser feitas dentro de 155 segundos com o

objetivo de ndo resfriar significativamente a argamassa, conforme preconiza o método.

Apdés a leitura inicial, as barras séo colocadas em cura em solugcao aquosa de NaOH 1N a
(80£2)°C, sendo medidos seus comprimentos periodicamente por, no minimo, 28 dias,

contados a partir da data de imerséo em solucgéo alcalina, e calculada a expanséo linear.

A metodologia estabelece que a expansdao média de trés barras deve ser calculada pelo
menos por trés idades intermediarias antes dos 28 dias de cura agressiva, sendo que a
repetibilidade é considerada satisfatéria quando dois resultados dentro do mesmo
laboratério, com os mesmos operadores e agregados, nao diferirem mais que 8,3% da
expansdo média para valores acima de 0,10% aos 14 dias de cura agressiva (ABNT NBR

15577-4/2008).

Segundo a norma, os resultados devem ser expressos pela média de leituras de trés
barras, sendo os valores individuais com aproximacdo de 0,001% e a média, com

aproximacado de 0,01%.

Quando o resultado obtido nesse ensaio indicar expansdo menor que 0,19 % aos 30 dias
de idade, o agregado pode ser considerado potencialmente inécuo para uso em concreto.
Caso se deseje a confirmacéo deste resultado, o método de longa duracao dos prismas de

concreto pode ser realizado prevalecendo o seu resultado.
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Caso a expansao obtida no ensaio acelerado seja maior ou igual que 0,19 % aos 30 dias
de idade, o agregado é considerado potencialmente reativo. Nesse caso, pode ser
realizado o ensaio em prismas de concreto, conforme a parte 6 da norma ABNT NBR
15577/2008, para confirmacdo ou ndo da potencialidade reativa do agregado,
prevalecendo o seu resultado. Opcionalmente, verificar a possibilidade de uso de outro

agregado, reiniciando o processo de avaliagao.

4.5. Determinacdo da expansdo em prismas de concreto pelo método de longa

duragédo - ABNT NBR 15577-6

O ensaio para determinacdo da reatividade potencial do agregado através do método dos
prismas de concreto, quando necessario, deve ser realizado na presenga de um cimento-

padrdo durante um ano (ABNT NBR15577-6/2008).

Esse método de ensaio avalia, por meio da variacdo de comprimento de prismas de
concreto, a suscetibilidade de um agregado participar da reacdo expansiva na presenca

dos ions hidroxila associados aos alcalis (sodio e potassio).

E aplicado na avaliacdo do potencial deletério da reacéo alcali-silica em combinacées de

materiais cimenticios/adic6es e um agregado potencialmente reativo.

Esse método visa a avaliar o comportamento tanto de agregados graddos como miados, a
partir de ensaios executados sob condigbes de cura laboratorial. Dessa forma, os
agregados séo preparados para atender uma determinada granulometria, de acordo com o

quadro 4.4.

A NBR 15577-6 (ABNT, 2008), preconiza os seguintes parametros para a avaliagdo do

potencial reativo dos agregados:
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- Consumo de cimento: 420+£10kg/ms;

- Relagéo agua/cimento: 0,45;

- M6dulo de finura do agregado miudo: 2,7+0,2;

- Agregados, na condicdo, saturado superficie seca;

- Volume de agregado graudo, no estado compactado seco: (70+2)% do volume total do
concreto;

- O cimento deve possuir finura de (4900+200)cm?/g e equivalente alcalino total de
(0,90+£10)%, bem como, expansdo em autoclave inferior a 20%;

- Dimenséo maxima do agregado gratdo: 19mm;

- Agua de amassamento com adicéo de NaOH, de forma a manter o equivalente alcalino
da mistura em 1,25%.

- Quando da avaliacdo do potencial reativo de um agregado miudo, deve se utilizar um
agregado graddo classificado como inécuo pela NBR 15577-4 (ABNT, 2008) e vice-
versa;

- Teor de argamassa do trago: 55+2%;

- O agregado mitdo deve ser ensaiado em sua granulometria original;

- No caso do agregado graudo, se a fracdo granulométrica retida na peneira 19 mm,
possuir composicao e litologia diferente das demais, deve-se proceder a moagem desta
fracdo e junta-la as demais. Outra opgcdo € ensaiar somente essa fracdo apés a

moagem, na granulometria do Quadro 4.4.

Quadro 4.4. Granulometria requerida para o agregado graddo. (ABNT, 2008).
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Peneira com abertura de malha Proporgéo

(ABNT NBR NM ISO 3310-1) individual em
Passante Retido massa
19.0mm 12,5mm 1/3
12.5mm 9.5mm 1/3
9.5mm 4.75mm 1/3

Deve-se realizar leituras, para o acompanhamento da variagdo do comprimento dos
prismas, contadas a partir da moldagem dos prismas de concreto, nas idades de: 7 dias, 28
dias, 56 dias, seguido de leituras mensais dos 3 meses até 12 meses de ensaio. A norma

sugere leituras adicionais quando necessarias, em intervalos de 2 meses a 6 meses.

Dados de pelo menos trés prismas devem ser utilizados a qualquer idade de forma a

constituir um ensaio valido para essa idade.

A diferenca entre seu comprimento na idade considerada e seu comprimento inicial (leitura
inicial) é representada pela variagdo de comprimento ou expansao de cada prisma de
concreto numa determinada idade, e expressa em porcentagem do comprimento efetivo de
medida, com aproximacao de 0,001%. A expansdo média dos prismas de concreto numa
determinada idade deve ser expressa com aproximacdo de 0,01% (ABNT NBR 15577-

6/2008).

Se o resultado obtido no ensaio dos prismas de concreto indicar expansdo menor que 0,04
% na idade de um ano, o agregado pode ser considerado potencialmente indcuo para uso
em concreto. No entanto, o agregado sera classificado como potencialmente reativo, se o

resultado obtido indicar expansdo maior ou igual a 0,04 % na idade de um ano.

4.6. Medidas de mitigacéo
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4.6.1. Requisitos

A ABNT NBR15577/2008 estabelece algumas medidas de mitigacdo, geralmente,

adequadas para o uso de agregados potencialmente reativos em concreto, conforme

apresentado nos quadros 4.5 e 4.6.

Ensaios devem ser realizados, em periodicidade de amostragem de acordo com a ABNT

NBR 15577-2, para acompanhamento da reatividade potencial dos diversos lotes de

agregados provenientes de uma mesma jazida. Caso haja alteracdo na reatividade do

agregado, novas medidas de mitigacdo podem ser necessarias, a partir de uma

reavaliacéo.

Devem ser realizados ensaios comprobatérios da mitigacdo da expansédo devida a reacao

alcali-agregado, pelos métodos estabelecidos nas ABNT NBR 15577-2 ou ABNT NBR

15577-6 com o uso de qualquer tipo de cimento normalizado em combinacdo ou ndo com

adicdes normalizadas.

Quadro 4.5. Medidas de mitigagdo (ABNT 2008).

Intensidade da
acdo
preventiva

Medidas de mitigacao

1)Limitar o teor de alcalis do concreto a valores menores que 3,0 kg/m3 de Na20O
equivalente® "lou

2) Utilizar cimentos CP II-E ou CP I11I-Z, conforme ABNT NBR 11578, ou CP Ill,

Minima conforme ABNT NBR 5736, ou
3)Usar uma das medidas mitigadoras previstas na acao preventiva de intensidade
moderada
1)Limitar o teor de alcalis do concreto a valores menores que 2,4 Kg/m3 Na2O
equivalente e ou
2)Utilizar cimento CP lll, com no minimo 60% de escdria, conforme ABNT NBR
5135 ou

Moderada 3)Utilizar cimento CP IV, com no minimo 30% de pozolana, conforme ABNT NBR
5736 ou
4) Usar uma das medidas mitigadoras previstas na acdo preventiva de
intensidade forte
1)Utilizar materiais inibidores da reacdo de acordo com a Tabela 3, comprovando

Forte a mitigacao da reatividade potencial, ou

2)Substituir o agregado em estudo.

3l Aceita-se considerar o aporte de alcalis trazido ac concreto pelo cimento (alcalis totais
determinados pelas ABNT NBR NM11-2, ABNT NBR MN 17ou ABNT NBR 1456), na auséncia de
ensaios de todos os componentes do concreto.

® Na20eq=0,658 K20 + Na20O.
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Quadro 4.6. Materiais inibidores da reacao acali-silica no concreto (ABNT 2008).

Material Requisitos da composicao

Cimento Portland tipo CP | Escodria e alto-forno no cimento em teores suficientes para mitigar as
Il E e CPPII expansdes de argamassas com agregados potencialmente reativos a
niveis inferiores a 0,10% aos 16 dias, quando ensaiados de acordo com a
ABNT NBR 15577-5, ou menores que 0,04% em dois anos, guando
ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-6.

Cimento Portland tipo Materiais pozolanicos no cimento em teores suficientes para mitigar as
CPII-Z e CPIV expansdes de argamassas com agregados potencialmente reativos a
niveis infericres a 0,10% aos 16 dias, quando ensaiados de acordo com a
ABNT NBR 15577-5, ou menos que 0,04% em dois anos, guando
ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-6.

Silica ativa e metacaulim Os teores necessarios de silica ativa e metacaulim e sua eficacia para

em combinac¢do com auxiliar na mitigagdo das expansdes decorrentes de reagdes deletérias
qualquer tipo de cimento devem ser estabelecidos pelo ensaio prescrito na ABNT NBR 15577-5,
Portland atendendo ao limite de 0,10% aos 16 dias, ou pelo ensaio prescrito na

ABNT NBR 15577-6, sendo menor do que 0,04% em dois anos.

NOTA Em obras especiais de concreto massa, como € o caso das barragens, podem ser usados
outros materiais, ou misturas de materiais como inibidores da reacdo alcali-agregado, tendo em vista
a grande necessidade de se reduzir a retragdo térmica do concreto nesse caso e, portanto, de
controlar o desenvolvimento do calor de hidratacdo do cimento, sendo desejavel alcancar elevadas
deformagdes em funcdo do proporcionamento dos materiais, © que diferencia essas estruturas da
convencionais.

4.6.2. Avaliacao da eficiéncia de materiais inibidores

Em caso da acdo preventiva de intensidade forte ou outras situagbes de interesse, a
combinacdo entre os materiais cimenticios a serem utilizados na obra e o agregado
potencialmente reativo deve ser testada pelo método acelerado em barras de argamassa

(ABNT NBR 15577-5) ou pelo método dos prismas de concreto (ABNT NBR 15577-6).

Quando for previsto a utilizacéo de silica ativa ou metacaulim, essas adicdes normalizadas

devem ser incorporadas a mistura em ensaio nos teores especificados para a obra.

4.6.2.1. Ensaio acelerado para confirmac&do da mitigac&o de reacéo

Quando as expansdes obtidas no ensaio acelerado forem iguais ou superiores ao limite de
0,10 % aos 16 dias, sdo necessarios novos ensaios, de forma a atender a esse limite a
partir de novas misturas, podendo-se optar por uma ou mais das alternativas seguintes

(ABNT NBR 15577-5):

- utilizar um tipo de cimento Portland apropriado para inibir a reacao;

68



- incorporar ou aumentar os teores de silica ativa ou metacaulim na barra de argamassa;

- trocar 0 agregado, quando o potencial reativo verificado for muito elevado ou quando néo

se conseguir comprovar a mitigacdo da reagdo com o uso de inibidores.

A mitigacdo da reacdo serd comprovada quando o resultado do ensaio acelerado em

barras de argamassa for menor que 0,10% aos 16 dias (ABNT NBR 15577-5: 2008).

4.6.2.2. Ensaio de longa duracéo

De acordo com a ABNT NBR 15577-6 (2008), quando as expansdes obtidas no ensaio de
longa duracéo forem iguais ou superiores ao limite de 0,04% em um ano pelo procedimento
com a dosagem padrao, sdo necessarios novos ensaios de forma a atender a esse limite a

partir de novas misturas, podendo-se optar por uma ou mais das alternativas seguintes:

- utilizar um tipo de cimento Portland apropriado para inibir a reacao;

- incorporar ou alterar teores de silica ativa ou metacaulim no concreto para moldagem dos

prismas;

- trocar o agregado, quando o potencial reativo verificado for muito elevado ou quando ndo

se conseguir comprovar a mitigacdo da reagdo com o uso de inibidores.

Esse método também pode ser aplicado na investigacdo de combinag¢Bes de agregados
miudos e graudos para uma aplicacdo especifica de concreto, bem como da combinacgéo
com o cimento e eventuais adi¢gdes, ndo se dispondo, contudo, de dados estatisticos sobre

limites maximos de expansédo aceitaveis.
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A mitigacdo da reacdo sera comprovada quando o resultado do ensaio de longa duracéo
em prismas de concreto preparados com os materiais inibidores da reacdo for menor que

0,04% aos dois anos, conforme apresentado no fluxograma da figura 4.3.

Avaliag#o da eficiéncia de materiais cimenticios em evitar expansdes devidas
a reacao alcali-silica < alcali-silicato

| Método de ensaio acelerado em barras de argamassa |

r A
Expans#o aos 16 dias | [ Expansac acs 16 dias =
<0.10 %% I l l | ou igual 0.10%

Método de longa duracdo dos prismas de
concreto

+ .l

Expansio em dois Expansao em dois
anos anos

Execucao da obra ~Trocar cimento: ou
-Adicionar/aumentar o teor .
de adicdes normalizadas:ou <

-Trocar o agregado

Figura 4.3. Fluxograma da avaliacdo da eficiéncia de materiais inibidores da reacéo.

4.7. Andlise final das informacdes obtidas na ABNT 15577/2008

Os resultados dos ensaios realizados informam se o0 agregado em estudo é potencialmente

inécuo ou potencialmente reativo.

Quando for constatado que o agregado é potencialmente in6cuo, a partir da avaliacédo
realizada de acordo com as prescricdes da ABNT NBR 15577/2008, seu uso em concreto
pode ser aprovado pelo responsavel técnico (RT da obra), desde que cumpridas as demais

exigéncias da ABNT NBR 7211.

Caso a avaliacdo realizada indique potencial reativo na presenca de alcalis e houver risco
de manifestacbes patolégicas na estrutura, o agregado pode ser utilizado, desde que seja
possivel comprovar a mitigacdo das reacfes expansivas através de acdes preventivas, pois
0 seu uso sem aplicacdo de acOes preventivas que comprovadamente garantam a
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mitigacdo das reagOes expansivas pode acarretar danos estruturais que inviabilizem o uso

na construcao.

A partir do conjunto de informacdes obtidas, considerando: a analise do tipo da estrutura e
sua condicdo de exposicdo ambiental, histérico do uso dos agregados, ensaios dos
materiais e avaliacdo da eficiéncia das medidas mitigadoras da expansédo, € possivel
minimizar o potencial de a estrutura vir a apresentar manifestacées patolégicas deletérias

devidas a reacéao alcali-agregado.

5. CONCLUSAO

O crescente nimero de ocorréncias de estruturas afetadas pela RAA, como: pontes, obras
hidraulicas e infra-estrutura de prédios tornam pertinente incentivar a busca por solugées
gue impecam 0 seu surgimento, pois embora ndo se tenha ainda uma solucdo corretiva
definitiva, pode-se evitar que novas estruturas manifestem essa patologia utilizando
métodos eficientes na prevencédo, eliminando assim maiores gastos com manutencéo e,

em ultima instancia, perda da capacidade operacional da estrutura.

Sendo assim, a acao preventiva é necessaria para evitar danos decorrentes da reacao

alcali-agregado, estando ela intimamente ligada ao grau de risco de sua ocorréncia em
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funcdo das condicdes de exposicdo e do tipo de estrutura ou elemento de concreto no qual

0 agregado sera empregado.

Portanto, essa pesquisa objetivou ratificar através de revisado bibliografica a importancia de
medidas de prevencdo e mitigacdo, preconizadas na ABNT NBR 15577/2008, para se
evitar a ocorréncia da RAA. Apresentar suas diretrizes e requisitos, que auxiliam: na
avaliacdo do comportamento do agregado em combinac&o com cimento e adicbes minerais
(adi¢cdes minerais, sejam elas adicionadas ao cimento ou a massa do concreto), quanto a
reatividade potencial e direcionar as condi¢bes adequadas de uso desses agregados a fim

de se evitar o desencadeamento da reacdo expansiva com o passar do tempo.

Diante do exposto, os resultados obtidos permitiram verificar que ha necessidade de se
divulgar o fenbmeno da RAA, entre o meio técnico, e que a Norma Brasileira, apesar de

apresentar diretrizes e requisitos objetivos, ndo esclarece aspectos, como:

- Monitoramento da temperatura, nos tanques com solu¢des de NaOH,;

- Utilizacdo de geradores de energia para eventuais quedas no fornecimento
publico;

- Controle da concentragcdo de NaOH nos tanques de imerséo.
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