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RESUMO

PESSI, Gabriel. Mapeamento Sistematico da Reagdo Alcali-Agregado: Uma
Revisao das Publicagoes Ocorridas no Brasil de 2004 a 2014. 2016. 61 f. Trabalho
de Concluséo de Curso (Curso de Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia
Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR. Toledo, 2016.

A reacéao alcali-agregado € uma reagao quimica que ocorre no interior de estruturas
de concretos, entre os hidroxidos alcalinos do cimento, e determinados minerais
reativos presentes nos agregados utilizados. Como consequéncia dessa reagao, séo
desenvolvidos produtos que, no contato continuo com a agua presente nos poros do
concreto, sao suscetiveis a expandir, gerando fissuragdes, movimentagdes e podendo
causar o comprometimento das estruturas de concreto. Um grande numero de
trabalhos e pesquisas encontram-se desenvolvidos com objetivos de buscar maneiras
de prevengédo ou recuperagao de estruturas que ja possuem patologias relacionadas
as consequéncias dessa reagao. Porém, ainda ndo observa-se um consenso no meio
técnico-cientifico sobre quais as solugdes mais eficientes. Em virtude da importancia
do assunto, este trabalho apresenta um mapeamento sistematico da reacao alcali-
agregado com o objetivo de obter o panorama de desenvolvimento cientifico
alcancado sobre essa reacao no Brasil, através de pesquisas por publicacbes
eletrbnicas técnico-cientificas ocorridas no territério nacional de 2004 a 2014. Através
de métodos sistematicos de triagem, foram selecionados apenas aqueles trabalhos
que realmente apresentaram pesquisas sobre a reacao alcali-agregado como tema
principal. Dessa maneira selecionou-se quarenta e trés trabalhos que apresentavam
estudos sobre a prevengao, monitoramento ou recuperagao de estruturas atingidas
pela reagao. Concluiu-se que as formas mais eficientes de prevenir o desenvolvimento
da reacao sao através do emprego de adigdes minerais, escolha adequada do tipo de
cimento ou uso de agregados com comportamento in6cuo. Em relagdo ao
monitoramento das estruturas, observou-se que as obras mais suscetiveis ao
aparecimento da reacao alcali-agregado sao barragens, pontes, blocos de fundacao
e pavimentos de concreto. Os estudos sobre métodos de recuperacao das estruturas
encontram-se em menor numero, nos quais as solugdes sugeridas sao a utilizagao de
compostos a base de litio para mitigar o desenvolvimento do gel expansivo ou o
reforco estrutural do elemento afetado.

Palavras-chave: Reacéo alcali-agregado. Concreto. Patologia.
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1 INTRODUGAO

O concreto € o material de construgao mais utilizado na engenharia no mundo,
especialmente no Brasil, devido a facilidade de obtencdo dos insumos para a sua
preparacgao, trabalhabilidade e custo de produgao reduzido, se comparado a outros
materiais de construcdo. Porém, a durabilidade das estruturas executadas em
concreto esta diretamente relacionada aos materiais empregados, metodologias
construtivas, as propriedades quimicas e fisicas, condicbes de exposicdo as
intempéries e aos esforgos solicitantes. Em razdo disso, podem ocorrer varios
processos de degradagao nessas estruturas, oriundos de causas fisicas e quimicas,
dentre os quais, destaca-se a reagao alcali-agregado (RAA).

A RAA é um fenbmeno que se desenvolve no concreto endurecido e que
ocorre em virtude da presencga conjunta de trés fatores: alcalis do cimento, agregados
reativos ou potencialmente reativos e a existéncia constante de umidade. A ocorréncia
simultanea desses fatos causa deterioragdes de grandes magnitudes e até mesmo
irreversiveis em alguns casos, como em obras de barragens, pavimentagdo de
estradas, blocos de fundagao, pontes, cais e aeroportos.

Para investigagao da RAA, existem alguns métodos de ensaio que podem ser
utilizados, dentre os quais, podem ser citados a analise petrografica, o método de
barras de argamassa - MBT, método acelerado de barras de argamassa - AMBT,
método dos prismas de concreto (CPT), o método Osipov, o das rochas carbonaticas,
0 quimico e a microscopia eletrénica de varredura.

Contudo, até a atualidade, ndo existe uma solugao para essa reagao que seja
consenso no meio técnico-cientifico. Porém adota-se, como solugdo primaria, a
prevencao. Sugerindo-se a necessidade de estudos, pesquisas e o desenvolvimento
de metodologias de ensaios que possibilitem detectar antecipadamente a
possibilidade de ocorréncias dessa reacao deletéria.

Assim sendo, pretendeu-se neste trabalho obter o panorama de
desenvolvimento cientifico alcangado sobre o assunto reagao alcali agregado - RAA,
a partir de um mapeamento sistematico das publicagdes, ocorridas no Brasil de 2004

a 2014. O qual podera ser utilizado como ferramenta para observacgéo dos itens ainda
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deficientes de aprofundamento cientifico, contribuir socialmente como uma forma de
facilitar o entendimento e conhecimento de profissionais das areas relacionadas a
construcao civil, a respeito das propriedades dessa reacdo e até mesmo aplicar-se

como instrumento de consulta para ensino e enriquecimento intelectual sobre a RAA.

1.1 JUSTIFICATIVA

A reacao alcali-agregado (RAA) € uma das graves patologias que podem
ocorrer na construcao civil, em virtude de ser um processo quimico complexo e capaz
de gerar elevado grau de deterioracédo em estruturas de concreto simples, armado ou
protendido.

Essa reacdo ocorre devido a presencga dos alcalis do cimento, juntamente com
a utilizacao de agregados reativos ou potencialmente reativos e a presenga constante
de umidade. Esse ultimo fator, a umidade, torna obras como barragens, reservatérios,
pontes e fundagbes os mais vulneraveis e sensiveis a essas manifestacoes
patologicas.

Dada a importancia do assunto, atualmente existe uma grande gama de
artigos cientificos e projetos de pesquisa desenvolvidos com o objetivo de avaliar
métodos de protegdo, recuperagao ou reforgco de estruturas suscetiveis aos danos
causados pela RAA. Porém, apesar de todos os recursos estudados e desenvolvidos
por engenheiros e pesquisadores, ainda ndo existe um consenso para a solugao
desse problema, devido principalmente ao fato de que a maioria das solugdes, quando
analisadas externamente, se caracterizam como altamente custosas, temporarias ou
na maioria das vezes ineficientes (SANCHEZ, 2008).

Observa-se também que essa auséncia de consenso definitivo sobre
possiveis solugdes, tende a retardar ou até inibir os avangos na aplicagao de cuidados
na prevengao ou recursos na recuperagao de estruturas ja afetadas pela patologia.
Assim como ocorreu entre 1950 e 1960, quando os estudos sobre esse fendmeno
perderam forgas, voltando a serem pesquisados somente em 1970, possivelmente

devido ao grande numero de relatos de patologias que surgiram ao redor do mundo
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naquela época e continuaram ocorrendo até a atualidade. Portanto, os estudos e
avancgos sobre o assunto sao altamente necessarios (NOGUEIRA, 2010).

Observando-se o consideravel volume de pesquisas ja realizadas e, ainda
assim, a existéncia de muitas duvidas relacionadas aos estudos da reagao alcali-
agregado, pretendeu-se neste trabalho, obter o estado da arte sobre o assunto reagao
alcali agregado - RAA, a partir do mapeamento sistematico das publicagdes, ocorridas
no Brasil de 2004 a 2014.

Com isso, almejou-se reunir os principais resultados e caracteristicas dessas
pesquisas, em um unico trabalho, o qual podera ser utilizado como ferramenta para
observagcdo dos itens ainda deficientes de aprofundamento cientifico, contribuir
socialmente como uma forma de facilitar o entendimento e conhecimento de
profissionais das areas relacionadas a construgao civil a respeito das propriedades
dessa reacgao e até mesmo aplicar-se como instrumento de consulta para ensino sobre
a RAA.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho foram divididos entre geral e especificos, os quais

s&o apresentados a seguir.

1.2.1  Objetivo Geral

Em virtude do grande numero de obras de construgao civil afetadas pela
reacao alcali-agregado, especialmente obras hidraulicas, este trabalho teve como
objetivo geral:

o Desenvolver um estudo de revisdo sistematica dos trabalhos técnico-

cientificos sobre a reagao alcali-agregado, publicados no Brasil entre os
anos de 2004 e 2014.
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1.2.2

Objetivos Especificos

o Identificar as estruturas mais suscetiveis ao aparecimento da RAA;
o Identificar as principais areas pesquisadas, antes e depois de ocorrer a
reacgao;

o Sintetizar os principais cuidados praticos a serem tomados na execugao
e recuperacgao de obras civis em relagdo a essa reacao.
o Obter o estado da arte sobre o assunto reagao alcali agregado — RAA

alcangado no Brasil, entre os anos de 2004 e 2014.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordados os temas relacionados as definicdes e
tipologias da RAA, além de listar os principais fatores que influenciam o agravamento

da reagéo e as metodologias utilizadas para sua identificagéo.

2.1 A REAGCAO ALCALI-AGREGADO

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) pode ser determinada como uma
nomenclatura geral empregada para representar a reagdo quimica que ocorre no
interior de estruturas de concretos, entre os hidroxidos alcalinos, originarios
especialmente do cimento, e determinados minerais reativos presentes nos
agregados utilizados. Como consequéncia da reagao, sdo desenvolvidos produtos
que, no contato continuo com umidade, sao suscetiveis a expandir, gerando
fissuragcdes e podendo causar o comprometimento das respectivas estruturas de
concreto (HASPARYK, 2005).

Para uma estrutura de concreto afetada pela RAA, a velocidade de surgimento
e intensidade das deformagdes dependem de um grande numero de fatores, tal qual,
primeiramente, a composi¢ao e quantidade disponivel de agregados reativos, niveis
de alcalis no cimento, disponibilidade de umidade, temperatura ambiente e de
possiveis restricoes fisicas a expansao, que podem ser internas e externas. A
deterioracio das estruturas pode ocorrer em questio de dias, anos ou até mesmo em
décadas, até que os alcalis do cimento reajam por completo com os agregados.
Considera-se uma duragao necessaria de aproximadamente 5 a 12 anos para a
reagcdo se desenvolver promovendo uma agao prejudicial na estrutura afetada
(VALDUGA, 2002).

Os principais sintomas derivados da RAA podem ser observados por
(adaptado de VALDUGA, 2002):
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o Microfissuras no concreto, principalmente nos espagos entre o0s
agregados graudos;

o Fissuras na adjacéncia da superficie dos agregados graudos;

o Perda de aderéncia da argamassa com a superficie dos agregados
graudos;

o Surgimento de gel expansivo;

o Movimentagéo ou abertura de juntas de retragdo e de concretagem;

o Travamento ou deslocamento de dispositivos e pegas mébveis como
comportas, turbinas, eixos, pistdes, etc.;

o Fissuras caracteristicas na superficie, com aspecto poligonal e
predominancia na dire¢ao de maior dimensao;

o Fissuragdes com grandes aberturas, transversais a maior dimens&o da
estrutura.

A figura 1 apresenta algumas irregularidades e padrbes de fissuragao

desempenhados pela RAA em blocos de fundacdo (NOGUEIRA, 2010).

Figura 1 — Bloco de fundagdao com padrao de fissuragao tipico de RAA
Fonte: Nogueira (2010).
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A figura 2 demonstra o aspecto do topo de um pilar de vertedouro de barragem
afetado por RAA.

Figura 2 — Topo de pilar de vertedouro de barragem afetado por RAA.
Fonte: Lima (2009).

2.2 HISTORICO DA REACAO

De acordo com publicagdes ocorridas em meados da década de 1950, a
primeira vez que se observou anomalias em estruturas e elementos estruturais de
concreto devido a reagao alcali-agregado (RAA) foi em 1922, na Usina Hidrelétrica de
Buck (Virginia, EUA), dez anos apés a sua construgédo. No decorrer das décadas de
1920 e 1930, um grande numero de casos de deterioragao e aparecimento de fissuras
foram observados em barragens, pontes e pavimentos por toda extensao do estado
da Califérnia, nos EUA (VALDUGA, 2002).

Segundo Valduga (2002), Stanton, um engenheiro americano estudioso do
tema, publicou ainda em 1940, um artigo concluindo que certos componentes dos
agregados e os hidroxidos alcalinos liberados pelo cimento durante sua hidratagao
eram o0s responsaveis pela ocorréncia de fissuragbes excessivas em determinadas

estruturas de concreto na Califérnia. A partir de entdo, evidencias de deterioragdes
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similares foram descobertas em varios outros Estados, além de diversas regides do
mundo (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

Na Dinamarca nos anos 50, na Alemanha Ocidental nos anos 60, no Reino
Unido em meados dos anos 70 e no Japao nos anos 80. No Canad4, estima-se que
cerca de 30% dos problemas relacionados a durabilidade de barragens estao
associados a reacdo alcali-agregado. Existem paises como a Africa Sul, que entre
1970 e 1996 gastaram milhdes de dolares em reparos e manutengcédo de estruturas
afetadas pela RAA e ha outros em que aproximadamente 25% das estruturas de
barragens estdo afetadas pela reagdao (ANDRIOLO, 1999 e HOBBS, 1988 apud
VALDUGA, 2002).

Conforme Hasparyk (2005), desde a descoberta da reagdo muitos
pesquisadores se motivaram a estudar o tema, colaborando de forma singular no
entendimento do processo quimico e na identificacdo dos minerais reativos, tal como,
nas consequéncias e causas envolvendo ocorréncias reais de estruturas afetadas por

esse tipo de patologia.

2.3 OCORRENCIAS DA RAA NO BRASIL

No Brasil, os primeiros registros que abordavam o problema da reagdo so
foram desenvolvidos duas décadas apds os primeiros estudos publicados nos Estados
Unidos. Isso ocorreu quando Gitahy e Ruiz, em 1963, trabalhando no convénio entre
o IPT — Instituto de Pesquisa e Tecnologia, e as Centrais Elétricas de Urubupunga
S.A, para a execugao da barragem de Jupia, entre os estados de Sao Paulo e Mato
Grosso do Sul, verificaram, na composicédo dos agregados selecionados para os
concretos da barragem, a existéncia de substancias reativas com os alcalis do
cimento, em conformidade com o que Stanton havia publicado em 1940 (LIMA (2009);
PRISZKULNIK (2005).

Hasparyk (2005), cita pelo menos 19 casos de barragens afetadas por reagao
alcali-agregado no Brasil, onde as estruturas afetadas n&o se restringem apenas as
barragens em si, mas também existem ocorréncias em vertedouros, tomadas d'agua

e casas de forga, onde as consequéncias sao ainda piores. Pois, pequenos desniveis
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provocados por expansdes nessas estruturas ja podem ocasionar a paralisacdo de
maquinas em hidrelétricas.

Além de barragens, outras estruturas também estdo vulneraveis a tal
patologia, tais como pontes, obras portuarias, viadutos, blocos de fundagéo,
dormentes de concreto, tuneis, pistas de aeroportos e estruturas rodoviarias,
notadamente, estruturas que possibilitam facilmente a existéncia de umidade.

O Quadro 1 apresenta algumas das estruturas afetadas pela RAA no Brasil,

mencionadas em trabalhos publicados até 2000.

- ~ . Fim
Identificagcao Nome da Tipo de -
da RAA Estrutura estrutura Agregado utilizado O(:)a:'a
1964 Peti Barragem Gnaisse 1945
1976 Furnas Barragem Quartzito 1963
1978 Paulo Afonso | Barragem Granito-gnaisse 1955
1978 Paulo I,Iﬁ\fonso Barragem Granito-gnaisse 1962
1978 Paulolﬁ\fonso Barragem Granito-gnaisse 1973
1980 Moxoté Casa de Forca Granito-gnaisse 1974
1980 Traigao Usina Elevatoria Milonito 1940
1985 PaquICfonso Barragem Granito-gnaisse 1979
Porto Vertedouro e
1985 Colémbia Casa de Forca Cascalho e Basalto 1973
1988 Joanes Il Barragem Gnaisse 1971
1989 Tunel 6 Tomada d’agua Granito-gnaisse 1974
1990 Tapacura Barragem - 1975
1991 llha dos Barragem Gnaisse 1924
Pombos
1991 Pedro-Beicht Barragem Granito-gnaisse 1932
1992 Billings- Barragem Granito 1936
Pedras
1996 Jaguara Barragem Quartzito e Granito 1971
- Jurupara Barragem Gnaisse © Biotita 1937
granito
Mascarenhas .
- de Moraes Barragem Quartzito 1957
- Sa Carvalho Barragem Gnaisse 1951

Quadro 1 - Estruturas de concreto afetadas pela reagao alcali-agregado, no Brasil.
Fonte: Nogueira (2010).
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2.4 0OS ALCALIS DO CIMENTO PORTLAND

Segundo Barbosa (1997), a partir do entendimento quimico, os alcalis sdo os
elementos que estao situados na primeira coluna da tabela perioddica, dos quais pode-
se ressaltar a presengca em quantidades significativas no cimento apenas os
componentes sodio e potassio (0,5 a 1,3%), originarios das matérias primas utilizadas
para sua confecgdo como micas, feldspatos e minerais argilosos presentes no calcario
e argila.

A partir do contato do cimento com a agua, os alcalis exercem reagao quimica
com ions hidroxila, situados nos poros do concreto, contribuindo assim para elevar o
pH do sistema (tornando-o alcalino) que, quando em contato com minerais reativos
presentes em alguns agregados, ocasionam o surgimento e propagagao da reacao
alcali-agregado, gerando consequentemente expansdes internas, fissuras, perda de

funcionalidade e durabilidade.

2.5 TIPOS DE REAGAO ALCALI-AGREGADO

Sanchez (2008) menciona que para a manifestacdo da reagdo, faz-se
obrigatério a presenca de alguns elementos, como:

o Agregado reativo;

o Umidade maior que 50%;

o Elevada concentragao de hidréxidos alcalinos (sédio, potassio, hidroxila)

nos vazios do concreto.

A concentragao e disposi¢cao dos elementos mencionados acima, em conjunto
com a temperatura ambiente, tém importante influéncia na magnitude da reacao e nos
seus efeitos prejudiciais ocasionados (FORSTER, 1998).

Pode-se classificar a reacdo alcali-agregado, de acordo com o perfil e
mineralogia do agregado reativo envolvido, em trés formas principais (BARBOSA,
1997; SANCHEZ, 2008; HASPARYK, 2005):
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e  Reacao Alcali-Silica (RAS);
e  Reagéo Alcali-Silicato (RASS);
e  Reagso Alcali-Carbonato (RAC).

2.5.1 Reacdo Alcali-Silica (RAS)

E o tipo de RAA mais conhecida e relatada no meio técnico, sendo também a
que mais comumente e rapidamente ocorre, em virtude das conformag¢des minerais
de silicas reativas compreendidas.

Como modelos de minerais com forma favoravel a reatividade da silica, pode-
se mencionar: silica amorfa ou opala, calceddnia (uma variagéo de quartzo fibroso ou
criptocristalino), tridimita e cristobalita (formas cristalizadas de silica capazes de
perder a estabilidade através de pequenas perturbacgdes), vidros vulcanicos (rochas
vulcanicas) ou naturais e os vidros artificiais (pyrex) (HASPARYK, 2005).

A partir do momento em que o calcio, a silica soluvel e os alcalis sao
submetidos ao contato, em solugao basica, origina-se uma solugao coloidal insoluvel
de gel de cal e alcali-silica, com pigmentagao branca. Porém, quando somente os
alcalis e a silica soluvel sdo conduzidos ao contato, produz-se um gel de alcali-silica
que se expande em funcédo da absorgdo de agua e desempenha uma pressao na
regido circundante, podendo ocasionar fissuras e outras patologias nas estruturas.

Na figura 3 apresenta-se uma barragem nos Estados Unidos, onde detectou-

se a ocorréncia da reac¢ao do tipo alcali-silica nas paredes dos vertedouros.

Figura 3 - Estrutura afetada pela reagao alcali-silica nos Estados Unidos.

Fonte: City of Greensboro (2014).
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2.5.2 Reacdo Alcali-Silicato (RASS)

E uma reacdo muito semelhante & reacdo alcali-silica, na qual participam os
alcalis e alguns tipos de silicatos presentes em certas rochas. Os silicatos reativos
mais corriqueiros sao algumas rochas sedimentares, como argilitos, siltitos, folhelhos
argilosos e grauvacas, rochas metamorficas, como gnaisse e quartzitos, rochas
magmaticas, como os granitos, dentre outros (NBR 15577-1, 2008).

Porém, de acordo com Valduga (2002), em comparagdo com a reacgao alcali-
silica, a reagao com os silicatos € mais lenta, e se apresenta como a responsavel pela
maior parte dos casos de deterioragdo de estruturas de concreto no Brasil atingidas
pela RAA.

Assim como na RAS, o produto (gel) ocasionado pela RASS gera uma adeséao
muito baixa entre os agregados e a matriz cimenticia, possibilitando ainda a ocorréncia
de expansdes em caso de contato com agua e desta maneira, acarretando fissuragcao
no concreto (SANCHEZ, 2008).

Como exemplo real de estruturas afetadas pela reacgédo alcali-silicato, a figura
4 traz a representacao de dois blocos de fundagdo com essa patologia no estado de

Pernambuco.

Figura 4 - Estrutura afetada pela reagao alcali-silicato em Pernambuco.
Fonte: Andrade (2006).
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2.5.3 Reacdo Alcali-Carbonato (RAC)

A reacéo alcali-carbonato € um tipo de reagao que se desenvolve de maneira
distinta das outras mencionadas anteriormente, em consequéncia de que o produto
desta reagao nao origina o gel alcalino, mas sim uma unido dos alcalis do cimento
com hidroxidos de magnésio, onde acontece a desdolomizagao entre os agregados
(ataque dos alcalis as rochas carbonaticas). Por consequéncia disso o hidroxido
alcalino se regenera, acarretando no enfraquecimento da zona de transi¢ao entre os
agregados e a pasta de cimento ou argamassa, promovendo fissuras devido a
reducao ou perda total de aderéncia dos materiais (VALDUGA, 2002).

Através da figura 5, pode-se observar um exemplo de estrutura, no ano de

1997, afetada pela reagao alcali-carbonato em Nova Jersey, nos Estados Unidos.

Figura 5 - Estrutura afetada pela reagao alcali-carbonato em Nova Jersey.
Fonte: Farny (1997).

2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM A REACAO ALCALI AGREGADO

Os principais fatores que possibilitam a reagao, segundo Nogueira (2010),
sao: cimento e agregados reativos, umidade, temperatura, tensdes de compressao

(influéncias externas) e o tempo.
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2.6.1 Teor De Alcalis Do Cimento

Quanto maiores o teor de alcalis do cimento e o consumo de cimento no
concreto, maiores serdao as expansoes. De acordo com investigagdes realizadas na
Alemanha e Inglaterra determinou-se que o conteudo total de alcalis minimo para que
ocorram danos devido a RAA é de 3 kg/m3. Porém, utilizar como paradmetro somente
0s niveis de alcalis presentes no cimento ndo assegura que a estrutura n&o sofrera

manifestacdes patoldgicas da reacgao alcali-agregado (MEHTA & MONTEIRO, 2006).

2.6.2 Agregados

Sao varios os fatores que ocasionam reacao devido ao agregado utilizado na
mistura. Entre eles destacam-se o tipo de rocha, histérico tectonico e de alteracgoes,
estrutura, tamanho dos graos, porosidade, permeabilidade, area especifica e
composi¢cao mineral.

Segundo Paulon (1981) apud Lima (2009), as dimensbes dos agregados
também influenciam na magnitude das reag¢des. Agregados reativos com dimensdes
muito diminutas provocam uma reagéo profunda e completa antes que o gel tenha se
desenvolvido. Grandes quantidades de materiais finos, em virtude de sua grande
superficie especifica, provocam reducdes rapidas na concentragao de alcalis, de tal
maneira que os agregados maiores nao apresentem oportunidade de sofrer as

reacdes de formagao do gel expansivo.

2.6.3 Umidade

Ja que o processo de expansao da RAA é motivado em fungao da presenca

de umidade no concreto, este se torna um fator muito relevante no comportamento do
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mesmo diante desta reagao. Em ambientes com umidade relativa acima de 80 a 85%,
estima-se que ocorra um aumento na magnitude da reagao (BULLETIN 79, 1991).

A degradacéao da estrutura de concreto se desenvolve através da absorgao
de agua pelo gel e entdo a expansdo. As estruturas com sistemas de drenagem
deficientes ou localizadas em ambientes umidos tais como as barragens, fundacoes
de pontes e estruturas marinhas estdo, portanto, mais sujeitas a este tipo de

deterioragéao.

2.6.4 Temperatura

Quanto mais elevada a temperatura ambiente, mais rapidamente ocorrera a
reacao. Isto pode ser esclarecido em consequéncia da maioria das reagdes quimicas
serem acionadas ou aceleradas através de temperaturas elevadas. Altas
temperaturas também agilizam a hidratacdo do cimento, intensificando assim a

agressividade produzida pelas reagdes alcalinas (BULLETIN 79, 1991).

2.6.5 Relacdo Agua/Cimento E Cura Do Concreto

Concretos produzidos com relagdo agua/cimento elevada (alta
permeabilidade) admitem a entrada de umidade de maneira mais intensa, majorando
a potencialidade da expansao provocada pela reagao alcali-agregado (FOURNIER e
BERUBE, 2000).

Elementos de concreto submetidos a processos de cura adequados tém
menos probabilidade de desenvolver a RAA, uma vez que através da realizagao
conveniente desse processo, pode-se evitar consideravelmente a ocorréncia de
microfissuras (FOURNIER e BERUBE, 2000).
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2.6.6 Teor De Ar Incorporado

A utilizacido de ar incorporado ao concreto pode ser avaliada como benéfica
em determinados casos. Hobbs (1988), apud Cardoso (2008), descreve que em
concretos produzidos com a utilizagao de agregados reativos que ndo desenvolveram
expansdes patogénicas, o gel pode ser localizado completando os vazios
provenientes do ar incorporado. Isso implica que o ar incorporado pode diminuir o
perigo de ocorrer fissuragdo do concreto em fungdo da RAA, apesar de nao evitar a
formagao do gel em si.

Porém, Tiecher (2006) alerta que no decorrer do tempo, depois que o gel
preencher todos os espacos vazios criados pela incorporagédo de ar, mas o concreto
ainda possuir a presenca minerais reativos, as estruturas serdo capazes de sofrer

expansao e fissuragao.

2.6.7 Adi¢cdes Quimicas e Minerais

Conforme Cardoso (2008), a utilizagdo de adigbes quimicas incorporadas a
mistura de concreto € uma alternativa para inibir a RAA, tendo em vista que as
combinagdes quimicas mais pesquisadas sao as misturas com elementos a base de
litio, em razdo da sua eficiéncia caracteristica. Porém, sua utilizagdo nao é tao
corriqueira quanto as adicées minerais, como as pozolanas. A caréncia de pesquisas
desenvolvidas nessa area, sobre as influéncias da adicdo desses compostos na
contencao das expansdes pode ser fator contribuinte para essa pouca utilizacado de
misturas a base de litio.

As adi¢cbes minerais em concreto produzidos com agregados reativos séo, até
a atualidade, a principal e mais eficiente maneira de se impedir a ocorréncia da RAA.
Tendo como base o conhecimento da capacidade reativa de uma rocha, é
aconselhavel a realizacao de ensaios com uso de adigdes para verificagdo da coibicao
da reacdo através dessa alternativa (VALDUGA, 2002).
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Os modelos de adi¢gdes minerais sao bastante diversificados. Os mais
popularmente conhecidos e utilizados na inibicdo da RAA séo a silica ativa, a cinza
volante, cinza de casca de arroz e a escoria de alto-forno. Esses sdo denominados
como adigdes minerais artificiais, que se apresentam geralmente como subprodutos
de processos industriais (MUNHOZ, 2008).

2.7 EFEITOS NOCIVOS PROVOCADOS PELA RAA

As expansdes causadas pela RAA podem danificar gravemente um
determinado elemento estrutural de concreto, da mesma maneira que toda a estrutura
em si, tanto no panorama de avaliacdo de estabilidade geral (ELU), quanto de
utilizacdo e durabilidade (ELS), além de poder interferir até mesmo no sistema
operacional de usinas hidrelétricas, por exemplo. De acordo com Hasparyk (2005), os
principais efeitos nocivos das RAA relatados no meio técnico sao:

o Elevada ocorréncia de fissuracdo na superficie do concreto e entre as

camadas de concretagem;

o Desplacamentos na superficie do concreto;

o Perda de impermeabilidade;

o Perda de aderéncia entre a argamassa e a superficie dos agregados;

o Movimentagéo e/ou abertura de juntas de contragao;

o Abertura de fissuras horizontais nas estruturas;

o Movimentagao ou desaprumo das superficies livres;

. Travamento e/ou movimentacdo de equipamentos e pecas moveis

(exemplo: comportas, turbinas, eixos, pistées, dentre outros).

2.8 METODOS DE INVESTIGACAO DA REACAO ALCALI-AGREGADO.

Existem varios métodos disponiveis de investigagdo para detectar-se a
presenca da RAA no concreto endurecido, a seguir serdo mencionados algumas

dessas metodologias.
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2.8.1  Analise Petrografica

Método empregado para obtenc¢do de dados qualitativos sobre a composi¢cao
mineral dos agregados utilizados em estruturas que possam estar sujeitas ao
surgimento da reacgao alcali-agregado.

As técnicas utilizadas nesse método, s&o:

o Observacgdes através de anadlise visual e microscopia estereoscopica

(luz refletida), microscopia Optica (luz transmitida) e microscopia
eletrénica;

. Técnicas analiticas, utilizadas para caracterizar a textura e forma

cristalina das particulas dos agregados tais como difragéo de raios-x e
espectroscopia de infravermelho.

A figura 6 exemplifica uma das etapas de realizagao da analise petrografica:

Figura 6 — Ensaio de Analise Petrografica
Fonte: Cichinelli (2007).
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2.8.2 Método De Barras De Argamassa (MBT)

E um método baseado no ensaio descrito por Stanton em 1940, no qual é
verificada a variagao do comprimento de barras de argamassa confeccionadas com o
agregado que se deseja analisar De acordo com Kuperman et al. (2005), esse método
de analise tem custo diminuto, porém, apresenta a desvantagens de possuir
resultados sem muita confiabilidade. Essa falta de credibilidade dos resultados é
motivada por:

o Falhas na identificacdo de agregados que possuem reatividade lenta;

o Demasiada lixiviagdo dos compostos alcalinos presentes nas

argamassas das barras;

o Granulometria dos agregados utilizados no ensaio, ndo reproduzem a

realidade.

A Figura 7 ilustra a realizagao do ensaio de barras de argamassa:

Figura 7 — Ensaios com Barras de Argamassa
Fonte: Freitas (2013).
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2.8.3 Método Acelerado das Barras de Argamassa (AMBT)

E denominado acelerado, pois os resultados podem ser obtidos em apenas
16 dias, enquanto no método de barras sao apresentados em um ano. As barras de
argamassa sao moldadas com uma relagao agua/cimento fixa de 0,47 e armazenadas
imersas em uma solucao alcalina de NaOH e temperatura de 80° C. Isto proporciona
uma simulagao das "condigdes péssimas" para submissao do agregado (LIMA, 2009).

E o método mais utilizado atualmente, por necessitar de espacos reduzidos
em laboratério, além de investigar de maneira mais agil o comportamento de um
determinado agregado em fungao da RAA, devido ao fato de promover uma simulagao
de condig¢des péssimas para submissédo do agregado.

Nesse ensaio a reagao alcali-agregado é avaliada, por meio de observagéao e
analise da variagdo de comprimento das barras de argamassa confeccionadas com
agregados e cimento.

Apesar de alguns pesquisadores constatarem que em alguns casos os
resultados desse método nao transitem com precisdo a realidade de campo, os
produtos obtidos, de acordo com Nogueira (2010), podem garantir a prevencéo da
RAA e servir de ferramenta para avaliagdo de técnicas inibidoras da reacéo.

A Figura 8 ilustra a realizagao do ensaio acelerado de barras de argamassa:

Figura 8 — Ensaio pelo Método Acelerado das Barras de Argamassa
Fonte: Lima (2009).
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2.8.4 Método dos prismas de concreto (CPT)

E o método com maior confiabilidade atualmente, pelo fato de ndo existirem
registros de divergéncias entre o comportamento apresentado por um agregado em
laboratoério e o comportamento em campo (SANCHEZ, 2008).

Para realizacado do ensaio, sdo confeccionados corpos de prova prismaticos
de concreto com dimensdes 7,5 x 7,5 x 28,5 cm, 0 quais sdo mantidos em camara
umida por pelo menos 24 horas até a desmoldagem. A partir da desforma iniciam-se
as medicbes de expansao dos prismas. A figura 9 apresenta os moldes e o sistema

de leituras utilizados nesse método.

Figura 9 — Moldes e sistema de leituras empregados no método CPT.
Fonte: Sanchez (2008).

2.8.5 Meétodo Osipov

E um método térmico de ensaio, onde particulas de agregado, com dimensdes
entre 20 mm e 50 mm sao submetidas a uma temperatura aproximada de 1000°C
durante 60 segundos. Onde, os agregados que exporem fragmentacdo de suas
particulas ao final do ensaio, sdo considerados como elementos reativos aos alcalis.

Esse método possui algumas desvantagens, devido ao fato de nao ser
aplicavel a agregados miudos e os agregados que ndo sofrem fragmentagéo, néo

podem ser classificados como in6cuos.
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2.8.6 Método Das Rochas Carbonaticas

Esse método foi desenvolvido em virtude de a reagcdo em rochas carbonaticas
nao poder ser identificada através dos outros métodos, pelo fato de desenvolver um
procedimento de expansdao completamente desigual dos outros tipos de reagao.

Para a realizacdo do ensaio s&o utilizadas amostras cilindricas de rocha de
tamanhos reduzidos (9 mm de didmetro e 35 mm de comprimento), armazenadas em
uma solugcdo de NaOH (hidroxido de sodio) a temperatura de 23°C, onde sao
realizadas leituras de expansao nos periodos de 7, 14, 21 e 28 dias, podendo-se
estender a duracéo do ensaio até 1 ano.

A figura 10 exemplifica o processo de realizagdo desse ensaio, desde a
apresentacdo de uma amostra obtida de rocha, armazenamento em solugéo de

NaOH, até a aferigcao das leituras de expansao:

Figura 10 — Ensaio com Rochas Carbonaticas
Fonte: Silveira (2006).
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As desvantagens desse ensaio sao a dificuldade de obtengao de uma amostra
que seja suficientemente representativa da rocha analisada, e a duracado do ensaio,

que pode se tornar muito prolongada.

2.8.7 Método Quimico

E um método que permite avaliar a potencialidade de ocorrer a reacéo alcali-
silica de um agregado por meio da relagdo entre a concentragéo de silica dissolvida e
a reducao da alcalinidade.

A vantagem desse ensaio € a rapidez com que pode ser executado, mas com
isso surge a desvantagem em consequéncia do fato dos agregados permanecerem
expostos as condicbes de ambiente agressivas dentro de reatores (figura 11) por

somente 24 horas, 0 que podera levar a resultados pouco precisos.

Figura 11 - Reatores utilizados nos ensaios de reatividade pelo método quimico.
Fonte: Cardoso (2008).
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2.8.8 Microscopia Eletronica De Varredura (MEV)

Esse ensaio ndo se caracteriza como um método de avaliacdo de RAA
propriamente dito, devido ao fato de n&do analisar os agregados diretamente. Mas é
utilizado como uma ferramenta de apoio para situagdes quando ja foi executado algum
outro tipo de ensaio ou também para estudo de estruturas com a RAA ja iniciada.

O MEV possui elevada resolugao que permite a captacao de informacgdes
topologicas da amostra e, com isso, possibilitam a identificagcdo mais precisa dos
produtos da Reacado alcali-agregado. Na figura 12 apresenta-se um exemplo de

microscopia eletrénica onde foi identifica a presenga da reacgao alcali-agregado:

.

Figura 12 — Microscopias eletronicas de argamassa com a presenga da RAA
Fonte: Ribeiro et al. (2012)
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3 METODOLOGIA

Utilizando a metodologia de estudo de mapeamento sistematico (Mapping
Study), foram realizadas buscas por publicacdes eletrdnicas técnico-cientificas, sobre
a reagao alcali-agregado, nos bancos de dados da Scientific Electronic Library Online
(Scielo) Brasil, no Portal de Periédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e no Google Académico. O recorte temporal
utilizado para a pesquisa dos artigos foi do periodo de janeiro de 2004 a dezembro de
2014.

3.1 PROCESSO DE MAPEAMENTO SISTEMATICO

O mapeamento sistematico € uma forma de revisdo sistematica, onde pode-
se realizar uma revisdo mais abrangente dos estudos primarios, visando identificar
quais os principais temas ja foram pesquisados, bem como reconhecer lacunas no
grupamento dos estudos primarios onde seja sugerido o direcionamento do foco de
revisdes sistematicas posteriores e detectar areas onde outros estudos primarios
precisam ser conduzidos. O estudo de mapeamento sistematico proporciona uma
visdo abrangente de uma &rea de pesquisa, verificando a quantidade, as
caracteristicas das pesquisas realizadas, os resultados apresentados, além da
periodicidade de publicagdes ao longo de um determinado tempo para detectar
tendéncias (PETERSEN et al., 2008).

Segundo Kitchenham et al. (2009), o Mapping Study (MS) ou mapeamento
sistematico € um instrumento utilizado para prover uma visao universal e ampla de um
determinado assunto de interesse, com o objetivo de examinar, classificar e
determinar a existéncia de evidéncias de pesquisas sobre um tema, fornecendo como
resultado também a quantidade dessas evidéncias.

A titulo de exemplo, a eficiéncia no uso do MS como ferramenta de descricao
minuciosa foi confirmada na area da saude por Calil et al. (2009), apud Castro et al.

(2015), na procura pela constatacdo das regides corpéreas mais atingidas em
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pacientes vitimas de acidentes de transporte. Os pesquisadores, ao utilizarem o
estudo de publicagbes cientificas, conseguiram mapear e determinar a regiao
corpérea mais frequentemente atingida em acidentados, a nivel de gravidade das
lesdes e as implicacdes finais dos traumatismos.

A competéncia e credibilidade dos estudos de revisao sistematica também foi
averiguada por Moura et al. (2013), o autor conseguiu desenvolver uma analise
quantitativa temporal, utilizando pesquisas cientificas publicadas entre os anos de
2001 a 2011, conquistando em suas conclusdes a capacidade de mapear, classificar
e relacionar a atuagado dos sedimentos como poluidores e suas contribuicdes com

relacdo a qualidade da agua utilizada para o abastecimento e consumo humano.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

O processo de mapeamento, descrito em Petersen et al. (2008), apresenta 10
etapas basicas (Figura 13), dentre as quais, ha cinco passos essenciais que foram
seguidos no presente trabalho:

o Definicao das questdes de pesquisa;

o Realizac&do da pesquisa de estudos primarios relevantes;

o Avaliagao e triagem dos documentos encontrados;

o Determinacgao de palavras-chave nos resumos; e

° A extracao e classificagdo dos dados e mapeamento.

Figura 13 — Etapas do processo de mapeamento sistematico
Fonte: Petersen et al. (2008)
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3.2.1 Definigao Das Questdes De Pesquisa

Questao Principal 1: Qual o estado da arte sobre o assunto reagao alcali
agregado — RAA no Brasil?

Questdo Secundaria 1: Quais os cuidados praticos mais eficientes a serem
tomados na execucao e recuperagao de obras civis em relacdo a RAA?

Questao Secundaria 2: Quais as estruturas mais suscetiveis ao
aparecimento da RAA e os equipamentos e métodos utilizados para monitoramento
da reacao nessas estruturas?

Questao Secundaria 3: Quais as principais areas pesquisadas, antes e
depois de ocorrer a reagao?

3.2.2 Realizagdo Da Pesquisa De Estudos Primarios Relevantes

Foram pesquisadas publicagdes eletrbnicas técnico-cientificas, sobre a
reacao alcali-agregado, nos bancos de dados da Scientific Electronic Library Online
(Scielo) Brasil, no Portal de Periédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e no Google Académico, entre janeiro de 2004 a
dezembro de 2014. Para realizacdo das pesquisas foi utilizada a ferramenta de
pesquisa avangada por palavras presentes nos titulos dos artigos, utilizando os termos

reacao alcali, reagao expansiva ou RAA.

3.2.3 Avaliagao e Triagem dos Documentos Encontrados

Para melhorar os resultados obtidos, realizou-se a triagem dos documentos
encontrados, sendo selecionados para inclusdo apenas aqueles trabalhos que

realmente dissertam sobre os assuntos da area da pesquisa em questdo, com
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publicagdo realizada no intervalo de datas validas, previamente definidas nessa

metodologia.

3.2.4 A Extracao e Classificacdo Dos Dados e Mapeamento.

Por fim, com todos os trabalhos efetivamente selecionados, realizaram-se
analises aprofundadas nos trabalhos escolhidos, afim de atingir o mapeamento
completo dos dados e alcangar todos os objetivos desse trabalho.

Para analise, dividiu-se as pesquisas em trés grupos: Prevengao,
monitoramento e recuperacio, de acordo com as palavras-chave nos resumos € o
desenvolvimento das respectivas pesquisas como um todo. No primeiro grupo, sobre
prevencao, reuniram-se os trabalhos que estudaram maneiras de prevenir a
ocorréncia da reagao expansiva, independentemente do método utilizado.

No grupo de monitoramento, selecionou-se os trabalhos com foco nos
meétodos de ensaio utilizados na identificacdo da RAA, analises das caracteristicas e
consequéncias da reacado alcali-agregado, monitoramento de obras reais e os
instrumentos utilizados nesses casos e, por fim, simulagcbes computacionais e
modelagem numeérica.

Para o terceiro e ultimo grupo, denominado recuperagao, foram direcionados
os trabalhos que apresentavam formas de mitigar as expansdes residuais da alcali-
agregado e os métodos praticos de recuperagao estrutural em obras afetadas pela

reacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio do mapeamento sistematico utilizado nesse trabalho, buscou-se
compreender o estado de arte sobre a reagao alcali-agregado no Brasil, através de
pesquisas nos bancos de dados da Scielo Brasil, Capes e Google Académico, onde
realizou-se a triagem dos trabalhos, tomando-se como critério a utilizagdo somente de
pesquisas desenvolvidas no Brasil entre os anos de 2004 e 2014 sobre a RAA como
tema principal.

Utilizando-se as palavras reagao alcali, reacao expansiva e RAA nos portais
propostos, foram encontrados 43 artigos com énfase na reacgdo alcali-agregado,
sendo que a maior quantidade de produgdes técnico-cientificas encontradas foi
desenvolvida nas regides Sul e Sudeste, com destaque para os estados de Sdo Paulo

(34,9%) e Rio Grande do Sul (23,3%) como mostra-se no grafico 1.
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Grafico 1 — Quantidade de artigos encontrados nas bases de dados pesquisadas no recorte

temporal de 2004 a 2014, divididos por Unidades Federativas Brasileiras.

Durante o periodo de analise, compreendido entre os anos de 2004 a 2014, o

ano de 2007 foi aquele em que se identificou o maior numero de publicagdes
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relacionadas a reacao alcali-agregado, 18,6% no total, seguido pelo ano de 2010 com
14% das publicagbes. Na outra extremidade, ou seja, 0 menor numero de publicagbes
ocorreu em 2004, 2005 e 2013 com 4,7% das publicagdes, em cada ano. O grafico 2
apresenta a quantidade de artigos encontrados nas bases de dados pesquisadas no

recorte temporal de 2004 a 2014, divididos em fun¢ao do Ano de publicagao.
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Grafico 2 — Quantidade de artigos encontrados nas bases de dados pesquisadas no recorte

temporal de 2004 a 2014, divididos em fun¢ao do Ano de publicagao.

Seguindo a metodologia sistematica estabelecida neste trabalho as
publicagdes foram divididas para analise em trés areas de pesquisa: Prevencao,
monitoramento e recuperagdao. Com isso, foi observado que 48,9% dos trabalhos
tratam de maneiras de prevenir a ocorréncia da RAA; 38,3% abordaram métodos de
ensaio e monitoramento do desenvolvimento da reacao; e 12,8% analisaram maneiras
de recuperar estruturas ja afetadas pelas reag¢des expansivas. No grafico 3 apresenta-
se a quantidade de artigos encontrados nas bases de dados pesquisadas no recorte

temporal de 2004 a 2014, divididos quanto a area pesquisada.
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Grafico 3 — Quantidade de artigos encontrados nas bases de dados pesquisadas no

recorte temporal de 2004 a 2014, divididos quanto a area pesquisada.

4.1 PREVENGCAO

Observou-se que o assunto mais pesquisado nos trabalhos selecionados foi
a busca por maneiras de prevenir o surgimento da reagao alcali-agregado, através de
analises da potencialidade reativa de alguns agregados utilizados no concreto e a
utilizacdo de cimentos com baixos teores de alcalis ou, ainda, cimentos com adi¢des
ativas mitigadoras dessa reagédo como a silica ativa, cinza da casca de arroz (CCA),

metacaulim, cinza volante, escdria de alto-forno, dentre outras.

4.1.1 Adicbes Minerais

De acordo com Baptista (2013), tragos de concreto elaborados com adigcdes
de 15 % e 25 % de silica com cimento CP V ARI demonstraram eficiéncia inibindo a

reacao alcali-agregado e tornaram as amostras potencialmente indcuas. Porém outros
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autores encontraram resultados eficientes com essa mesma adicdo em proporcdes
ainda menores. Para Chiaro (2012), a utilizagdo de 10% de silica ativa ja se mostrou
eficiente, em virtude da utilizagcao de cimentos como CP V ARI-RS e Cimento Branco
(CPB).

Outros trabalhos também apresentaram resultados eficientes para algumas
adicoes ativas, além da silica, como foi o caso da pesquisa de Munhoz (2007), na qual
foram analisadas amostras de agregados graniticos que desenvolvem a reagao alcali-
silicato e amostras de agregados basalticos que s&o potencialmente reativos a alcali-
silica. Para mitigar a expansao causada pela reagao alcali-silicato, Munhoz (2007)
concluiu que sédo necessarias as adigcdes de 60% de escéria de alto-forno, 16% de
cinza volante, 15% metacaulim ou 10% silica ativa. Ja para mitigagdo das expansodes
causadas pela reagao alcali-silica, o teor minimo de adi¢des € de 45% de escéria de
alto-forno, 20% de cinza volante, 13% metacaulim ou 9% silica ativa.

Outra adicdo muito estudada e que se apresenta como um importante
contribuinte na busca pela sustentabilidade e preservagao do meio ambiente por parte
da industria da construgao civil, mas que gerou resultados distintos entre diversos
autores, foi a cinza da casca de arroz - CCA. Para Silveira (2007), o efeito da
incorporacao de CCA na reducao da expansao devido a RAA esta relacionada ao tipo
de cinza, o tipo de agregado e ao teor de cinza utilizado. A melhor combinagéo
agregado-CCA, onde se obteve a menor expansao, foi com 50% de CCA-Americana
e agregado riodacito. No caso das pesquisas elaboradas por Silva (2007), teores de
5% ou 10% proporcionaram redug¢des na expansao quando comparados a amostras
sem adicao de CCA, porém, nao o suficiente para considerar o material in6cuo.

Em buscas de outras alternativas, Trindade (2010) pesquisou a utilizagao
conjunta da CCA com a adigao de 30 e 40% de cinza volante, concluindo que a mistura
se mostrou mitigadora da RAS e seu efeito aumentou proporcionalmente com a adi¢ao
de cinza volante. Partindo desse principio, Trindade (2011) também conseguiu
resultados satisfatérios com a utilizacado de CCA natural na producdo de concretos
conjuntamente com cinza volante, porém desenvolveu seu trabalho com teores
minimos de 20%, mesmo com a estrutura estando em ambientes agressivos,
atendendo assim ao requisito durabilidade.

A utilizacdo de apenas cinza volante como adigdo ativa também trouxe

resultados satisfatorios como mostra o trabalho de De Lucca (2010). O autor concluiu
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que um teor de substituicio de 15% de cimento Portland por cinza volante foi
suficiente para manter as expansoes devido a RAA em valores inferiores ao limite
recomendado. Neste trabalho também verificou-se que a redugcao da expansao cresce
com o aumento do teor de cinza, porém de maneira ndo linear, fazendo com que a
adicao seja limitada a 30%, devido a redugdo ocasionada na resisténcia do concreto.

Ainda em relacéo a utilizagao de cinza volante, Silva et al. (2010) determinou
que os teores indicados para quando utiliza-se o basalto como agregado € de 40% de
cinza volante e 30% para o cascalho.

Em alguns lugares do Brasil ja sao utilizadas adigcbes minerais ao concreto
como forma de prevencao da RAA. Freire Junior (2012), menciona que em diversas
obras da cidade de Caruaru-PE foi utilizado o metacaulim na proporgcéo de 10% a 15%
adicionado em substituicdo parcial ao cimento empregado para produzir o concreto.

Um dos compostos que obteve maior consenso entre os autores como forma
efetiva de reduzir as expansdes causadas pela RAA foi o Litio. De acordo com Silva
(2007), Silva (2009), Silva et. al. (2010) e Hasparyk (2005), as expansdes sao
reduzidas com o aumento da adicdo de LiNOs (nitrato de litio) na agua de
amassamento do concreto, podendo existir um valor limite de adicao desse composto
no qual ndo ocorre mais aumento na reducao da expansao, porém esse valor ainda
nao foi definido. Quando relacionados com a utilizagdo de cinza volante, as adigdes
com litio tendem a estabilizar a expansao ao longo do tempo, enquanto nas adigdes

de cinza volante a expansao permanece aumentando.

4.1.2 Outras Adicoes

Segundo Filla (2011), existe uma nova maneira de combater a reagao alcali-
agregado, através da utilizacdo do p6 derivado de agregados reativos (RAP). Essa
linha de pesquisa parte do principio de que quando um p¢ reativo entra em contato
com a pasta cimenticia, acontece a liberacdo de silica, que potencializa a sua
capacidade de reter os alcalis. A reducao de alcalis livres reduz o pH e, portanto, o
ataque aos minerais reativos. Em seu estudo, o autor comprovou a eficiéncia da

utilizacao de pé ultrafino de basalto através da mitigagcdo da RAA, porém verificou-se
41



também que os concretos modificados apresentaram metade da resisténcia original e
o dobro do tempo de pega.

Algumas adic¢des obtiveram resultados ndo muito conclusivos, como foi o caso
da utilizagdo de lama vermelha descrita por Ribeiro (2012), onde observou-se que as
expansdes em 14 dias foram maiores do que as recomendaveis, porém aos 28 dias
foram menores, fato descrito pelo autor como sendo devido a elevada quantidade de
alcalis presentes na lama fazendo com que as reagdes nos primeiros dias sejam mais
acentuadas, porém esses fatos tornaram a eficiéncia desse composto um pouco
inconclusiva.

Outro trabalho que também apresentou resultados inesperados foi sobre a
impermeabilizacdo superficial do concreto para controle da RAA. Albertini (2014),
esperava que um produto impermeabilizante impedisse a entrada de agua no
concreto, o que nao foi observado, pois em todos os casos constatou-se aumento da
umidade do ar no interior dos corpos de prova, comprometendo totalmente os
resultados.

Na utilizacdo de agregados miudos reciclados de agata também se encontrou
algumas dificuldades. Segundo Chiaro (2012), devido ao agregado de agata ser
altamente reativo, ele deve ser utilizado com adi¢gdes, como a silica ativa, capazes de
mitigar a reac&o alcali-agregado. Outro fator importante a ser analisado na possivel
utilizagcao deste agregado miudo reciclado de agata é a dificuldade em brita-lo. Sua
dureza acarreta um grande desgaste, provocando contaminagéo com lascas de ferro
originadas das mandibulas do britador. Em contato com a agua o agregado possui
grande possibilidade de sofrer processo de oxidagdo devido ao po6 de ferro.

4.1.3 Influéncia dos Tipos de Cimentos

Como forma de prevengao da reagao alcali-agregado também verificou-se
trabalhos que analisaram a influéncia do tipo de cimento utilizado. Dentre todos os
tipos de cimento, o que se apresentou mais eficiente foi o CP |V devido ao fato de que
todos os prismas moldados com esse cimento obtiveram expansdes muito proximos

e bem abaixo do limite estabelecido pela norma, manifestando que o cimento CP |V é
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um excelente mitigador da reacao expansiva (Trindade, 2010; Tiecher, 2006; Arrais,
2011).

Essa capacidade benéfica de certa forma ja era esperada em virtude de o
cimento CP IV possuir grande quantidade de pozolana em sua composi¢gdo, com

teores que podem variar de 15 a 50 %.

4.1.4 Influéncia da Reatividade dos Agregados

Um dos principais fatores que influenciam a reagdo alcali-agregado é a
reatividade dos agregados, em virtude disso varios autores dedicaram suas pesquisas
para analisar os agregados utilizados no concreto, com o intuito de alertar sobre os
agregados potencialmente reativos e encontrar aqueles que possuem comportamento
indcuo.

Em relagdo aos agregados caracterizados como in6cuos (n&o reativos), Couto
(2008) concluiu através de analises pelo método quimico e método acelerado de
barras de argamassa que rochas como basaltos, granodioritos e granitos provenientes
do estado de Goias ndo apresentaram potencialidade reativa. Nessa linha de
pesquisa, De Lucca (2010) demonstrou, através dos resultados do método acelerado
de barras de argamassa, que amostras de brita granitica originarias do estado do Rio
Grande do Sul também apresentaram comportamento potencialmente indcuo.

No que diz respeito aos agregados potencialmente reativos, Tiecher (2006)
destaca-se pela abrangéncia de seu trabalho, onde avaliou a reatividade dos 40
agregados mais utilizados para dosagem de concreto nos estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Através de analise petrografica constatou-se que todos
os 40 agregados coletados possuem minerais reativos.

De acordo com Tiecher (2006), dentre as 40 amostras de agregados
avaliadas, 10 eram areias de rio e 30 eram rochas. Dentre as 30 amostras de rochas
utilizadas, 28 eram de origem ignea, sendo 07 granitos, 07 riolitos e 14 basaltos, uma
amostra com origem carbonatica (calcario) e uma metamoérfica (gnaisse). Outra
analise realizada pelo autor resultou na descoberta de que o gel da RAA possuia a

mesma constituicdo, independentemente do tipo de agregado ou cimento utilizado.
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4.2 MONITORAMENTO

Em relagdo ao monitoramento das estruturas afetadas por RAA, observou-se
em alguns trabalhos, o enfoque principal voltado para a analise dos métodos de ensaio
mais utilizados para a avaliagao de agregados e de combinagdes entre cimentos e
agregados em laboratério, buscando analises criticas no que diz respeito ao
comportamento da reacdo alcali-agregado. Além desses itens, também foram
encontradas pesquisas de estudos de caso em estruturas com potencialidade de
desenvolvimento da RAA e os equipamentos utilizados para realizagdo desses

monitoramentos.

4.2.1 Analise dos Métodos de Ensaio

Através de analises criticas, Sanchez (2008), Jesus (2008) e Mizumoto
(2009), concluiram que a analise petrografica ndo € conclusiva por si s6, sendo
apenas indicativa e deve ser sempre acompanhada de outros métodos de ensaio.
Porém, ressaltam que a realizagcdo deste tipo de ensaio torna-se extremamente
importante na estimativa do potencial reativo de um agregado.

Outro ensaio estudado foi o método AMBT (Método Acelerado das Barras de
Argamassa), o mais utilizado em todo o mundo, especialmente pela agilidade de
classificagao de um agregado (16 dias). Contudo, Sanchez (2008) mencionou que os
agregados avaliados através desse método apresentaram comportamentos
expansivos distintos dos ensaios realizados em concreto, tais como o CPT, ACPT,
ABCPT e ACPST. Mizumoto (2009) identificou essas diferencas nos resultados de
reatividade dos granitos quando foram classificados como inécuo no ensaio AMBT,
mas em outros ensaios 0 mesmo foi caracterizado como potencialmente reativo.

Para Sanchez (2008), o método acelerado ACPT realizado tanto em estufa
ventilada quanto com equipamento de banho-maria, apresentou grande correlagéo
com o ensaio CPT que é considerado o método mais confiavel atualmente, podendo

ser utilizado para substituir o ensaio de longa duragédo. Porém, convém ressaltar que,
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Mizumoto (2009) encontrou inconsisténcias no diagndstico da reacao para litologias
granitica e basaltica.

Além dos métodos ja mencionados, outra analise que se mostrou como uma
ferramenta satisfatoria para Mizumoto (2009) foi o teste colorimétrico, o qual baseia-
se na identificacdo de potassio e calcio referentes ao gel proveniente da RAS,
empregando-se reagentes quimicos tonificantes, como o cobaltonitrito de sddio
[NaCo(NO2)6], que identificam regides afetadas do concreto com cores amareladas e
rosadas, respectivamente. Esse método se mostrou satisfatério no indicativo da RAA,
além de distinguir a presenga de outras manifestagdes patoldégicas nos concretos

estudados.

4.2.2 Sugestdes e Desenvolvimento de Novos Métodos de Analise

Alguns trabalhos apresentaram sugestdes de alteragdo para os ensaios ja
existentes, como no caso do método quimico simples, em que Rolim (2010) observou
que o ensaio estava em desuso por nao fornecer resultados confiaveis para
agregados que participam da reagao alcali-silicato. Assim, o autor sugeriu algumas
alteracbes no mesmo, como 0 aumento para 7 dias no tempo de ataque das amostras.
Essa mudanga mostrou resultados condizentes com o comportamento das rochas em
campo e pelo ensaio acelerado de expansao em barras de argamassa, tornando o
ensaio mais representativo quando realizado dessa forma.

Sanchez (2008), sugeriu um novo método de anadlise, o ensaio ABCPT
(método acelerado brasileiro de prismas de concreto), similar ao AMBT (método
acelerado de barras de argamassa), exceto pela concentragéo da solugao e pela cura,
que nao é feita em agua a 80° C e sim em camara umida a 23°C durante as primeiras
24 horas. Além do cuidado com o equilibrio da concentragao alcalina entre os meios
externo (solugdo) e interno (prismas). Esse ensaio sugerido demonstrou bastante
potencial na analise de agregados em laboratério e rapidez na classificagao (28 dias).
Porém, ainda torna-se necessaria a utilizagdo deste método com um maior nimero

de agregados de modo que sua efetividade possa ser realmente constatada.
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Como conclusao de seus estudos, Sanchez (2008) sugeriu um fluxograma de
classificagao de agregados (figura 14) utilizando mais de um ensaio, de maneira que

os resultados sejam 0s mais precisos possiveis.
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Figura 14 - Fluxograma de classificagao de agregados.
Fonte: Sanchez (2008).

4.2.3 Analise das Caracteristicas e Consequéncias da RAA

Alguns trabalhos encontrados apresentaram pesquisas voltadas ao
monitoramento e compreensao do desenvolvimento da reagao alcali-agregado e suas
influéncias nas propriedades do concreto. Em virtude disso foram encontrados
resultados muito interessantes e até mesmo curiosos, como na pesquisa de Silveira
(2007), em que a resisténcia a compressdo de testemunhos de concreto de uma
barragem que apresentava o desenvolvimento da RAA foi maior do que em prismas

moldados em laboratério, essa caracteristica segundo o autor, pode ser atribuida a
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densificagdo do concreto, que devido a formagao dos produtos da reacado alcali-
agregado, preenchem os vazios, levando ao ganho de resisténcia.

Em estudos relacionados a compreensao sobre as propriedades da reacao
alcali-agregado, Hasparyk (2005) observou que o “gel” exsudado € um material com
consisténcia rigida, analogo a um vidro, em virtude das caracteristicas apresentadas
e por ser quebradico quando golpeado. Em suas analises sobre as propriedades
mecanicas, o autor também observou que o modulo de elasticidade é a primeira
propriedade a ser influenciada, sofrendo redugdes significativas devido aos efeitos de
microfissuragdo causados pela reagdao, enquanto isso, a resisténcia a compressao
pode aumentar até atingir um valor maximo a partir do qual comega a reduzir-se ao
longo do tempo.

De uma maneira mais especifica, Silveira (2006) focou sua pesquisa no
estudo das reagdes com rochas carbonaticas e observou que seus diagndsticos
necessitem de varios ensaios e a interpretagdo dos resultados em conjunto, além de
observar que essa classe de rochas pode desenvolver tanto as reagcées RAC quanto

RAS, devido alguns minerais silicaticos.

4.2.4 Obras Mais Suscetiveis a RAA e Instrumentos de Monitoramento

Em relacdo aos estudos de monitoramento de estruturas com possibilidade
de ocorréncia da reagao ou que ja apresentem a RAA, observou-se a predominancia
de obras como barragens, pontes, blocos de fundacgao e pavimentos de concreto. Nos
trabalhos de Marques (2009) e Zoilo (2010), também encontrou-se os principais
instrumentos utilizados para monitoramento das estruturas mais suscetiveis a RAA,
os quais foram:

o Marcos superficiais de referéncia, a fim de acompanhar o deslocamento

de pontos da estrutura;

o Extensdmetros multiplos de haste, para medir deformacao;

o Péndulos diretos e péndulos livres, para monitorar os deslocamentos

horizontais e cisalhantes; e
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o Medidores tri-ortogonais para avaliar a abertura ou fechamento de

juntas.

4.2.5 Simulagdo e Modelagem Numeérica

Em complemento aos estudos de monitoramento da reagéo alcali-agregado,
os trabalhos de Rodrigues (2014), Nobrega (2008), Lopes (2004) e Lira Madureira
(2007), foram desenvolvidos buscando maneiras de simular a ocorréncia da reagao e
prever suas consequéncias. Nesses estudos constatou-se que é possivel simular a
reacdo computacionalmente, contribuindo assim para facilitar seu estudo e busca por

maneiras de combate-la.

4.3 RECUPERAGAO

Entre os assuntos abordados nas pesquisas reunidas nesse trabalho, a
recuperacao de estruturas ja afetadas pela reacao alcali-agregado foi o que possuiu
menor numero de trabalhos publicados, porém as pesquisas encontradas
apresentaram métodos satisfatérios de recuperacdo de elementos deteriorados e
mitigagao das expansodes residuais da RAA.

4.3.1 Utilizagdo de Composto a Base de Litio

De acordo com a maioria dos autores, a utilizagdo de composto a base de litio
€ a solugcdo mais eficiente até o momento, para mitigar as expansodes residuais da
alcali-agregado, tanto nos concretos como nas argamassas. A atuagdo dos

compostos a base de litio, segundo Florindo (2009), provoca alteragbes na
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composicao do gel exsudado, inibindo a absor¢do agua e as expansdes nas
estruturas, reduzindo ou até impedindo que essas expansdes ocorram.

Porém, todos os estudos (Silva ,2009; Candido, 2009; Florindo, 2009) a
respeito da utilizacdo do litio foram realizados com corpos de prova de concreto e
argamassa em laboratorios, em condigdes especificas de analise, fazendo com que
essa solugdo ainda nao tenha sido comprovada em aplicagbes praticas, para

utilizagcdo em estruturas ja executadas e afetadas pela reagao.

4.3.2 Meétodos de Recuperacéao Estrutural

Conforme os estudos desenvolvidos sobre métodos de recuperagao
estrutural, Silva (2007) e Gomes (2008) apresentaram algumas solugdes intuitivas que
engenheiros especialistas em estruturas utilizaram em algumas obras afetadas pela
RAA na cidade de Recife — PE. Segundo os autores, os procedimentos praticos
sugeridos e executados pelos engenheiros para a recuperagao de blocos de fundagao
consistiram, de maneira geral, em limpeza e preenchimento das trincas através de
injecdes de microcimento, protensdo nas faces laterais e uma camada de concreto
armado com adic¢des ativas e impermeabilizantes na face superior.

Entretanto, ainda necessita-se a elaboragdo de outros estudos para o
desenvolvimento e comprovacao de técnicas de recuperacao de estruturas afetadas

pela reagéo alcali-agregado.

4.4 ESTADO DA ARTE

Como conclusdao dos resultados obtidos nessa pesquisa, através da
metodologia utilizada, obteve-se o estado da arte sobre o assunto reagéo alcali-
agregado no Brasil entre os anos de 2004 e 2014 que esta apresentado

resumidamente nos Quadros 2 e 3.
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15% e 25% de silica ativa + cimento CP V-ARI Baptista (2013)
10% de silica ativa + cimento CP V-ARI RS ou Cimento .
Branco (CPB) Chiaro (2012)
Para agregados graniticos: 60% de escdria de alto-forno,
16% de cinza volante, 15% metacaulim ou 10% silica ativa
Munhoz (2007)
Para agregados basalticos: 45% de escoéria de alto-forno,
20% de cinza volante, 13% metacaulim ou 9% silica ativa
o . .
5_OA> cje cinza da casca de arroz (Americana) + agregado Silveira (2007)
riodacito
5% ou 10% de cinza da casca de arroz proporcionaram .
o redugdes na expansao, porém insuficientes para mitiga-la Silva (2007)
Adicoes ’
Minerais 0 i 0 0
2_0/0 de cinza da casca de arroz natural + 30% e 40% de Trindade (2011)
cinza volante
o . om0 . . . o
15A>_ate 30% de cinza volgn’fe, _adu;oes acima de 30% De Lucca (2010)
ocasionaram redugéo na resisténcia do concreto
0, i 0, H
40% de cinza volante + basalto ou 30 % de cinza volante + Silva et al. (2010)
cascalho
10% a 15% de metacaulim Freire Jr. (2012)
2 _
& Silva (2007),
9 Adicao de compostos a base de Litio, com quantidades que Silva (2009),
o variam em func¢ao da reatividade dos agregados utilizados | Silva et al. (2010)
o Hasparyk (2005)
Utilizacdo de p6 ultrafino derivado de agregados reativos,
eficiente em mitigar a reagéo, porém reduziu em 50% a Ei
e 0 illa (2011)
resisténcia original e aumentou em 100% o tempo de pega
das amostras de concreto analisadas
OL.Jtr~as Ut.I|I.ZAa(}€.:10. de Iamq vermelha, apresentou resultados de Ribeiro (2012)
Adigdes | eficiéncia inconclusivos
Impermeabilizagao superficial, as técnicas utilizadas néao
impediram o aumento da umidade no interior das amostras, | Albertini (2014)
comprometendo os resultados
Utilizacdo de agregados miudos reciclados de &agata, :
apresentou-se altamente reativo, agravando a reagao Chiaro (2012)
Tipos de | Cimento CP IV apresentou-se mitigador da reagdo, sem a T_rmdade (2010),
Cimento |necessidade de adi¢cdes Tiecher (2006) e
Arrais (2011)
Basaltos, granodioritos e granitos do estado de Goias se Couto (2008)
Reatividad caracterizaram como inécuos
eatividade ; ”
dos Brita g(anltlca d_e Forto Alegre apresentou comportamento De Lucca (2010)
potencialmente inécuo
Agregados : — — , , ,
Granitos, riolitos, basaltos, calcario, gnaisse e areias de rio, ;
: . Tiecher (2006)
foram todos caracterizados como reativos

Quadro 2 - Resumo do mapeamento referente aos métodos de prevengido da RAA.
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- - : . Sanchez (2008),
Andlise petrografica necessita de outros métodos para Jesus (2008) &
obtencgao de resultados conclusivos Mizumoto (2009)
Metodos de | Método Acelerado Das Barras De Argamassa apresenta | Sanchez (2008)
Ensaio divergéncia de resultados quando comparado com outros e Mizumoto
2 métodos (2009)
)
£ . L .
© Apgllse colorimétrica considerada como ferramenta Mizumoto (2009)
S eficiente
C
[e) . P . ~
s Tipos de A§ obras mais suscetiveis ao apareC|m~ento da_ reagéo Marques (2009)
séo barragens, pontes, blocos de fundagao e pavimentos :
Obras e Zoilo (2010)
de concreto
Instrumentos | Marcos superficiais de referéncia, extensémetros Marques (2009)
de multiplos de haste, péndulos diretos e péndulos livres e e Z?)ilo (2010)
Monitoramento | medidores tri-ortogonais
Compostos | Utilizacdo de compostos a base de litio, considerados FIS?Ir\'/ gd(%é%%())i)’
O s . . .
% quimicos altamente eficientes Candido (2009)
o
= Procedimento utilizado em blocos de fundag&o na cidade
3 Recuperacdo |de Recife - PE: Injegdes de microcimento, protensédo nas | Silva (2007) e
o estrutural faces laterais e uma camada de concreto armado com| Gomes (2008)
adigbes ativas e impermeabilizantes na face superior

Quadro 3 - Resumo do mapeamento referente aos métodos monitoramento e recuperagao de
estruturas afetadas pela RAA.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Através do mapeamento sistematico executado nesse trabalho, concluiu-se
que nos estudos realizados no Brasil sobre a reagao alcali-agregado, no periodo entre
2004 e 2014, as pesquisas mais predominantes foram aquelas que buscaram por
maneiras de prevenir a ocorréncia da RAA, representando 48,9% do total de trabalhos
encontrados. O ano com o0 maior numero de pesquisas desenvolvidas foi o ano de
2007 com 18,6% do total. Em relacao as unidades federativas onde foram publicados
os trabalhos, o estado com maior quantidade de publicagdes foi Sdo Paulo, com
34,9% das pesquisas.

No que diz respeito as técnicas de prevencgao, a predominancia de pesquisas
encontradas foi em relacdo aos estudos sobre a eficiéncia de adicbes quimicas e
minerais no concreto. Apesar disso, entre os resultados encontrados, aquele que
destacou-se pelo fato de ser potencialmente o mais eficiente em prevenir a reagao, foi
a utilizagdo do cimento CP IV. Essa capacidade benéfica ocorre, possivelmente,
devido ao fato de o cimento CP IV possuir elevada quantidade de pozolana em sua
composicao, capaz de inibir a RAA.

Observou-se, através das pesquisas mapeadas, que as estruturas mais
suscetiveis ao aparecimento da RAA sao barragens, pontes, blocos de fundacgao e
pavimentos de concreto. Nesses casos recomenda-se analise prévia de todos os
fatores que potencializam o desenvolvimento da reagdo, com o objetivo de garantir a
seguranga nas estruturas.

Em virtude dos fatores que influenciam no desenvolvimento da reacao alcali-
agregado e a particularidade que cada construgdo pode apresentar na pratica,
recomenda-se que antes da utilizagao efetiva de técnicas com eficiéncia comprovada
em laboratérios e pesquisas, sejam feitos estudos sobre a reatividade dos materiais
que serdo utilizados e o comportamento desempenhado com a utilizagdo do método
preventivo adotado.

Entre os trabalhos realizados com o objetivo de desenvolver maneiras de
combater a reacdo apds a sua ocorréncia e recuperar as estruturas ja afetadas,
constatou-se resultados satisfatérios para a utilizacdo do litio como inibidor das

expansoes residuais. Porém, em outros trabalhos ndo se observou a utilizagado desse
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elemento entre as praticas adotadas na recuperagdo de estruturas reais,
demonstrando ainda a necessidade do desenvolvimento de testes praticos sobre
maneiras de aplicacao do litio em estruturas, além da elaboragao de outras técnicas
de recuperacgao.

Em relagdo aos métodos de ensaio analisados nas pesquisas, aquele que
obteve maior éxito e desempenhou maior eficiéncia foi o método dos prismas de
concreto, onde observou-se consisténcia na maioria dos resultados e funcionalidade
nas analises, pelo fato de ser possivel analisar a potencialidade reativa tanto de
agregados graudos quanto de agregados miudos.

Sendo assim, conclui-se que existem diversos estudos publicados contendo
valiosas informagdes sobre a reagao alcali-agregado no Brasil, mas ainda necessitam-
se avancos nos estudos sobre a eficiéncia das técnicas de combate a essa reagao.

Através desse trabalho observa-se que no desenvolvimento e execugao de
projetos, precisa-se avaliar todas as questbes que possam interferir ou acarretar
problemas construtivos, utilizando-se de medidas preventivas e qualidade na
execucado, onde na maioria das vezes medidas simples podem evitar grandes

contratempos apods a concretizagao dos projetos.
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