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RESUMO

Apesar do avanco tecnoldgico na cadeia produtiva do concreto e do crescente anseio da
construcdo civil em procurar recursos que visam a qualidade continua das obras, muitas
estruturas apresentam, em maior ou menor grau, manifestacbes patoldgicas distintas que
reduzem a durabilidade e colocam em risco a estabilidade da edificagdo. No tocante ao
conhecimento global dessas anomalias existem, poréem, aquelas que merecem destaque face
ao poder prejudicial que carregam. Dentre 0os mecanismos de degradacdo do concreto nessas
circunstancias distingue-se a reacdo alcali-agregado (RAA), fascinante e intrincado fenémeno
quimico responsavel por danificar milhares de estruturas no mundo, ainda que estudado
desde a década de 1940. Sob prescricbes da ABNT NBR 15577:2008, o trabalho aborda
conceitos fundamentais da RAA, abrangendo os tipos de reacdo conhecidos, 0s agentes
condicionantes, bem como 0s aspectos quimicos, os mecanismos de expansdo e os fatores
intervenientes na velocidade e intensidade do processo deletério. Valendo-se do historico
brasileiro e mundial sobre o tema, a revisdo bibliografica contempla também os sintomas
verificados em estruturas afetadas, os métodos de investigacdo e diagnostico e as medidas
preventivas e mitigadoras da RAA. A fim de entender, na pratica, 0 comportamento, as
consequéncias e as intervencdes feitas apos a verificacdo da reacdo sdo demonstrados 03 dos
surpreendentes casos ocorridos em blocos de concreto de fundacgdes na cidade do Recife-PE,
constituindo-se em uma experiéncia mundial inédita. Conclui-se, a partir de entdo, que o

objetivo da monografia foi atingido.

Palavras-Chave: Reacdo Alcali-Agregado; RAA; Concreto; Mecanismos de Degradacio;

Estruturas; Recife-PE



ABSTRACT

Despite the technological advances in the production chain of concrete and the growing desire
to find construction resources aimed at continuous quality of the works, many structures
present, to a greater or lesser degree, distinct pathological manifestations which reduce the
durability and endanger the stability of the building. With regard to global knowledge of these
anomalies exist, however, those who are against the harmful power they carry. Among the
mechanisms of degradation of concrete under these circumstances is the alkali-aggregate
reaction (AAR), fascinating and intricate chemical phenomenon responsible for damaging
thousands of structures in the world, although studied since the 1940’s. Under requirements of
ABNT NBR 15577:2008, the work discusses fundamental concepts of AAR, covering the
known reaction types, conditioning agents as well as chemical aspects, the expansion
mechanisms and factors involved in the speed and intensity of the deleterious process. Taking
advantage of the Brazilian and world history on the subject, the literature review includes also
the symptoms recorded in affected structures, methods of research and diagnosis and
preventive and mitigating measures of the AAR. In order to understand, in practice, the
behavior, the consequences and interventions made after checking the reaction are
demonstrated the surprising 03 cases on concrete foundation blocks in the city of Recife-PE,
constituting an unprecedented worldwide experience. It appears, then, that the goal of the

monograph was hit.

Keywords: Alkali-Aggregate Reaction; AAR; Concrete; Mechanisms of Degradation;
Structures; Recife-PE
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1 INTRODUCAO

O concreto atualmente € o material construtivo mais consumido no mundo, sendo
facilmente ajustavel a capacidade inventiva do homem. Associado ao fato de que os insumos
para sua fabricacdo séo encontrados em quase todo o planeta, esse produto oferece vantagens
em comparagao a outros materiais estruturais, como versatilidade, bom comportamento frente
aos esforcos aos quais € submetido, baixo preco e adequacdo ao paradigma de
sustentabilidade.

Para se obter um concreto com as caracteristicas requeridas é fundamental
selecionar matérias-primas com qualidade comprovada, bem como desenvolver dosagens
criteriosas em face da necessidade de aplicacdo e da coeréncia com a resisténcia mecanica
solicitada.

Nos Ultimas décadas, contudo, orientados pela crescente competitividade mundial
na construcéo civil, os projetistas de estruturas de concreto tiveram de voltar os projetos nao
somente a resisténcia a compressdo, mas também atender a durabilidade, conceito ligado a
manutencdo do estado do material a maneira da sua concepcao em um determinado tempo.

O estado atual do entendimento da ciéncia dos materiais e a evolucéo das técnicas
construtivas tornaram-se aliados desse novo panorama, propiciando os profissionais
conceberem estruturas com a méxima diligéncia possivel.

Com efeito, por ser constituido de multiplas variaveis - entre elas a mao-de-obra-,
o setor € vulneravel a erros, involuntarios ou nao, provocados, muitas vezes, pela limitacdo de
conhecimento ou inabilidade do controle de um certo processo.

Diante desse cenario, verifica-se uma tendéncia nas edificacdes em apresentarem
avarias mesmo apds poucos anos de uso. Falhas cometidas em uma ou mais etapas da
execucdo da obra, ou ainda na fase de projeto ou utilizacdo, podem dar origem a
manifestacdes patologicas diversas que, mais tarde, comprometem a durabilidade e reduzem a
vida util.

Dentre os mecanismos de deterioracdo relacionados ao concreto e citados no item
6.3.2 da ABNT NBR 6118:2014, destacam-se a lixiviacdo, ataques e expansao por sulfatos e a
reacao alcali-agregado (RAA).

Em sintese, a RAA é uma reacdo entre a silica dos agregados reativos e 0s
hidréxidos alcalinos do cimento, que, na presenca de agua, origina ou ndo um gel expansivo

capaz de fissurar o elemento estrutural. A julgar pelos aspectos quimicos, fisicos e



mineraldgicos envolvidos, configura-se em um tema com alto nivel de complexidade,
exigindo visdo ampla para melhor compreendé-lo.

Comum em obras hidraulicas, a reacdo alcali-agregado vem sendo registrada com
frequéncia ao redor do mundo nos ultimos 70 anos, constatando-se que, a partir de tais
identificacGes, a comunidade cientifica tem contribuindo com milhares de trabalhos,
cooperando para entender a pratica da questao.

No Brasil, essa realidade ndo e diferente. Desde o primeiro diagndstico em
barragem até a notavel confirmacdo em blocos de fundacéo, as sucessivas evidéncias foram
suficientes para cuidar de cada caso com naturalidade, embora muitos deles demandem
tratamento rigoroso.

No campo das medidas preventivas, as alternativas existentes garantem com
sucesso 0 veto da iniciacdo do fenbmeno. Entretanto, uma vez a rea¢do em curso, enfatiza-se
0 problema de encontrar solugbes remediadoras que minimizem o impacto provocado,
prevalecendo, em todas as obras atingidas, a inviabilidade de suspender totalmente o processo

deletério.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho consiste em reunir dados bibliogréficos que permitam
clarificar a compreensdo de um dos mais instigantes e desafiadores mecanismos de
degradacdo do concreto, ponderando as solugdes preventivas e mitigadoras atualmente
disponiveis e, a luz de tal equacionamento, propor sugestbes que reduzam o problema
apresentado e demonstrar casos sucedidos em blocos de concreto de fundag6es de edificacdes
na cidade do Recife-PE.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E DISCUSSAO

2.1 AREACAO ALCALI-AGREGADO NO CONCRETO

A reacdo alcali-agregado (RAA) é uma expressdo usada com a finalidade de
representar diversos tipos de reacbes que se desenvolvem no interior do concreto
(HASPARYK, 2005).

Em linhas gerais, é a reacdo entre alguns tipos de minerais reativos contidos nos
agregados e os hidroxidos alcalinos oriundos de fonte interna, como o préprio cimento, com a
possibilidade de serem provenientes dos constituintes do concreto, como agua de
amassamento, aditivos, adicdes minerais e agregados, ou também de fontes externas, como
aguas marinhas e aguas alcalinas industriais (HASPARYK, 2011).

A RAA é comumente verificada em estruturas em contato com a umidade, tais
como barragens, fundacGes e pontes, haja vista a imprescindivel presenca de agua -
responsavel pela expansdo - para o fenémeno vir a tona.

Conforme expde Valduga (2002) em razdo da expansao provocada por esta reacao
tem-se efeitos usualmente gerados: movimentacdes de juntas de dilatacdo/contracdo e de
concretagem, microfissuras e perda de aderéncia da pasta de cimento junto aos agregados,
entre outros.

Segundo Mehta & Monteiro (1994), a expansdo e fissuracdo (cujo exemplo se
verifica na Figura 1) em virtude da reacdo alcali-agregado acarretam em perda de resisténcia,
elasticidade e durabilidade do concreto, comprometendo o desempenho da estrutura.

A RAA foi proposta hd mais de 70 anos, sendo descrita inicialmente por Tom
Stanton em 1940, na Califérnia, que demonstrou que as fissuracdes e expansdes investigadas
em pavimentos de concreto estavam confrontadas a uma reacdo nociva entre os alcalis do
cimento, a silica do agregado e os componentes do concreto.

Posteriormente a descoberta, diversas pesquisas foram feitas sobre a RAA no
Canada, em algumas nagdes européias, india, China, Japdo, porém com maior relevancia nos
Estados Unidos, que elucidaram boa parte dos fatores envolvidos neste mecanismo de
degradacdo (MUNHOZ, 2007).



Figura 1 - Topo de pilar Qe vertedouro de barragem com fissuras tipicas da RAA

e Ve & % .
:"ﬁ‘ A 4 M BAT . -

LI e e

Fonte: http://techne.pini.com.b?/enenhafria—civiI/léS/arti90285'390—l.aspx

2.1.1 Tipos de Reacdo Alcali-Agregado

Em razdo do tipo e mineralogia dos agregados reativos envolvidos, a reacdo
alcali-agregado é classificada de trés maneiras: reagdo &lcali-silica (RAS), reacdo alcali-
silicato e reacdo alcali-carbonato (RAC). A literatura recente, no entanto, delimita o fenémeno
em RAS e RAC, ja que a reagdo alcali-silicato usualmente ¢ estabelecida como sendo um tipo
de reagdo alcali-silica (HASPARYK, 2011).

Segundo a mesma autora, as trés formas de manifestagdo da RAA distinguem-se
em relacdo as fases contidas nos agregados e o tempo de evolugdo da reagdo, embora 0s
mecanismos e fatores decorrentes sejam, a sua maneira, equivalentes.

O presente trabalho ter4 enfoque sobre os mecanismos envolvidos nas reacfes
alcali-silica e alcali-silicato, indistintamente, por se tratarem dos fenémenos mais difundidos
na literatura técnica e 0s mais expressivos no que tange as inumeras obras afetadas. Assim

sendo, doravante o termo RAA se reportara as duas reaces referidas.

2.1.1.1 Reacdo Alcali-Silica (RAS)

A ABNT NBR 15577-1 (2008, p.2) define a RAS da seguinte maneira:

E um tipo de reacdo alcali-agregado em que participam a silica reativa dos
agregados e os alcalis, na presenca de hidréxido de célcio originado pela hidratacao
do cimento, formando um gel expansivo. Constituem exemplos de silica reativa:
opala, tridimita, cristobalita, vidro vulcanico, entre outros. Este é o tipo de reacdo
alcali-agregado que mais rapidamente se desenvolve.



Em outras palavras, Couto (2008) explica que a reacdo quimica entre 0s
hidréxidos alcalinos (NaOH e KOH) das pastas de cimento hidratadas e as determinadas
conformac@es de silica contidas nos agregados sdo denominadas reacéo alcali-silica (RAS).

Conforme o autor, o primeiro estagio dessa reacdo se da através do ataque dos
ions hidroxilas existente no meio, passando, subsequentemente, a unido dos ions alcalinos - e
ocasionalmente os ions de célcio - a estrutura da silica. Desse modo, se houver o aporte de
umidade ocorrera a formacdo de gel expansivo com consequéncias deletérias aos elementos
de concreto.

Dent Glasser e Kataoka (1981) apud Couto (2008) esclarecem que o ataque dos
ions hidroxila acontece, sobretudo, na superficie da silica, em virtude da sua configuragédo
estrutural. Esse processo € considerado demorado, pois poucos ions de Si migram para a fase
fluida.

2.1.1.2 Reacdo Alcali-Silicato

E o tipo de reacdo alcali-agregado com maior incidéncia em estruturas danificadas
no Brasil (VALDUGA, 2002).

Ainda segundo a mesma autora, as barragens brasileiras acometidas por esta
reacdo foram construidas com agregados oriundos de gnaisses, granitos e quartzitos.

De acordo com Kihara (1986) apud Daher (2009), a reacdo alcali-silicato pode
ocorrer, embora haja uma diversidade de agregados que possivelmente se envolvem na
reacdo, principalmente na presenga de quartzo “tensionado” por mecanismos metamorficos ou
tectonicos, ou dos minerais do grupo dos filossilicatos (ilitas, vermiculitas e montmorilonitas).
De natureza mais lenta, € um tipo especifico de RAS, como ja explicado.

A ABNT NBR 15577-1 (2008, p.2) descreve a reagdo alcali-silicato como:

E um tipo especifico de reacdo alcali-silica em que participam os alcalis e alguns
tipos de silicatos presentes em certas rochas. Os silicatos reativos mais comuns séo o
quartzo tensionado por processos tectdnicos e 0s minerais da classe dos filossilicatos
presentes em arddsias, filitos, xistos, gnaisses, granulitos, quartzitos, entre outros.
Geralmente, esta reacdo € mais lenta do que a descrita na RAS.

2.1.1.3 Reacdo Alcali-Carbonato (RAC)

Segundo a ABNT NBR 15577-1 (2008, p.2), a reacdo alcali-carbonato (RAC) €
assim definida:



E um tipo de reacdo alcali-agregado em que participam os alcalis e agregados
rochosos carbonaticos. A forma mais conhecida de deterioracdo do concreto é
devida a desdolomitizacdo da rocha e consequente enfraquecimento da ligacdo
pasta-agregado. Ndo ha a formacdo de gel expansivo, mas de compostos
cristalizados como a brucita, carbonatos alcalinos, carbonato célcico e silicato
magnesiano. Como a reacdo regenera os hidréxidos alcalinos, a desdolomitizacao
tera continuidade até que a dolomita tenha reagido por completo ou a fonte de alcalis
se esgote.

Conforme Xu (2000) apud Cardoso (2008), ocorrendo de maneira distinta em
relacdo as outras duas reacdes, a RAC acontece quando as hidroxilas dos alcalis reagem com
agregados carbonaticos em cuja composicdo se verifica a presenca de calcario dolomitico e
impurezas argilosas.

Em virtude do restrito conhecimento dos processos envolvidos nesta reacdo e em
detectar agregados reativos do tipo carbonatico, diversos estudos nacionais e internacionais
tém sido realizados nos Gltimos anos. Soma-se isso ao fator inibi¢do, o qual ndo produz o
mesmo efeito quanto a RAS, por exemplo.

Em paises como China, Canad4 e Estados Unidos a RAC foi verificada em
dezenas de obras. No entanto, no Brasil ndo ha casos divulgados (HOBBS, 1988 apud
CARDOSO, 2008).

2.1.2 Fatores Condicionantes do Fendbmeno

De maneira ampla, trés fatores (representados na Figura 2) sd@o imperiosos que,
atuando conjuntamente, podem desencadear a RAA, quais sejam: existéncia de agregado
reativo, elevada concentragdo de hidroxidos alcalinos (Na*, K™ e OH") na solucéo dos poros
do concreto e a presenca frequente de umidade satisfatéria. Se um dos agentes ndo estiver
presente, a reagdo ndo acontece (FOURNIER & BERUBE, 2000).

Figura 2 - Fatores essenciais para formar a RAA deletéria

Fonte: Couto, 2008, p. 62



Além das condi¢cBes acima reportadas, Andrade et al. (2006) afirmam que
concretos expostos a altas temperaturas tornam a hidratacdo do cimento mais acelerada,

potencializando as reacdes deletérias.

2.1.2.1 Fases Mineraldgicas Reativas do Agregado

Explorar e identificar a mineralogia de rochas e agregados para o concreto conduz
a conclusdes a respeito do potencial ou ndo para originar a RAA (HASPARYK, 2011).

A ABNT NBR 15577-1:2008 define agregado reativo como aquele que, reagindo
com a solucdo alcalina presente nos poros do concreto ou advindo de fontes externas, causa o
aparecimento de manifestacGes patoldgicas provenientes da RAA.

A mesma norma também faz alusdo aos termos agregado potencialmente reativo e
potencialmente in6cuo. Todavia, segundo Dal Molin, Paulon & Valduga (2006), embora
exista a percepcdao desse conhecimento, a questdo de um método seguro para agrupar 0S
agregados como indcuos ou reativos ainda provoca debates.

Para Mehta & Monteiro (1994), todos os silicatos ou minerais de silica, do mesmo
modo a silica amorfa (obsidiana, vidro de silica) ou a silica hidratada (opala) tém condicdes
de reagir com os alcalis. Entretanto, boa parcela dos minerais reage em intensidade
irrelevante.

De maneira geral, a reatividade é alta para estruturas amorfas e considerada baixa
para as estruturas cristalinas da silica (quartzo, por exemplo). Entende-se, portanto, que a
reatividade dos minerais da silica exerce papel significativo na reacdo (BERTOLINI, 2010).

Ainda sob as consideracfes de Bertolini (2010), o teor de silica reativa possui
notorio efeito na agressividade do ataque e sua concentracdo redunda, em certos teores, em
expansdo maxima. Para a silica amorfa, esse teor estd entre 2% e 10%, ao passo que, para

silicas com menores indices de reacdo, este valor é cerca de 30%.

2.1.2.2 Concentracdo de Hidroxidos Alcalinos

Derivados de sodio e de potassio, a principal fonte de alcalis envolvidos no
processo quimico da reacdo alcali-agregado € o cimento. Entdo, o seu teor € quantificado em
virtude do teor de 6xido de sddio ou potéssio. Costumeiramente é exprimido como teor de

oxido de sodio equivalente, representado pela equacéo abaixo:



%Na,0., = %Na,0 + 0,659. %K,0 (Equagédo 1)

Os alcalis podem vir também de fontes internas ao concreto, como agregados,
aditivos, agua de amassamento e adi¢cdes minerais (HASPARYK, 2011). Em relacdo a este
ultimo componente, porém, Glasser (1992) apud Couto (2008) menciona que a velocidade de
hidratagdo, o teor adicionado e a forma de ocorréncia séo fatores influentes na disponibilidade
de alcalis.

Os autores Mehta & Monteiro (1994) afirmam que a limitacdo do conteddo de
alcalis no cimento em 0,60 % representa a inibicdo da deterioracdo por obra da RAA.

No entanto, a fixacdo de 0,60%, em uma citacdo ao cimento com baixo teor de
alcalis, ndo é garantia do impedimento de expanses minimas, nem condicdo exclusivamente
eficiente no sentido de evitar danos ao concreto (STANTON, 1940 apud HASPARYK, 2011).

De acordo com Fournier & Bérubé (2000), o teor de alcalis total essencial para
provocar e sustentar a RAA nociva ndo possui um limite, diferenciando de um agregado para

outro.

2.1.2.3 Umidade

Sabe-se que a porosidade do concreto é diretamente ligada a estanqueidade das
estruturas para impedir 0 acesso de liquidos. Tal propriedade também esta vinculada a
continuidade, volume, distribuicdo e dimensdes dos poros (NEVILLE, 1982).

Por outro lado, com a reducdo da relacdo dgua/cimento ha um beneficiamento da
porosidade do concreto, tornando mais lento o processo de entrada de agentes agressivos e a
movimentacdo da umidade interna no seu interior (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Poole (1992) apud Munhoz (2007) destaca que a dgua exerce duas aplicabilidades
na RAA. Em primeiro lugar, é imprescindivel para realizar o transporte dos cations alcalinos e
ions hidroxilas. Em seguida, o produto da reacdo, designado gel de silicato alcalino, absorve
enorme quantidade de 4gua e expande, formando, com o passar do tempo, fissuras devidas a

pressdo hidraulica na pasta de cimento.



Gréfico 1 - Acdo da umidade relativa na expansdo do concreto pela RAA

Expansao no tempo t
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Umidade Relativa (%)
Fonte: Poole,1992 apud Munhoz, 2007, p. 51

A respeito da importancia da agua para o desdobramento da RAA, Rodrigues
(2014) atesta que ela participa de modo decisivo, porque € atuante na reacdo do cimento, e
este tem a finalidade de liberar os alcalis.

Segundo Hasparyk (2005), a umidade relativa externa superior a 80% incorre em
relevantes acréscimos na reacdo (o Grafico 1 ilustra esse crescimento). Na mesma linha de
raciocinio, mas com vistas a umidade interna do concreto, o0 documento BCA (1992) apud
Fournier & Bérubé (2000) menciona que tal teor deve estar compreendido acima de 80% a
85% para assegurar a RAA.

Concretos submetidos a ciclos de molhagem e secagem tornam-se mais
susceptiveis a ampliacdo das reacGes expansivas, pois a umidade pode ocasionar a
solubilizacdo e migracdo de alcalis para determinadas areas do concreto (KIHARA, 1986
apud COUTO, 2008).

De acordo com Bertolini (2010), em ambientes com umidade relativa abaixo de
80%-90%, a interacdo entre os alcalis e 0s agregados reativos ndo suscita nenhuma leséo ao

concreto.
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2.1.3  Aspectos Quimicos da Reagdo Alcali-Silica

Varios autores dividem a mesma opinido acerca do principio quimico que governa
a RAS, sendo retratado em duas etapas fundamentais. Nas condi¢des iniciais 0s ions
hidroxilas (OH"), decisivos no estabelecimento da alta alcalinidade da solu¢do dos poros do
concreto, reagem com a superficie da silica reativa existente no agregado graido ou miado, o
que origina ligacbes do grupo silanol (Si — OH), indicadas pela Equacdo 2 e Figura 3
(COUTO, 2008).

A partir de entdo, Hasparyk (2011) afirma que ocorre o surgimento da conexdo e
atracdo dos cétions de sodio (Na") e potassio (K*) que estdo contidos no meio, constituindo o
equilibrio das cargas negativas e produzindo um gel silico-alcalino da reacéo alcali-silica.

Apbs a associacdo dos cations, o grupo siloxano (= Si — 0 — Si =) sofre quebra
de suas ligacGes em outro estagio da reacdo (HASPARYK, 2011).

A maior ou menor severidade da reacdo sera derivada do grau de cristalinidade da
silica. Assim, na situacdo de boa cristalinidade, o desencadeamento das reacGes acontece
superficialmente, enquanto que silicas menos cristalinas propiciam reacdes mais profundas
(DENT GLASSER & KATAOKA, 1981 apud HASPARYK, 2011).

Si-0-Sit + OH- - Si-0-Si-O0H (Equagcdo 2)

Figura 3 - Esquema da quebra das ligagGes do grupo siloxano devido ao alto pH

® si ©o0 H
Fonte: Couto, 2008, p. 55

De acordo com Couto (2008), os dois estagios da reacdo podem ser resumidos do

seguinte modo:
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- Estégio 1: ataque dos ions hidroxilas ao grupo silanol manifesto na superficie da
silica. Verifica-se, pois, que a solugdo dos poros do concreto, alcalina por natureza, e a silica,
de carater &cido, formam uma reacdo acido-base. O desfecho do primeiro estagio ocorre
quando do equilibrio das cargas negativas e da geracao do gel, conforme as Equacdes 3e 4 e a

Figura 4.

Si-OH+OH™ - Si — 0" + H,0 (Equagéo 3)

Si-0~ + Nat Si-ON x
{ ! a7 4 (Equacéo 4)

Si-0" 4+ Kt - Si - 0K

Figura 4 - Esquema do equilibrio das ligagdes do grupo silanol pelas hidroxilas

@ Si o OH @ Na (ou K)
Fonte: Couto, 2008, p. 56

- Estagio 2: dissociacdo da estrutura da silica e posterior adsorcdo da agua e dos
ions alcalinos. A farta presenca de ions hidroxilas devido a sua retomada a cada reacdo
promove o ataque as ligacGes mais arraigadas da silica, isto é, o grupo denominado siloxano.

As Equac0es 5 a 8 e a Figura 5 ilustram esse mecanismo.
Si-0-Si+20H - Si- 0"+ 0" —Si+ H,0 (Equacéo 5)

25i0, + OH™ - SiOs5 + SiOsH (Equagcio 6)
2

2

Si0s + OH™ +5Hy0 — H,Si0}" (Equagio 7)

2
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H,Si0?~ + 2Na - Na,H,Si0,
H25i04_ + 2K - K2H25i04 (EqanéO 8)
H25i04_ + Ca - CaH25i04

Figura 5 - Esquema da quebras das ligacGes do grupo siloxanos pelas hidroxilas

@®si @0 JH © Na (ou K)
Fonte: Couto, 2008, p. 57

2.1.4 Mecanismos de Expanséo

O gel silico-alcalino, formado em decorréncia das reagdes quimicas explicadas no
topico anterior, é constituido por um material viscoso, formado basicamente de silica, alcalis,
calcio e 4gua. Sua coloracéo é esbranquicada (ANDRADE & FIGUEROA, 2007).

Sendo essencialmente higroscopico, ou seja, tem potencializado a tendéncia de
impregnar-se de agua, o gel absorve-a por osmose e torna-se um material de natureza
expansiva (ANDRADE & FIGUEROA, 2007).

Conforme esclarece Valduga (2002), a quantidade de calcio presente no gel ¢ fator
decisivo para classifica-lo quanto a sua expansividade frente ao contato com a agua. Por isso,
essa teoria diz que se o gel contiver elevado teor de calcio, menor sera sua expansao e, assim,
ndo incide no aparecimento de fissuras no concreto.

Os pesquisadores Prezzi, Monteiro & Sposito (1997) apontam a variagao existente
entre os distintos tipos de géis formados em razdo dos diferentes produtos da reagdo imposta.

Para eles, as propriedades expansivas dos géis sdo dependentes de alguns fatores, tais como:
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e Estrutura interna do gel produzido, isto é, a expansdo/retracdo sofrera

influéncia, quando expostos a ciclos de secagem/molhagem, pelo tamanho e

distribuicéo dos poros do gel;

e Forma e tamanho das particulas do agregado;

e Composicéo do gel;

e Concentracao e tipo dos ions nos fluidos dos poros.

Os fundamentos mais propagados a respeito dos mecanismos de expansdo do
gel sdo de autoria de Hansen, em 1940; Vivian, em 1952; e Prezzi, Monteiro & Sposito, em
1997 (BATISTA, 2013).

Segundo Hasparyk (2011), a hipétese proposta por Hansen, intitulada teoria da
pressdo osmotica, confere a expansdo da RAA as pressdes hidraulicas motivadas pelos
produtos da reacdo. Entretanto, a teoria mais considerada pelo fato da capacidade de adsorcéo
do produto gerado culminar nas tensfes impostas por meio da expansdo do gel é a
reproduzida por Vivian.

Nos dias atuais, 0 modelo proposto por Prezzi, Monteiro & Sposito, baseado no
conceito de quimica da superficie, é bastante aceito no meio técnico, e explica com maior
lucidez as expansdes advindas da reacdo alcali-agregado (BATISTA, 2013).

Segundo esse Ultimo modelo, as expansfes acarretadas pelo aumento de volume
do gel sdo de responsabilidade das forcas de repulsdo da dupla camada elétrica. Desse modo,
a fase sélida, ao se envolver com uma fase liquida, adquire abundancia de cargas e provoca,
na sua interface, o surgimento de carga elétrica através da adsorcdo de ions (HASPARYK,
2011; BATISTA, 2013).

Conforme Prezzi, Monteiro & Sposito (1997), ao preservar 0s demais fatores do
fendmeno, tem-se que um gel repleto de sddio apresenta maior capacidade de expansao ante a
um gel rico em caélcio. Isso ocorre porque ions Na* e K* fornecem espessuras superiores na
dupla camada por conta da propensdo a dispersdo no complexo da adsor¢do. Com isso, séo
concebidas maiores forcas de repulsdo do que os fons Ca?".

Em sintese, a reagdo se desdobra mediante a neutralizacdo da carga negativa -
manifesta na solugdo alcalina dos poros do concreto - pela superficie da silica, envolta em
uma dupla camada de cations (ions célcio, potassio e sddio). O produto resultante de tal
reacdo é o gel, que, além de dissolver a silica e sendo sustentado pela umidade, fomenta a
expansdo (HASPARYK, 1999 apud CARDOSO, 2008).

Assim, com o desenvolvimento da expansdo do gel em contato com a agua,

resultam-se tensdes internas e microfissuracdes, as quais acompanham o avancgo das reacdes e
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ocasionam um sistema de fissuras que pode se alastrar no concreto, modificando a sua rede de
poros e facilitando a penetragéo de umidade (PREZZI, MONTEIRO & SPOSITO, 1997).

De acordo com Glasser (1992) apud Hasparyk (2011) € laborioso determinar a
extensdo das expansdes. Além disso, o gel formado ndo é muito sollvel e comumente se
acumula ao redor dos agregados (Figura 6). As vezes, contudo, surge um gel de carater mais
fluido cuja tendéncia € exsudar-se na superficie do concreto durante a etapa de inchamento,

conforme expresso na Figura 7.

Figura 6 - Borda de reacdo (seta), no

8

encontro do agre
i ey 9

gado (A) e o material de coloragdo esbranquicada (B)
» ‘u‘~ v -

o% 3 &

Fonte: Silva, 2007, p. 67

Figura 7 - Exsudagdo do gel através de fissura no concreto

Fonte: Dal Molin, Hasparyk & Monteiro, 2006, p. 02
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2.1.5 Fatores Influentes na Velocidade e Intensidade da RAA

Existem diversos fatores que contribuem para o avanco da velocidade e
intensidade da RAA, transformando principalmente os mecanismos da reacdo no seu modo de
atuacdo e na expansdo do produto gerado.

Sob essa Otica, dependendo do pardmetro interveniente e das condi¢des do meio,
verifica-se, em maior ou menor grau, a rapidez e lentiddo da reacdo, ou ainda o progresso
mais ou menos acentuado dos prejuizos proporcionados devido ao desencadeamento da RAA.

A interacdo conjunta de tais elementos pode trazer sérios danos patoldgicos e
também acentuar progressivamente as reagdes envolvidas, favorecendo o adoecimento da
estrutura de concreto.

Ressalta-se que em funcao dos fatores € arriscado admitir um periodo no qual a
RAA se estabelece e seja objeto de constatacdo. No entanto, conforme afirma Poole (1992)
apud Hasparyk (2011), alguns estudiosos do tema definem o tempo de 5 a 12 anos para a

reacao Vvir a tona, salvo poucas excecoes.

2.1.5.1 Teor de Alcalis

A principal procedéncia de alcalis € o cimento, em concordancia com o ja
descrito. Entretanto, outros componentes do concreto (agregados, agua, aditivos e adi¢des)
sdo capazes de expelir os ions de sdédio e potassio na solucdo dos poros, apesar de
colaborarem em pequenos teores (BERTOLINI, 2010).

Segundo Kihara & Scandiuzzi (1993), 0 uso de cimento com baixa quantidade de
alcalis no sentido de conter a RAA é uma medida que ndo produz efeitos convincentes, pois
em alguns casos a introducdo de &lcalis suplementar ultrapassa as expansfes verificadas
somente com tais ions do proprio cimento.

A visdo difundida de que o limite maximo de 0,6 % - para o equivalente em sédio
- seria 0 bastante para impedir a RAA foi descartada por inUmeros estudos, 0s quais
comprovaram a incidéncia de manifestacbes patologicas devido & RAS mesmo com
percentuais mais reduzidos (ANDRADE & FIGUEROA, 2007).

Atualmente ndo se tem estabelecido um denominador comum de qual teor
méaximo de alcalis, em kg/m3, deva ser admitido para dificultar a ocorréncia das reagoes
nocivas. Alguns estudiosos do tema, porém, determinaram valores de aplicagdo em varios
paises (SANCHEZ, 2008).
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Conforme as consideragfes de Bérubé (2000) apud Sanchez (2008), restringir a 3
kg/m3 o teor de &lcalis no concreto é tratado como uma saida valida na tentativa de minorar a
RAA. Para tanto, o autor prop0e que para isso deve-se empregar cimento com reduzido teor
de alcalis, trocar parte do cimento por adicdes minerais ou quimicas e diminuir o consumo de
cimento no concreto.

De acordo com Andrade & Figuerda (2007), os pesquisadores Ozol, em 1990, e
Ozol e Dusenberry, em 1992, verificaram a RAS mesmo com o conteudo de alcalis estando
em 1,8 kg/m3 e 2,3 kg/m3, respectivamente.

A seguir, apresenta-se, no Gréfico 2, a classificacdo do comportamento da reacao
em razdo dos Alcalis disponiveis e do consumo de cimento no concreto, proposta por
Oberholster, Van Aardt e Brandt, em 1983, conforme esclarece Couto (2008). No entanto, nos

dias atuais essas correlacdes ndo sao totalmente veridicas.

Gréfico 2 - Relacdo entre os alcalis disponiveis, o consumo de cimento e o provavel comportamento deletério da

reacao
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Fonte: Couto, 2008, p. 63

2.1.5.2 Tipos e Teores de Agregados Reativos

Segundo Kihara & Scandiuzzi (1993), da-se o nome a agregados reativos aqueles
gue contém, em determinados teores, fases mineralégicas que reagem quimicamente com 0s

alcalis do cimento produzindo interacdes destrutivas que danificam o concreto.
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Por assim dizer, percebe-se que agregados com maior capacidade de reatividade
promovem deterioragéo de superior monta em estruturas de concreto (SANCHEZ, 2008).
Os fatores interferentes na reatividade dos alcalis com os componentes silicosos,
de acordo com KIHARA & SCANDIUZZI (1993), séo:
e Estrutura cristalina: a reacdo deletéria é favorecida, ou seja, a fase serd mais
reativa quanto maior for a desorganizacdo e instabilidade da estrutura
cristalina. Assim, a reatividade do quartzo, estruturalmente bem definida, é
inferior a do vidro, opala, calceddnia, tridimita, cristobalita e quartzo
tensionado, minerais que ndo possuem a mesma cristalinidade;
e Granulagdo: a reatividade serd potencializada quanto mais finos os agregados
contiverem, pois aumenta sua superficie da reagéo;
e Teor de &gua de cristalizacdo: o que equivale ao contetdo de silandis (grupos
de SiOH), que concede maior reatividade as fases.
A parte 3 da ABNT NBR 15577:2008 faz aluséo aos limites e as fases temerarias,
0 que discrimina os agregados em potencialmente in6cuo ou potencialmente reativo. Abaixo,

transcreve-se o0 que norma diz a respeito (HASPARYK, 2011):

Os limites maximos aceitaveis de fases reativas geralmente adotados para classificar
um agregado como potencialmente inécuo sdo: 5% (quartzo deletério), 3%
(calcedbnia), 1% (tridimita ou cristobalita), 3% (vidro vulcanico) e 0,5% (opala).
Entretanto, com base em sua experiéncia e nas feicGes presentes, o petrografo pode
admitir limites distintos.

A referida norma elenca os agregados e minerais que eventualmente podem
colaborar na RAA, permitindo separa-los em dois grupos descritos abaixo, conforme relatado
em HASPARYK (2011):

Primeiro conjunto - minerais que possuem silica metaestavel: tridimita (polimorfo
de SiO,), cristobalita (polimorfo de SiO,) e vidros vulcanicos &cidos, intermediarios e
basicos. Englobam-se também o0s minerais de pouca cristalinidade, caso da opala
(mineraloide, mais conhecida com silica hidratada amorfa ou coloidal).

Em relagdo ao primeiro conjunto, as rochas sedimentares e vulcanicas mais
propensas a RAA, ja que possuem alguns desses minerais citados, sdo: folhelhos, arenitos,
cherts, flints, rochas silicificadas e diatomitos (natureza sedimentar); riolitos, latitos, dacitos,
andesitos, tufos, perlitas, obdisianas, espécies de rochas com matriz vitrea e certos basaltos
(natureza vulcanica).

Segundo conjunto - encontram-se 0s quartzos, como a calcedoénia (espécie micro e

criptocristalina de quartzo da classe fibrosa) e o quartzo macrogranular, com o reticulo



18

cristalino deformado, fraturado e com incorporacdo de quartzo microcristalino. Os vidros
devitrificados micro ou criptocristalino também compdem este conjunto.

Entre as rochas abrangidas no segundo conjunto, tem-se: rochas igneas, como
granito, granodiorito e charnoquito; rochas sedimentares, como arenito, siltito, argilito,
grauvaca, calcario silicoso, folhelho e arcoseo; bem como as rochas metamorficas, tais como
quartzito, gnaisse, quartzo-micaxisto, milonito, filito, arddsia e granulito.

A Tabela 1 mostra, resumidamente, as fases potencialmente reativas de cada tipo

de agregado, a partir da respectiva natureza da rocha.

Tabela 1 - Agregados e fases mineralégicas de capacidade reativa

Tipo de agregado Fase mineralogica potencialmente reativa

Andesito, dacito, fonolito, latito, = vidro vulcanico acido a intermediario, tidimita & minerais
obsidiana, pedra pimice, riolito, de alieragao (vidro devitrificado)
traquito & tufo vulcinico

o
@ T
_5,, Basalto' ' ~ vidro vuleanico basico
g ~ calceddnia, cristobalita e opalp
E ~ minegrais de alteracao (clorofeita)
Granito -~ =30% de guartzo tensionado, com angulo de extingio
Granodiorito ondulante =25% & minerais de alteragio
Arenito - =30% de guarizo tensionado, com angulo de extingio
ondulante »25°
~ opala e calcedinia
‘g Calcario ~ melacdo calcita/dolomita proxima a 1 e gquando associado a
= argilominerais (filossilicatos)
E + opala, calcedania
B Chert ~ opala e calcedonia
E » silica criptocristalina
Grauvaca » 30% de guartzo tensionado, com angule de extingao
ondulante =25% & quartzo microcristalino a criptocristalino
» argilominerais (filossilicatos)
~ opala
Ardosia » quarzo tensionado
~ argilominerais (filossilicatos)
Filito - =30% de guartzo tensionado, com angulo de extingio
B ondulante >25% e quartzo microcristaling a criptocristaling
E ~ vermiculita (filossilicatos)
2 Homfel # =30% de quartzo tensionado, com dngule de extingao
E ondulante »25% & quartzo microcristalino a criptocristalino
o o
5 ~ vermiculita (filossilicatos)
s Gnaisse, granulito, micaxisto, ~ »30% de guartzo tensionado, com dngulo de extingio

quartzito & xisto ondulante =25% feldspato deformade e quarzo de
granulagao fina

Milonita' ' ~ guarizo tensionado ¢ de granulacio fina

Fonte: Munhoz, 2007, p. 37
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De acordo com Dechichi (1998), incontestavelmente menores por¢des de minerais
reativos no agregado impelem a reducdo de alcalis participantes da reacdo, possibilitando-os
que permanecam e sejam suficientes para a producdo do gel expansivo. Em outras palavras,
decresce a chance de expansdes no futuro, porque os alcalis sdo esgotados imediatamente.

H& uma proporgéo de constituintes reativos contidos no agregado que induz a uma
extrema expansao, sendo tal quantidade vinculada ao pico de dilatacdo do concreto, conceito
esse denominado de “propor¢ao péssima” (HOBBS, 1988 apud DECHICHI, 1998).

O Grafico 3 apresenta a expansao de uma opala, estudada na seguinte conjuntura
que levou a proporgdo péssima: relagdo a/c = 0,4, relacdo agregado/cimento = 0,75 e teor de

alcalis = 6 kg/m3.

Gréfico 3 - Expansdo verificada em opala empregada como agregado reativo. Nas regiGes A e D, ocorre a
expansdo, sem fissuracdo; na regido B, é verificada a expansdo, abundancia de &lcalis e fissuragdo; na regido C,
manifestam-se a expansdo, fissuracéo e excesso de silica reativa.

Expansdo Péssima

&

A B C D

e o
v W
! 1 !

Variacéo do Comprimesto (%)
o

¢ 0.0s 2 4 6 8
Conteddo de Silica Reativa (%)

Fonte: Hobbs (1988) apud Dechichi, 1998, p. 29

2.1.5.3 Condi¢des Ambientais e de Exposi¢édo

As variagdes das condi¢cdes de temperatura e umidade nas quais o concreto é
submetido tém importante predominio no comportamento, velocidade e intensidade da reacdo
alcali-agregado.

Como visto anteriormente, a umidade ¢ um dos fatores condicionantes do

fendbmeno da RAA. Sabe-se, também, que o aporte de &gua pode vir internamente ao
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concreto, durante o processo de amassamento, ou externamente, dependendo da proximidade
da estrutura em relacdo a umidade.

Uma vez o elemento de concreto exposto a umidade permanente ou por ciclos, 0s
ions ali presentes acabam se solubilizando e migrando mais rapidamente na solugdo dos poros
(KIHARA & SCANDIUZZI, 1993).

No que tange & umidade interna, a ABNT NBR 15577-1 afirma taxativamente:

A reacdo alcali-agregado pode ocorrer em elementos de estruturas macigas, em

ambientes secos, uma vez que o concreto pode possuir internamente umidade
relativa suficiente para o desenvolvimento da reagéo.

Segundo Hasparyk (2011), a umidade interna essencial para desencadear e manter
a RAA estd entre 80% a 85%. De maneira contréaria, porém, Fournier & Bérubé (2000)
certificam que se o concreto possuir o gel da RAA e estiver carbonatado, mesmo em contato

com a agua adicional é provavel que ndo aconteca a expansao.

Grafico 4 - A¢do da umidade externa no desenvolvimento das expans6es

0.35% —e— Umidade = 59 %
—@— Umidade = 76 %

025% —&— Umidade =82 %
@ X— Umidade = 100
= —»— Umidade = 96 %
s 0,15%
f:-’- ) u.,.a--mn_-,,_-/ i

0.05% wﬂo«r“—‘—"\o

0.05% ] : ;
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Tempo (dias)

Fonte: CD-ROM - Concreto: ciéncia e tecnologia- ISAIA, G.C. 1%d. IBRACON, S&o Paulo, 2011.

Relativamente a umidade advinda de fontes externas, é sabido que ha uma
ampliacdo na grandeza da reacdo quando o ambiente propicia U.R. acima de 80%, como se
verifica no Gréfico 4.

Outro fator interveniente na natureza da reacdo € a temperatura. De acordo com
Kihara & Scandiuzzi (1993), sabe-se que altas temperaturas proporcionam incremento da
hidratacdo do cimento e da potencializacdo da agressividade das solucdes alcalinas.
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Ademais, a temperatura exerce sua funcdo na cinética da reacdo, estimulando-a.
Ao atingir certo limite, ocorre alteracdo das reag0Oes e estas perdem sua forca (RODRIGUES,
2014).

Exemplificando, a velocidade da RAA € maior no verdo em nacdes ndrdicas, pois
naqueles paises existem consideraveis gradientes térmicos. Em regides de clima
majoritariamente frio, a exemplo da Franca, as expansdes devido a RAA encontram-se em
menores propor¢des (RODRIGUES, 2014).

Em relacdo ao tempo de exposicdo da estrutura de concreto, quanto maior o
periodo de exposicdo a certas situacBes favoraveis a propagacdo da reacdo, mais avolumadas
serdo as expansdes. No entanto, se um ou mais agentes do fendmeno forem extintos, tem-se ai
a interrupcdo do processo (HASPARYK, 2011).

O Grafico 5 retrata a influéncia da temperatura nas expansoes.

Gréfico 5 - Agdo da temperatura na intensidade das expansdes
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Fonte: CD-ROM - Concreto: ciéncia e tecnologia- ISAIA, G.C. 1%d. IBRACON, Sdo Paulo, 2011.

Em sua tese de doutoramento, Hasparyk (2005) estudou diversos testemunhos de
concreto retirados da UHE Furnas e afetados pela RAA, os quais foram acompanhados, sob
prescri¢Oes laboratoriais, durante 1 ano. Ela observou que, em ambientes com alta umidade,
existe uma tendéncia de neutralizacdo das expansdes a temperatura de 38°C. O mesmo estudo
corroborou a hipotese da continuidade das expansdes por tempo indefinido, sempre que

mantido os 3 agentes condicionantes.
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2.1.5.4 Caracteristicas do Concreto

De acordo com Fournier & Bérubé (2000), um concreto feito com relacdo
agua/cimento mais baixa o torna melhor do ponto de vista das propriedades mecanicas, reduz
a porosidade, diminui o conteido de agua interna livre e minora a possibilidade do ingresso
de agua externa e da percolagdo interna.

Em seus estudos, os pesquisadores mencionados chegaram a conclusdo que a
expansdo devido a RAA é frequentemente reduzida ao variar a relacéo a/c de 0,55 a 0,35.

Da mesma reflexdo compartilha Carrazedo (2004) apud Silva (2007), e ainda
complementa que um concreto com baixa porosidade pode bloquear tanto a formagédo quanto
a expansdo do gel. Em se tratando de concreto com elevada porosidade, o gel, ao expandir,
teria certa liberdade e ndo sujeitaria o concreto as pressdes internas encarregadas pela sua
fissuracgéo e dilatacao.

Além de terem maior espaco para a expansdo do gel, concretos mais porosos
tendem a reservar maiores quantidades de agua intersticial, elemento vital para a RAA.
Contudo, ndo se pode assegurar qual das circunstancias € a mais preponderante (SILVEIRA,
1997 apud RODRIGUES, 2014).

Conforme relata Hasparyk (2011), é visivel a deposicdo dos produtos formados
pela RAA nos poros do concreto, mas os efeitos deletérios sdo de intensidade baixa por conta
dessa alta porosidade. Em alguns casos, exige-se tempo para perceber as sequelas no

elemento.

2.1.5.,5 Restricoes e Tensbes Atuantes/Confinantes

As restricOes sdo associadas a presenca de armadura cuja ingeréncia pode levar ao
decréscimo das expansdes e permitir a mudanca da configuracdo das fissuras. Isso significa
gue em concreto armado as fissuras se apresentam paralelas a armadura, e em casos de
concreto sem armacéo, as fissuras séo mapeadas (HOBBS, 1988 apud HASPARYK, 2011).

Conforme Carrazedo (2004) apud Silva (2007), as tensGes confinantes possuem o
aspecto de restringir a expansdo do concreto, chegando até o caso de anula-la. Assim, uma
carga de tracdo ajuda a expansdo na direcdo da aplicagdo, enquanto que uma carga de

compressdo refreia 0 aumento de volume na mesma direcdo de carregamento.
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A RAA pode ser um dos fatores responsaveis pela formacdo da etringita tardia
(DEF), o que acarreta em maiores expansfes no concreto. Todavia, essa associacdo nao sera

objeto de maiores detalhes no presente trabalho.

2.1.6  Principais Sintomas em Estruturas Afetadas pela RAA

De acordo com Andriolo (1997), os principais sintomas apresentados pela RAA
podem ser distinguidos em aspectos em pequena escala e em grande escala, mostrados a

sequir.

2.1.6.1 Aspectos em Pequena Escala

e Fissuras nas imediacGes e na propria superficie dos agregados (Figura 8);

e Microfissuras no concreto, tal qual na argamassa que ocupa 0s vazios entre 0s
agregados;

e Perda de aderéncia (descolamento) da argamassa envolta a superficie dos
agregados;

e QOcorréncia de bordas de reacdo em torno dos agregados participantes da reacdo
com os alcalis e gel gretado ocupando os poros do concreto;

e Existéncia de gel exsudando ou ocupando vazios no concreto (Figura 9).

Figura 8 - Fissura em agregado em obra no Brasil
: ! e T N vy A PP
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Fonte: Andriolo, 1997;‘p. 06
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fissur.
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Figura 9 - Exsudacéao do gel através das bra nos EUA
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Fonte: Andriolo, 1997, p. 13

2.1.6.2 Aspectos em Grande Escala

Sdo0 comumente notados, em usinas hidrelétricas, os seguintes indicios

patoldgicos:

Movimentacdo de juntas de contragdo, ou seja, abertura e/ou deslocamento
relativo, passiveis de confusdo com movimentos oriundos por recalques de
fundacdo (Figura 10);

Presenca de gel exsudando através das fissuras do concreto;

Deslocamento e/ou travamento de equipamentos e pecas maéveis (comportas,
turbinas, pistoes, eixos, entre outros);

Fissuragéo nas extremidades com perfil de esfoliamento; em certas localidades,
onde o clima é austero, é natural ser confundida com fissuras do tipo
gelo/degelo;

Predominancia de fissuracdo tipica na superficie na direcdo da maior
dimensdo, de aspecto poligonal (Figura 11). Pode ser equivocadamente
interpretada como configuracdo de “retragdo por secagem” (fissuras de
pequena abertura) ou fissuracdo de origem térmica (fissuras de notaveis
aberturas);

Fissuras de consideravel abertura, com incidéncia transversal a maior dimenséao

do elemento, levantando a hipdteses da falta de junta de contrag&o;
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e Fissuras de aspecto estrutural (lembrando as de corte) em locais de
concentracdo de deformacoes;

e Abertura de juntas de construcdo do tipo horizontal e/ou sub horizontal,
podendo atrair ao pensamento de “junta-fria” ou junta mal tratada;

e Movimentacdo das superficies livres (alteamento de cristas de barragens e
soleiras de vertedouros, deflexdes a montante nas estruturas de barragens).
Erroneamente alguns profissionais incumbidos de conferir tais deslocamentos

acabam desprezando-os, pois eles sdo tomados por uma desconfianca.

Figura 10 - Junta de contracéo surgida em razdo da RAA, em obra nos EUA

Fonte: Andriolo, 1997, p. 15

Figura 11 - Fissuras do tipo poligonais na superficie, em obra no Brasil

==

Andriolo, 1997, p. 16
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A luz das fissuracbes manifestadas, Andriolo (1997) declara a possibilidade do
ingresso de agua, agentes agressivos e a perda de estanqueidade da estrutura. Pelo fato de
haver microfissuracdo na superficie dos agregados e descolamento, também existe a

probabilidade do declinio da resisténcia e do modulo de elasticidade.

2.2 HISTORICO DA RAA NO MUNDO

Segundo Leps (1999) apud Silva (2008) os conhecimentos inaugurais da formacéo
quimica do gel expansivo decorrente da reacdo entre os agregados e os alcalis do cimento
foram concebidos por Stephenson, em 1916; Pearlson & Loughiln, em 1923; Holdem, em
1935; e Lea & Desch, em 1935.

Em 1922, transcorrido o periodo de 10 anos ap6s sua construgdo, foi
diagnosticado a deterioracdo devido a RAA na usina hidrelétrica de Buck, no New River
(Virginia-EUA) (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Entretanto, conforme mencionado anteriormente, o fendbmeno da RAA veio a tona
a literatura técnica no ano de 1940, na Califérnia, quando da publicacdo de um artigo pelo
engenheiro Tom Elwood Stanton, que verificou quadros fissuratorios provocados por
expansdes em estruturas de concreto e rodovias nos EUA.

Desde entdo, a dimensdo do problema trouxe, conforme Mizumoto (2009),
crescente preocupacao sobre o diagnostico da reacdo em edificacbes ao redor do mundo.

Segundo Fournier & Bérubé (2000), a reacéo alcali-agregado tem sido verificada,
desde 1940, em mais de 50 paises, embora os sinais indicativos possam ser conferidos a
diferentes motivos.

Apos a relevante divulgacdo de Stanton, os pesquisadores Blanks & Meissner, em
1941, publicaram um artigo em referéncia a deterioracdo da barragem Parker Dam, nos EUA
(POOLE, 1992 apud HASPARYK, 2011).

De acordo com Hobbs (1988) apud Pires (2009), ainda em funcéo dos resultados
obtidos na década de 40, varias localidades do planeta constataram o efeito deletério da RAA,
sendo elas: Dinamarca (1950), Alemanha Ocidental (1960), Reino Unido (meados de 70) e
Japéo (1980).

Em torno de 1981, indicios de reagdo alcali-silica (RAS) foram localizados em 23
elementos de concreto, com idades de 6 a 17 anos, na Escocia, Wales, Midlands e em outras
regides ao sudoeste da Inglaterra (PALMER, 1981 apud MEHTA & MONTEIRO, 1994).



27

Ao longo do tempo, dezenas de estruturas tiveram pareceres comprobatorios que
indicaram o mecanismo degradante. Entre elas, as barragens de Chambon, na Franca; de La
Tuque, no Canada; de Sandouping, na China; de Val de La Mare, no Reino Unido; de Kouga,
na Africa do Sul; assim como a via expressa Hanshin, no Jap&o, e trechos de via urbana em
Joanesburgo, na Africa do Sul (SILVEIRA, 2006 apud ARRAIS, 2011).

Conforme Sanchez (2008) explica, no periodo de 1950 a 1960 houve uma espécie
de desinteresse pelo assunto. Na década de 70, contudo, o surgimento de novas anomalias em
elementos em inimeros paises resgatou a sua expressividade e, de 1a pra ca, o tema tem sido
abordado com maior diligéncia.

A Tabela 2 apresenta 0 nimero de casos da RAA em varios paises.

Tabela 2 - Ocorréncia da RAA, em estruturas hidraulicas, em diversas nagoes

Pais N° de casos Pais N° de casos Pais N de casos
Africa do Sul 10 Estados Unidos 29 Pais de Gales 05
Argentina 0l Franga 05 Paquistao 02
Australia 02 Ghana 01 Portugal 04
Austria 01 India 02 Quénia 01
Brasil 20 Inglaterra 01 Roménia 01
Canada 41 Mocambique 01 Suiga 01
Costa do Marfim 01 Nigéria 01 Uganda 01
Espanha 03 Noruega 07 Zambia 01

Fonte: Arrais, 2011, p. 24

2.3 HISTORICO DA RAA NO BRASIL

As primeiras publicacbes no Brasil acerca da reacdo alcali-agregado foram
desenvolvidas pelos pesquisadores do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sdo Paulo) Gitahy e Ruiz, em 1963, quando examinaram 0s tipos de agregados encontrados
para a construcdo da Barragem de Jupié e estudaram as medidas disponiveis para atenuar o
problema (PAULON, 1981 apud SANCHEZ, 2008).

Como exemplo habitual ressalta-se a magnitude do primeiro caso de RAA
divulgado no Brasil: UHE Apolénio Sales (Moxot6), em 1985. Em 1988 foi identificada a
reacdo na Barragem de Joanes Il. Ambas estdo situadas na regido nordeste. Na UHE, houve a
paralisacdo das turbinas pelo fato de suas pas rasparem o concreto da estrutura (DECHICHI,
1998; MUNHOZ, 2007).

De acordo com os relatos de Kihara & Scandiuzzi (1993) o diagndstico da reacéo
em barragens progrediu gradativamente ao longo dos anos, sendo algumas delas citadas:

Paulo Afonso, Pedras, UHE Porto Colémbia, Billings/Pedras e Ilha dos Pombos.
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A Tabela 3 exibe alguns episodios da RAA em obras hidraulicas brasileiras.

Tabela 3 - Casos de RAA em obras hidraulicas brasileiras

Nome da Tipo de Fim da RAA notada  Tipo de
Estrutura estrutura construgao Mo ano agregado
Bilings-Pedras Barragem 1936 1992 Granito'

Furnas Barragem 1963 1976 Quartzita'

lIha dos Pombos Barragem 1924 1991 Gnaisse'
Jaguara Barragem 1971 1996 g#:;‘t? Eiltzn |
Joanes || Barragem 1971 1988 Gnaisse'
Jurupara Barragem 1937 - Einaﬁitsasgerlani to?
:j gf;easrenhas de Barragem 1957 - Quartzito®
Moxotd Casa de Forga 1974 1980 Granito-gnaisse’
Paulo Afonso | Barragem 1955 1978 Granito-gnaisse’
Paulo Afonso I Barragem 1962 1978 Granito-gnaisse’
Paulo Afonso I Barragem 1973 1978 Granito-gnaisse’
Paulo Afonso IV Barragem 1979 1985 Granito-gnaisse’
Pedro-Beicht Barragem 1932 1991 Granito-gnaisse’
Peti Barragem 1945 1964 Gnaisse'

Porto Colombia E';g:%”;{:%?ca 1973 1985 E::;taé'}“ €

5a Carvalho Barragem 1951 Gnaisse'
Tapacura Barragem 1975 1990 -

Traigao LIsina Elevatana 1540 1880 Milonita'

Tanel & Tomada d'agua 1974 1989 Granito-gnaisse’

1) Andriolo (2000);
20 Ahles et al (1997);
3) \Veiga, Gongalves e Hasparyk (1997).
Fonte: Munhoz, 2007, p. 32

Em estudos de Andriolo (2000), sdo apontados pelo menos 19 registros da
ocorréncia da RAA em barragens, vertedouros, casas de forca e tomadas d’agua. A expansao
gerada pode afetar turbinas e geradores, culminando, muitas vezes, em interrupcdo de
maquinas nas usinas hidrelétricas (VALDUGA, 2002).

Confirmagbes da RAA na Regido Metropolitana do Recife tém ocorrido desde o
comeco dos anos 2000, entrando para as estatisticas barragens e fundag¢fes. Um dos exemplos
mais emblematicos foi a ampla investigacdo e detecgdo da reagcdo nociva nos blocos da Ponte
Paulo Guerra, em 2002, que surpreendeu a engenharia local. (ANDRADE, 2006; ANDRADE,

2014). O problema sera descrito com maiores detalhes no item 2.7.1.
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2.4  Meétodos de Investigacdo da RAA

Os itens abaixo abordam os métodos laboratoriais usados na avaliacdo da
potencial reatividade de agregados, procedimentos que se prestam a caracterizacdo dos
produtos expansivos gerados e demais indicios da presenca da reacdo, bem como meios

usados para o diagnostico.

2.4.1 Métodos Laboratoriais para Analise da Reatividade dos Agregados

2.4.1.1 Analise Petrografica

Estuda em escala macroscépica e microscopica a amostra de rochas dos agregados
que estdo sendo investigados em relacdo ao seu potencial reativo. A andlise microscopica se
da mediante ao microscopio Optico de luz transmitida, com dupla polarizacdo e sistema
conoscépico (ARRAIS, 2011).

Consiste, segundo Hasparyk (2011), no primeiro ensaio para reconhecer as fases
mineraldgicas possivelmente reativas tanto em rochas quanto em agregados. A parte 2 da
ABNT NBR 15577:2008 prescreve as necessidades no sentido de obter uma boa amostragem.

A anélise petrografica pode ser feita no agregado conforme as prescricdes da
ABNT NBR 15577-3 (exposto no item 2.1.6.2 deste trabalho) quando se trata de rocha ou
agregado graudo, ao passo que a ABNT NBR 7389:2009 preconiza a caracterizacao
mineraldgica (HASPARYK, 2011).

Segundo Fournier & Bérubé (2000), esse método laboratorial ndo é o Unico meio
pelo qual a RAA ¢é detectada, mas consiste em um importante procedimento que depende de
outros ensaios para tal.

Para Pires (2009) a realizacdo dessa analise deve ser conduzida por um petrografo
experiente, haja vista a dificuldade de se obter resultados confiantes que denotam agregados
potencialmente reativos.

A Figura 12 ilustra a analise petrografica em um agregado e 0s minerais

encontrados.
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Figura 12 - Fotomicrografia de agregado de pedreira, onde: 1. Plagioclasio; 2. Quartzo; 3. Biotita; 4. K-
Feldspato e 5. Opaco. Imagem ao microscdpio 6tico com luz polarizada, aumentada em 10x

2.4.1.2 Método Acelerado em Barras de Argamassa (MABA)

Desenvolvido por Oberholster & Davies (1986), atualmente é o método de maior
aplicacdo no mundo, sendo no Brasil recomendado pela ABNT NBR 15577-4 (TRINDADE,
2011).

Segundo Fournier & Bérubé (2000), o0 método acelerado em barras de argamassa
pode ser usado para qualificar o potencial reativo de agregados graudos e miudos na reacéo
alcali-silica, porém ndo é o teste mais recomendado a ser feito em rochas carbonaticas
consideradas potencialmente expansivas.

Conforme Hasparyk (2011), uma das vantagens do metodo é a rapidez da
avaliacdo: em até 30 dias, o agregado em estudo recebe o diagnostico quanto a sua
reatividade.

O procedimento laboratorial, como sugere a ABNT NBR 15577-4, consta em:
moldagem de trés barras prisméticas de argamassa (25 mm x 25 mm x 285 mm), mostradas
na Figura 13, feitas com “cimento padrdo” e na presenca do agregado em questdo, cuja
relacdo cimento:agregado € de 1:2,25 e a relacdo agua:cimento de 0,47. Posteriormente,
levam-se, em temperatura ambiente, as barras a cura Umida por um periodo de 24 horas
(HASPARYK, 2011).
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Figura 13 - Barras de argamassa utilizadas no ensaio

Fonte: Sanchez, 2008, p. 100

Em seguida, de acordo com Hasparyk (2011), as barras de argamassa sdo
submersas, por 28 dias, em uma solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) a 1 N, mantendo-se a
28°C. Nesse periodo, medem-se as barras, calcula-se a média das trés e apresenta-se 0S
resultados em porcentagem de expansédo. A ABNT NBR 15577-1 preconiza o valor limite de
0,19% aos 30 dias para declarar a reatividade do agregado.

Mesmo apo6s a confirmacdo da potencialidade reativa do agregado, pode ser
necessario proceder ao ensaio em prismas de concreto (item a seguir), tendo em vista a maior
confiabilidade promovida por esse método. Além disso, 0 MABA esté sujeito a resultados
falso positivos e negativos e também a divergéncias entre as verificacbes obtidas em
laboratério e as vistas em campo (HASPARYK, 2011).

Por motivos da agressividade do ambiente, este ensaio tem o intuito de apenas
aceitar os agregados verificados, e ndo de recusa-los (BELLEW, 1997 apud TRINDADE,
2011).

2.4.1.3 Meétodo dos Prismas de Concreto

O método dos prismas de concreto é considerado um ensaio efetivo para prever o
desempenho dos agregados (SALLES, KUPERMAN & BERTOLUCCI, 2006).
No Brasil, a parte 6 da ABNT NBR 15577 descreve este método, idealizado com

0 objetivo de assemelharem-se mais fielmente os resultados obtidos no laboratério com os
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verificados em campo. Como mencionado, 0 método dos prismas de concreto conduz a
resultados mais precisos que o acelerado em argamassas.

Conforme afirma Hasparyk (2011), este ensaio afere as expansfes geradas em um
periodo de 1 ano, avaliando se o agregado graudo ou middo é reativo ou ndo no sentido de
desencadear a RAS.

O processo laboratorial, de acordo com a ABNT NBR 15577-6, consiste em:
moldagem de no minimo trés prismas de concreto (75 mm x 75 mm x 285 mm) feitos com
“cimento padrdo” e na presenca do agregado em estudo. Em seguida, leva-os a cura umida por
24 horas e, depois, coloca-os em um recipiente com alta umidade a 38°C por 1 ano
(HASPARYK, 2011).

Figura 14 - Moldes e o instrumento de leitura usado no método
LW e L

Fonte: Daher, 2009, p. 62

A Figura 14 apresenta os moldes e equipamento de leitura das expansdes.

Os prismas sdo constantemente medidos e calculadas suas expansdes pela média
dos trés exemplares. A ABNT NBR 15577-1 estabelece o valor maximo de 0,04% em um
ano, no sentido de definir a reatividade do agregado. Ressalta-se a confiabilidade do método,
que para Hasparyk (2011) ndo induz a diferencas entre os ensaios de laboratérios com 0s
notados em campo.

Para a mesma autora, no que se refere aos métodos disponiveis empregados na
avaliacdo da eficacia de cimentos e adi¢des na precaucdo a RAS, tem-se que sdo similares aos
usados na deteccdo da reatividade do agregado.

Todos os cimentos normalizados, seja ligado a adi¢Ges pozolanicas ou ndo, podem
ser testados no método acelerado em barras de argamassa, vide a ABNT NBR 15577-4. Se
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silica ativa ou metacaulim forem utilizados, é necessario incluir um aditivo superplastificante
na mistura (HASPARYK, 2011).

A mesma parte 4 citada sugere a variacdo no teor das adi¢des de modo a conseguir
0 menor valor capaz de minimizar as expansdes no limite de 0,10% aos 16 dias, preconizada
pela ABNT NBR 15577-1 (HASPARYK, 2011).

De acordo a pesquisadora, 0 método dos prismas de concreto examina a juncao
entre materiais cimenticios e adi¢cBes minerais, em contato com agregado potencialmente
reativo. A ABNT NBR 15577-6 indica a analise das expansfes por até 2 anos, sendo que a

variacao deve se encontrar inferior a 0,04%.

2.4.2 Métodos Auxiliares no Diagndstico da RAA

Vistoriar periodicamente uma estrutura por meio de inspecdo visual e
acompanhamento do seu comportamento - tendo como aliado o emprego de técnicas
laboratoriais - sdo servicos que determinam se a causa das manifestacBes patoldgicas
verificadas é ou ndo devido a RAA.

Para tanto, além dessas investigacOes, sugere-se acrescentar informacbes para
compor o correto diagnéstico, tais como: quais foram os materiais usados no concreto e as
suas caracteristicas e recolher dados dos elementos da estrutura (HASPARYK, 2011).

No dmbito do monitoramento in loco, destacam-se o0s instrumentos utilizados na
fiscalizacdo de alguns dos sintomas enquadrados nos aspectos em grande escala vistos em
barragens, como exposto no item 2.1.7.2. Conforme pondera Hasparyk (2011), sdo eles:
extensdmetros maltiplos de haste, medidores triortogonais, medidores de distancia relativa de
alta precisao, rede geodésica e ultrassom.

A partir dos estudos efetuados, extracdes de testemunhos de concreto (através de
sonda rotativa) e obtencdo de amostras poderdo ser necessarias, 0s quais serdo levados ao
laboratério a fim de aprofundar a observacdo (HASPARYK, 2011).

Um dos métodos mais utilizados em laboratorio € o microscopio eletrénico de
varredura (MEV). Esta andlise se presta a realizar ensaios de amostras de concreto ou
argamassa que tiveram seu potencial reativo analisado, assim como examinar porcoes de
elementos com prendncio de expansdo (NOGUEIRA, 2010).

Ainda segundo Nogueira (2010), a aplicagdo do MEV a RAA permite ainda

distinguir os inumeros tipos de géis produzidos, localizar as bordas de reacdo na interacdo
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pasta-agregado e a presenca de gel alcali-silicoso espalhado na argamassa, fissuras e poros do
agregado, possibilitando o reconhecimento exato da morfologia dos produtos gerados.

A Figura 15 mostra as imagens de concreto com RAA obtidas através da MEV.

Figura 15 - Imagens obtidas pela MEV de concreto com RAA. No canto esquerdo superior, nota-se o gel
~_gretado ocupando 0s poros

2%d. IBRACON, Séo Paulo, 2010.

2.5 MEDIDAS PREVENTIVAS NO COMBATE A RAA

Uma dosagem bem feita do concreto na etapa de projeto pode garantir a
prevencao da reagdo alcali-agregado, apesar da falta de métodos confidveis para frear o ataque
guando ja esta em andamento (BERTOLINI, 2010).

Segundo 0 mesmo autor, 0 emprego de agregados ndo reativos é um importante
aliado nessa questdo, porém tal escolha depende da disponibilidade local. Se ndo for possivel
suprimir agregados reativos, outros cumprimentos devem ser observados para privar a
ocorréncia da RAA, a saber: delimitar o teor de alcalis do cimento, reduzir o consumo de
cimento da mistura e utilizar cimentos com adi¢Ges pozolanicas ou de alto-forno, como sera
relatado adiante.

Para Cincotto & Munhoz (2008) analisar a reatividade dos agregados para
posteriormente escolher, sob prescricdo desse exame, o cimento Portland mais adequado

constitui a melhor maneira de combater a reacéo.
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De acordo com a ABNT NBR 15577-1, a acdo preventiva divide-se em trés
categorias, a partir das condi¢cBes de exposi¢do: minima (estrutura macica em contato com
agua), moderada (estrutura ndo macica exposta a umidade) ou forte (estrutura especial e

enguadrada em um dos dois primeiros grupos).

2.5.1 Emprego de Adigdes Minerais na Fabricagdo do Concreto

Nos dias atuais, a producdo do concreto com adi¢cBes minerais em meio aos
agregados reativos ainda € o mecanismo exclusivo de se evitar a RAA (CARDOSO, 2008).

Ao substituir parte do cimento por esses materiais, € reduzido o teor de alcalis
disponivel para a reacdo. Soma-se a isso ao fato de que concreto produzido com adicGes, se
feitos com o cuidado necessario, diminui a sua porosidade, dificultando, em tese, 0 ingresso
de &gua externa no seu interior, bem como agentes agressivos.

As adi¢Ges minerais sdo bastante diversificadas, sendo as mais conhecidas e
usadas no combate a RAA: escoria de alto-forno, cinza volante, silica ativa, metacaulim e
cinza de casca de arroz. Além destas, existem adicdes minerais naturais, processadas com o
intuito de obter uma pozolana: argilas diatoméaceas, vidros vulcanicos e folhelhos calcinados
(MEHTA & MONTEIRO, 1994).

As tabelas abaixo, baseadas na ABNT NBR 15577-1, mostram as medidas para
minimizar o surgimento da RAA e requisitos dos materiais inibidores, utilizando as adi¢Ges

minerais para tal.

Tabela 4 - Ac¢des preventivas em funcdo da categoria de intensidade

Intensidade
da agao Madidas de mitigagao
preventiva
JLimitar o teor de dlcalis de concreto a valores menores que 30 kg/m ' da Na,0 equivalenta ™"
ou
Minma R)UMilizar cimertos CP IS ou CP I-Z, conforme ABNT NBR 11578, ou CP I, conformre

ABNT NBR 5735, ou CP IV, conforma ABNT NBE 5736, ou
[3)Usar uma das medidas miigadoras previsias na aclo preventiva de intersidade moderada

JLimitar o teor de dlcalis do concretc a valores menores que 2,4 kg/m’ Na,O equivalente *, '
ou

Moderada JUtilizar cimento CP I, com no minimo B0 % de escdria conforme ABNT NBR 5735 ou

JUthzar ciments CM 1V, sem no minime 30 % de pazolana conforme ADNT NBR 5726 ou

) Usar uma das medidas miligadoras previslas na aglo prevenliva de intersidade forte

[1)Utlizar materiais inibidores da reagioc de acordo com a Tabela 3, comprovande a mitigagéo
Fora da reatividade potencial palo ensaio previsto em 7.2 ou

2) Substituir o agregade em estudo

" Aceita-se consderar o aporte de dlcilis trazido ao concrelo pelo clmenio (4lcalls lofais determinados pelas

ABNT NBR NM 11-2 ABNT NBR M 17 ou ABNT NER 14656), na auséncia de ensaics de lodos os componentes do concrate.
" NayOeq = 0,658 K:0 + NazO

Fonte: ABNT NBR 15577-1:2008
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Tabela 5 - Requisitos dos materiais inibidores da RAA

Material Requisitos da composigio

Escdéria de alto-forno no cimento em teores suficientes para mitigar as expansdes de
argamassas com agregados polenclalmente reativos & nivels inferores 2 0,10 %
aos 16 dias (ver 7.2.2 & Figura 3), quando ensaiadas de acordo com a

ABNT NER 15577-5, ou menores que 0,04 % em dois anos (ver 7.2.3 e Figura 3),
quando ensaiados de acordo com a ABNT NBR. 15577-6.

Cimenio Portland tipo
CPILE & CPII

Materiais pozolanicos no cimenlo em teores suficientes para mitgar as expansdes de
argamassas com agregados potencialmente reatives a niveis inferiores a 0,10 % aos

C to Portland i ) ” X
meno Fortand e 116 dias (ver 722 e Figura 3), quando eonsaiadas de acordo com a

ZPIl- Pl

CPi-Z « CPV ABNT NBR 15577-5, ou menores gue 0,04 % em dois anos (ver 7.2.3 e Figura 3),
guando ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-6

Silica ativa e Os teores necessadnos de silica ativa e metacaulim e sua eficacia para auxiliar na

metacaulim em mitigacdc das expansies decorrentes de reagdes deletérias devem ser estabelecidos

combinagdo com pelo ensaio prescrito na ABNT NBR 15577-5, atendendo ao limite de 0,10 % aos

qualquer tipo de 16 dias (ver 7.2.2 e Figura 3), ou pelo ensaio prescrito na ABNT NBR 15577-86,

cimento Portland sendo menor do que 0,04 % em dois anos (ver 7.2.3 e Figura 3).

NOTA Em obras espeaciais de concralo massa, como é o caso das barragens, podem ser usados oulros materiais, ou

misturas de materiais como inibidores da reagho Alcali-agregado, lendo em visla a grande necessidade de se reduzir a
refrag3o lérmica do concrelo nesse caso e, porlanto, de conltrolar o desenwvolvimanio do calor de hidratago do cimento,
sendo desejivel alcangar elevadas deformagdes em fungdo do proporcionamenio dos malerias, o gue diferencia essas
estruturas das convencionais.

Fonte: ABNT NBR 15577-1:2008

Vale destacar que o tipo empregado depende, fundamentalmente, das suas
caracteristicas, da natureza do agregado e de sua potencial reatividade (HASPARYK, 2011).
A seguir sdo descritas as principais adi¢des minerais empregadas diretamente na

producéo do concreto ou substituindo parcialmente o clinquer no fabrico do cimento.

2.5.1.1 Silica Ativa

Conforme Munhoz (2007), a silica ativa (Figura 16) € um subproduto industrial
oriundo da producéo de ferrosilicio ou silicio elementar, e é formada por particulas esféricas
vitreas de natureza silicosa, de extrema finura, de densidade relativa da ordem de 2,2g/cm3.

N&o obstante alguns produtores adicionarem silica ativa no fabrico do cimento
Portland, seu uso significante é diretamente no concreto (KIHARA & BUCHER, 1986 apud
MUNHOZ, 2007).

A proporgio que cresce o teor de silica ativa em substituicdo ao cimento (5%,
10% e 15%, por exemplo), ocorre um incremento na viscosidade e na tensdo de escoamento
das pastas, em virtude da elevada area especifica das particulas e da sua reatividade
pozolénica (PARK, 2005 apud MUNHOZ, 2007).
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Figura 16 - Silica ativa empregada em concreto

Fonte: http://www.construtec.ind.br/produtos/aditivos-adicoes-e-auxiliares-da-confeccao-de-concreto-e-
argamassa

Em estudo realizado por Hasparyk, Monteiro e Carasek (2000) apud Tiecher et al.
(2006), observou-se que o teor de silica ativa - sobre o consumo de cimento - considerado
ideal para impedir a RAA é de 15% e o teor péssimo é de 4%.

Os pesquisadores Cincotto & Munhoz (2008) chegaram a mesma conclusdo que o
teor minimo para reduzir a chance de a reacdo vir a tona é de 15%, desempenho conferido
especialmente pela diminuicéo de hidréxido de célcio e pelo reduzido didmetro do material.

Com mesmo efeito, experimentos com silica ativa conduzidos por Barata,
Hasparyk & Lima (2006) apud Hasparyk (2011) demonstraram que o teor de 8% é
considerado 6timo, em substituicdo a massa de cimento, para evitar o fendbmeno expansivo,

mesmo interagindo com agregado de vidro com alta reatividade.

2.5.1.2 Metacaulim

O metacaulim é uma adicdo mineral aluminosilicosa obtida através da calcinagédo
(temperatura entre 600°C e 900°C) de algumas variedades de argilas, como os caulins e as
cauliniticas (SILVA, 2010).

Em relatério técnico elaborado por Helene & Medeiros (2004) sobre a influéncia
do MetacaulimHP nas propriedades do concreto observa-se os 6timos resultados do material
na mitigacao das reacdes expansivas provocadas pela RAA. Segundo os autores, esta adi¢do é
recomendada para condi¢cbes com agregados potencialmente reativos na existéncia de

umidade, como verificado em barragens, reservatorios e fundagdes umidas.


http://www.construtec.ind.br/produtos/aditivos-adicoes-e-auxiliares-da-confeccao-de-concreto-e-argamassa
http://www.construtec.ind.br/produtos/aditivos-adicoes-e-auxiliares-da-confeccao-de-concreto-e-argamassa
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De maneira geral, baseado em diversos estudos sobre o comportamento do
metacaulim em meio a agregados de distintas reatividades, € consenso assegurar que a faixa
aplicada estd compreendida entre 8% e 15% (HASPARYK, 2011).

O Grafico 6 faz uma comparacdo da inibicdo da reatividade entre um concreto
feito com 8% de metacaulim e um fabricado com a mesma porcentagem de silica ativa.

Verificam-se os melhores resultados para o concreto com silica ativa.

Gréfico 6 - Comparacdo entre a reatividade potencial de concreto-referéncia, com metacaulim e com silica ativa
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Fonte: http://www.scielo.br/pdf/ce/v54n331/a0754331.pdf - Carmo, J.B.M.; Portella, K.F.

Coeficiente de expansao linear (%)

Pesquisa feita por Cincotto & Munhoz (2008) mostrou que o teor minimo de 15%
de metacaulim atenua a possibilidade de expansdo dos agregados estudados, resultado
possivelmente ligado & composicdo quimica dos materiais e alta area especifica das particulas.

Estudos desenvolvidos por Munhoz (2007) sobre as quantidades da adi¢do quando
em contato com basalto e milonito reativos, revelaram os valores de 13% e 15%,

respectivamente, como sendo os teores minimos necessarios ao impedimento da reacéo.


http://www.scielo.br/pdf/ce/v54n331/a0754331.pdf
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2.5.1.3 Cinza Volante

Sdo pequenas particulas esféricas de vidro silico-aluminosas obtidas em func¢éo da
combustdo de carvdo pulverizado nas usinas termoelétricas, conforme ilustra a Figura 17
(DECHICHI, 1998).

Desse modo, por ser um material de grande finura, existe maior propensao para a
reacdo com o hidroxido de calcio formado durante a hidratacdo do cimento (SABBAG, 2003).
Assim, sob a descricdo do mesmo autor, a porosidade do concreto diminui, aumentando a

resisténcia em ambientes agressivos.

Figura 17 - Micrografia de cinza volante obtida através do MEV e ampliada em 5000x

Fonte: CD-ROM - Concreto: ciéncia e tecnologia- ISAIA, G.C. 1%d. IBRACON, Séo Paulo, 2011

Para permitir a inibicdo da reacdo alcali-agregado, o intervalo de teores que tem se
mostrado oportuno esta situado entre 30% a 40% (NEVILLE, 1997 apud SABBAG, 2003).

Experimentos comandados por Tiecher (2006) revelaram que o cimento
pozolanico CP 1V, com cerca de 27% de cinza volante, comprovou ser o mais eficaz na
presenca de agregados provenientes dos Estados do Rio Grande do Sul, Parana e Santa
Catarina. O aglomerante dificultou a expansdo na maior parte das amostras investigadas
(HASPARYK, 2011).

De acordo com Hasparyk (2005), alguns autores sugerem, a partir de testes, que o

teor 6timo de cinza volante, em substituicdo ao cimento, esteja situado na faixa de 25% a
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50%. De semelhante visdo compartilham Cincotto & Munhoz (2008), que estabelecem os
teores de 25% a 35% quando inseridos no cimento.

2.5.1.4 Escoria de Alto-Forno

Escéria de alto-forno é o nome dado ao residuo ndo metalico resultante da
producéo do ferro-gusa. Para garantir a utilizagdo na fabricagdo do cimento, substituindo o
clinquer, ou como adi¢cdo complementar em concretos, a escOria deve passar por um
resfriamento brusco que resulte em um material majoritariamente amorfo e potencialmente
reativo, recendo o nome de escoria granulada de alto-forno, representada na Figura 18 (DAL
MOLIN, 2011).

Figura 18 - Escéria granulada de alto-forno

Fonte: http://www.ferroeste.com.br/noticias/5/ranulacao—de—escoria

Segundo Hasparyk (2001), entre as adicdes minerais descritas é a que carece de
maiores teores com o intuito de minorar as a¢fes nocivas da RAA. No entanto, o cimento de
alto-forno (CP 111) é considerado o mais util para essa funcdo (CINCOTTO & MUNHOZ,
2008).

Em um trabalho conduzido por Munhoz (2007), foram investigados alguns teores
de escdria (15%, 30%, 45% e 60%) possiveis de agir na reducdo das expansdes deletérias, em
contato com basalto e milonito reativos. O resultado apontou para 45% de escoria na presenca
do basalto e 60% na existéncia do milonito.


http://www.ferroeste.com.br/noticias/52/granulacao-de-escoria
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Em pesquisa desenvolvida por Mizumoto & Salles (2012) notou-se que as
amostras de escéria moida misturadas ao cimento CP Il F-32 denotaram o teor minimo de

40% para impedir, na presenca de agregado basaltico reativo, a reacdo alcali-agregado.

2.5.1.5 Cinzade Casca de Arroz

Conforme Tashima (2006), a cinza de casca de arroz é um residuo procedente da
obtencdo do arroz, formado basicamente por silica e considerado por muitos pesquisadores
como recurso alternativo na aquisi¢do de silica amorfa com elevado grau de reatividade.

Assim como as adigOes minerais descritas anteriormente, a cinza da casca de arroz
melhora as caracteristicas do concreto, atuando no refinamento da porosidade e no aumento
da permeabilidade (TRINDADE, 2011).

O primeiro estudo no Brasil a fim de esclarecer alguns aspectos do efeito da
adicdo na minimizagéo dos danos causados pela RAA foi proposto por Hasparyk (1999). Nas
atividades experimentais, a pesquisadora verificou que o teor 6timo de 15% reduzia as
expansfes mesmo na presenca de basalto e quartzito reativos (SILVA, 2007).

Os variados experimentos produzidos sobre o tema permitem sugerir um teor de
cinza de casca de arroz amorfa entre 8% e 15%, faixa aplicavel desde que a massa de concreto
receba aditivo plastificante ou superplastificante (HASPARYK, 2011).

A Figura 19 mostra o aspecto da cinza de casca de arroz.

Figura 19 - Cinza de casca de arroz
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2.6 Medidas Terapéuticas para Mitigar a Reagéo

Considerando-se a problematica de ainda ndo existirem métodos seguramente
eficazes para regenerar o concreto quando este se encontra acometido pela RAA, ha que se
lancar méo de técnicas, intervengdes e medidas corretivas que atuem de modo a mitigar o
fendmeno expansivo.

Na impossibilidade de recuperar o elemento afetado, seja pelo impedimento
econdémico ou por questbes puramente técnicas-estruturais, uma providéncia racional seria
efetuar a demolicdo e reconstrugdo. Apesar de ser viavel, sdo raros os exemplos. Um dos
casos mais notérios é o da barragem Drum Afterbay, na Califérnia, reedificada
imediatamente apds sua demolicao.

Respaldado nessa questdo, pode-se distinguir os tratamentos acessiveis em

tratamento das causas e tratamento dos sintomas, 0s quais serdo retratados a seguir.

2.6.1 Tratamento das Causas

No que concerne ao tratamento das causas, 0s dois meios atualmente disponiveis
para prevenir ou desacelerar as reacdes deletérias ja instaladas sdo: secagem do concreto, para
extinguir a umidade essencial ao progresso da RAA, ou por meio da alteracdo das
caracteristicas da reacdo, mediante a aplicacdo de produtos que a freie (SILVA, 2009).

Considerando o segundo meio citado, aparecem 0s compostos a base de litio
utilizados em concretos contaminados pela RAA, os quais sdo comprovadamente efetivos e
demonstrados na literatura técnica, onde se verifica um robusto ndmero de trabalhos
publicados sobre essa intrigante questéo (SILVA, 2009).

Segundo Candido (2009), a vanguarda das pesquisas feitas com compostos a base
de litio para controlar as expansdes por conta da RAS ¢ atribuida a McCoy e Caldweel, em
1951. Eles estudaram mais de 100 compostos entre sais metalicos, 6leos, inimeros aditivos,
acidos, produtos quimicos organicos e proteinas, chegando a conclusao que 0s mais prosperos
seriam 0s materiais a base de litio.

O teor de litio necessario para regular as expansfes devidas a RAA ¢é variavel e
depende dos seguintes fatores: o tipo de composto de litio empregado, a procedéncia do
agregado reativo e a quantidade de hidroxidos alcalinos disponiveis no concreto (FOURNIER
& BERUBE, 2000).
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Compostos como o hidréxido de litio (LIOH) e o carbonato de litio (Li,COs)
devem ser utilizados com cautela para reduzir a reagdo Alcali-silica. Em dosagens
desajustadas, pode acontecer um aumento importante da concentracdo de ions hidroxila nos
poros do concreto, fazendo com que, paradoxalmente, cresca as expansdes ao invés de
minoré-las (DIAMOND, 1999 apud SILVA, 2009).

No contexto da precaucdo da expansao deletéria, Priszkulnik (2006) afirma que o
nitrato de litio € misturado durante o processo da fabricacdo do concreto em teor compativel
ao agregado e a porcdo de alcalis do cimento. Além disso, este composto é empregado em

concretos acometidos pela reagcdo, como visto na Figura 20.

Figura 20 - Aplicagdo de nitrato de litio em pavimento de concreto afetado pela RAA

4

Fonte: fiIe:///C:/Users/user/DownIoadrs/19-solucao-raa.pdf

No que tange a presenca de agua a adocdo de agentes hidr6fobos (impregnantes,
penetrantes, selantes e membranas) consiste em formar uma barreira que impeca a entrada de
umidade no concreto (ANDRIOLO, 1997).

Os materiais usados em tratamentos superficiais, como 0s impregnantes e
penetrantes, devem possuir elasticidade suficiente para ndo fissurarem ou até fragmentarem
por conta das expansfes inerentes a RAA. Para tanto, segundo Gomes (2008) sdo
recomendados 0s seguintes componentes:

e Pinturas a base de silano e siloxano (Figura 21) sdo eficientes em restringir o

avanco das expansdes em pecas delgadas de concreto;


file:///C:\Users\user\Downloads\19-solucao-raa.pdf
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e Compostos a base de litio sdo empregados por meio de aspersdo na superficie
ou por impregnacdo, porém a maior limitacdo reside na pequena profundidade
de penetracdo no concreto, entre 2,5 e 3,0 cm;

e Injecdo de CO, (gas carbonico), alternativa que reduz a alcalinidade do
concreto, requer muita cautela, pois pode colocar em risco a passiva¢ao do ago
e ser o responsavel pela corrosdo das armaduras.

Da mesma maneira que 0s impregnantes e penetrantes, a aplicacdo dos selantes
fundamenta-se no impedimento do acesso da agua exterior ao concreto. As formas de
utilizacdo sdo por pintura, injecdo ou embocgo, e dentre 0s materiais para essa finalidade
compreende-se as pastas, argamassas e concretos, e também pinturas e/ou argamassas
poliméricas (ANDRIOLO, 1997).

Nos dias atuais existem varios tipos de membranas que ajudam a proteger a
estrutura de concreto, entre as quais as mantas asfélticas e mantas de PVC. Enquanto a
primeira tem a desvantagem de possuir prazo de validade restrito e fragilidade quando da
execucdo de furos, a segunda pode ser aplicada sobre geotéxteis ndo colados ao concreto, de
uso em barragens (GOMES, 2008).

Figura 21 - Lado direito de muro tratado com pintura & base de siloxano, em Quebec-Canada

Fonte Thomas et aI 2007 apud Sllva 2009 p. 47



45

2.6.2 Tratamento dos Sintomas

De acordo com Hasparyk (2011), existem algumas praticas e recomendagdes
aplicadas em diversas estruturas e elementos de concreto lesionados com a finalidade de
refrear as consequéncias e manifestacdes do fendbmeno deletério, quais sejam:

- Aberturas de juntas, através de cortes na estrutura, para atenuar as tensdes
pontuais e liberar as deformacdes em certas direcdes. Esta solucdo pode ser provisoria a
medida que a reacdo se desencadear (HASPARYK, 2011);

- Calafetagem de fissuras, que cumpre o papel da protecdo e reestabelece
temporariamente o monolitismo do concreto danificado, mas ndo evita a continuacdo das
expansodes e 0 aparecimento de novas fissuras (BATISTA, 2013);

- Restricdes fisicas pelo confinamento ou encapsulamento do concreto e reforcos
estruturais também sdo medidas de assegurar a estabilidade e garantir a integridade dos
elementos de concreto afetados (FOURNIER & BERUBE, 2000).

2.7 ESTUDOS DE OBRAS: A INEDITA OCORRENCIA DA RAA EM BLOCOS DE
CONCRETO DE FUNDACOES NA REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE

Em blocos de concreto de uma ponte e de uma centena de edificios urbanos
localizados na Regido Metropolitana do Recife (RMR) foram confirmados casos singulares de
manifestacdes tipicas de produtos expansivos, especialmente quadros intensos de fissuracao.
Na maioria dos episddios, apds o0s ensaios realizados em testemunhos extraidos, constatou-se
a inédita presenca da RAA (GOMES, 2008).

O reconhecimento da possivel ocorréncia da reacdo nessas obras teve como mote
0 desabamento do Edificio Areia Branca, em 2004, situado em Jaboatdo dos Guararapes, que
ganhou repercussdo nacional. E importante frisar que a queda do edificio, a época com 26
anos, se deu por conta de falhas de concretagem nos arranques dos pilares da fundagéo
(ANDRADE, 2014).

Segundo expde Andrade (2014), a partir de entdo houve um aumento vertiginoso
de inspecOes em fundacdes de concreto na RMR, sendo estas investigacOes levadas a cabo
pelos préprios frequentadores e moradores dessas edificacdes.

No Brasil, os casos de RAA estavam restritos a obras hidraulicas de grande porte,

como barragens e hidrelétricas, pois, como se sabe, sdo nessas estruturas que ocorrem maior
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aporte de umidade, fator essencial para emergir o fenébmeno. Em algumas situacGes a reagdo
foi diagnosticada em distintas estruturas, mas ndo passou de eventos afastados e exclusivos
(ANDRADE, 2006).

Esse panorama prejudicou a engenharia pernambucana, ja que a percepcdo da
comunidade técnica era de que a reacdo alcali-agregado ndo afligiria pequenos elementos de
concreto armado.

Outra dificuldade encontrada esta no fato de que as superestruturas de concreto de
quase todas as construcdes investigadas até entdo ndo exibiram sintomas que pudessem
atribuir a responsabilidade aos elementos de fundag&o deteriorados.

De fato, a experiéncia inovadora despertou a atencdo de todos os profissionais da
construcdo civil envolvidos, que se viam apreensivos diante da revelacdo de um grande
numero de diagndsticos que poderiam colocar em risco a salde estrutural das edificacdes.

Diante da necessidade de solucdo, o SINDUSCON-PE (Sindicato da Industria da
Construcéo Civil do Estado de Pernambuco) criou uma cartilha orientativa intitulada: “Reagéo
alcali-agregado e diagnostico do potencial de reatividade dos agregados e do potencial de
inibicdlo de RAA com uso de cimentos e adi¢cbes minerais disponiveis na Regido
Metropolitana do Recife”. Este documento aborda critérios que visam a prevencdo do
problema em construcdes futuras.

Além disso, para entender o comportamento das obras acometidas pela RAA, as
entidades locais do setor promoveram uma série de discussdes e reunides, convocando
especialistas para tratar do tema (SILVA, 2007).

Nesse cenario, apesar da desconfianca, somente um edificio comercial foi
desocupado, o qual, conforme menciona Andrade (2014), pode ser apontado com um dos
mais atingidos pelas reacdes expansivas.

Entre todas as investigacdes, destacam-se 3 casos situados na cidade do Recife-PE
e exclusivamente significativos pelos problemas patologicos apresentados, sendo discorridos

nos itens que se sucedem.

2.7.1 Ponte Paulo Guerra

A Ponte Paulo Guerra, inaugurada em 1977, esta localizada sobre a bacia do Rio
Pina e € um dos importantes acessos para a zona costeira da Regido Metropolitana do Recife
(Figura 22).
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Figura 22 - Vista da Ponte Paulo Guerra

‘-— A
Fonte: http://www1.concrepoxi.com. br/cms/opencms/concrepoxvpt/portfol|o/recuperacao html

Transcorridos 25 anos da sua concepcao, sinais de deterioracdo foram observados
na infraestrutura e superestrutura. Nao obstante 0 meio agressivo propiciar condi¢fes para a
degradacdo do concreto, especialmente em razdo da ponte estar sujeita a variacdo das marés,
houve falha na escolha dos materiais utilizados e falta de supervisdo durante a etapa de
construcdo (HELENE, PEREIRA & CASTRO, 2006).

No comeco de 2002, a Prefeitura da Cidade do Recife resolveu proceder a uma
ampla analise do estado da ponte, em consequéncia do acentuado grau dos sintomas
patoldgicos que colocavam em cheque a solidez estrutural (ANDRADE, 2014).

Durante a investigacdo foram constatados: manchas tipicas de corrosdo de
armaduras, eflorescéncia causada pela lixiviacdo dos constituintes do concreto, desgaste dos
aparelhos de apoio de vigas, degradacdo no tabuleiro, buzinotes, juntas de dilatagéo e intenso
quadro fissuratério nos blocos de coroamento (GOMES, 2008).

Particularmente relevante, a fissura¢do excessiva em forma de “mapa”, encontrada
em alguns blocos de coroamento, tal como mostrada na Figura 23, acompanhada de lixiviagdo
significante, fomentou os profissionais envolvidos a conduzir vasta inspe¢édo para identificar

quais eram as causas do problema.


http://www1.concrepoxi.com.br/cms/opencms/concrepoxi/pt/portfolio/recuperacao.html
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Figura 23 - Bloco apresentando lixiviagdo e fissuracdo em forma de “mapa”

Fonte: Gomes, 2008, p. 62

Figura 24 - Testemunho extraido apresentando fissura
.. 7 _

.

Fonte: Helene et al., 2002 apud Gomes, 2008, p. 76

Os ensaios petrograficos realizados acusaram a presenca de fissuras na interface
agregado-pasta e nos agregados (GOMES, 2008). Além disso, estudos feitos por Helene,
Pereira & Castro (2006), a partir de testemunhos extraidos, detectaram gel na borda dos
agregados e na zona de transi¢do agregado-pasta, fissuras na superficie (Figura 24) e reducao
da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade do concreto.

Segundo explica Gomes (2008), os agregados graudos encontrados nos blocos
apresentam natureza reativa, entre os quais cristais de quartzo microgranulados e cristais de

quartzo com forte extin¢do ondulante.
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Assim, ficou evidente a presenca da interacdo deletéria entre os alcalis e
agregados, verificando a existéncia da reagdo alcali-agregado. Comprovou-se, também, que o
ambiente onde a ponte esta inserida, com altas temperaturas registradas e farta disponibilidade
de &gua, apressou o0 aparecimento das lesdes.

A equipe de investigacdo levantou suspeitas quanto ao uso dos agregados reativos
na Paulo Guerra, questionando se ndo haveria outras estruturas de concreto na RMR que
tivessem consumido o mesmo material. Essa desconfianca, porém, ndo se traduziu em novas
apuracdes (ANDRADE & FIGUEROA, 2007).

Em relato via e-mail, o professor Tibério Andrade adverte que, apenas com a
confirmacdo da RAA na aludida ponte, “seria dificil convencer moradores de edificios e
orgaos publicos a comecar a escavar fundacdes para verificar problemas ” se tais edificacdes
ndo revelavam mostras de degradacdo. Para ele, inspecionar traria “transtornos” e envolveria
“recursos”- sobretudo baseado em um caso que ndo chocou a sociedade - e acrescenta que “0S
paradigmas séo dificeis de serem quebrados”.

Em 2004, a EMLURB, entidade publica vinculada a Prefeitura do Recife,
promoveu o certame licitatério para restauracdo da obra de arte. A empresa recifense
CONCREPOXI ENGENHARIA LTDA foi a vencedora dos servigos executivos, que por sua
vez contratou a J.L.C. Engenharia de Projetos Ltda, situada no Rio de Janeiro, para realizar o
projeto estrutural de reabilitacdo da ponte (J.L.C. ENGENHARIA DE PROJETOS, 2005
apud GOMES, 2008).

A obra de remodelacdo primou pela recuperacéo e reforco dos blocos de fundacéo
existentes, tendo inicio em 2005 e término no segundo semestre de 2006.

A restauracao dos blocos consistiu na colmatacao das fissuras com epoxi seguido
de injecdo de microcimento, acompanhado da aplicacdo de concreto em toda a extenséo de
cada face (GOMES, 2008).

Posteriormente, nas laterais de maior dimensdo foram executadas vigas
protendidas com 03 cabos de protensdo, além de armadura passiva. Houve macaqueamento e
troca dos aparelhos de apoio em neoprene. Toda a estrutura recebeu revestimento
impermeavel para obstruir a umidade e evitar novas expansfes (SILVA, 2007; GOMES,
2008).

A Figura 25 evidencia os cabos de protensédo dispostos no bloco.
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Figura 25 - Detalhe dos cabos de _['Jrgten§éq e armadura passiva

e
b
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Fonte: Gomes, 2008, p. 90

2.7.2 Edificio Publico

O segundo caso trata-se de um edificio publico de 13 pavimentos, construido em
1993 e tendo sido diagnosticado com RAA, do tipo alcali-silicato, em setembro de 2005. Sob
0 ponto de vista visual, pode ser considerado um dos episédios mais criticos até agora
identificados na RMR.

O problema s6 foi notado gragcas a uma escavagdo da fundagdo para ajuste do
projeto arquitetdnico, onde se descobriu, em um dos blocos de apoio de um dos pilares
externos, fissuras que se propagavam em uma de suas laterais (PECCHIO et al., 2006).

Conforme Silva (2007) esclarece, os profissionais que acompanharam os trabalhos
de escavacao decidiram ndo inspecionar todos os blocos. Esta escolha foi feita para rechacar
possiveis suposi¢des inveridicas sobre a estabilidade do prédio, uma vez que, sendo publico, a
movimentacao de pessoas no seu interior era expressiva.

Durante o processo de inspe¢éo, foram constatados distintos aspectos e tipologias
de fissuracdo nos blocos, tais como: intensidade variada e sem orientacdo preferencial nas
superficies horizontais, fissuras de alta amplitude nas laterais e manifestacdo de fissuras
horizontais ao redor dos blocos, entre outros (PECCHIO et al., 2006). As Figuras 26 e 27
mostram a configuracdo das fissuras.



Figura 26 - Bloco de fundacao apresentado fissuras na face superior e lateral

LW TR

Figura 27 - Bloco fissurado lateralmente
P N e, f l_j, ety

Fonte: Pecchio et al., 2006, p. 06

51

De acordo com as ponderagfes de Andrade (2014), a laje do pavimento térreo,

apoiada nas cintas e nos blocos, limitou a dilatacdo destes ultimos na face superior e na

inferior. Assim, essa acdo restringente impeliu elevada expansao lateral, que, além de

provocar fissuras horizontais, rompeu estribos proximos ao apoio.
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Testemunhos foram extraidos e remetidos para analise na Associagdo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP). Os resultados da verificacdo petrogréfica mostraram que o
agregado graudo era um milonito de estrutura foliada e orientada, com textura milonitica,
havendo quartzo deformado com extingcdo ondulante, quartzo fino e quartzo recristalizado
(ANDRADE & FIGUEROA, 2007).

Através de ensaios feitos no microscopio eletrénico de varredura (MEV) - e
posteriormente no espectdmetro de raios-X por energia dispersiva (EDS) - também foi
possivel descobrir a presenca de borda da reacdo nos agregados e a ocorréncia de gel gretado
integrando vazios e poros. Ademais, foi encontrado um teor de alcalis sollveis equivalentes
de 0,12 %, o bastante para induzir a RAA (GOMES, 2008).

Em relacdo aos procedimentos de intervencdo, a primeira operacdo consistiu em
preencher as fissuras com resina epOxi, graute e microcimento, mediante o auxilio de
purgadores acoplados aos blocos, conforme a Figura 28. A principal dificuldade encontrada
foi a de limpar as faces internas das fissuras para certificar a aderéncia da injecdo de
microcimento. Adotou-se, a principio, lavagem pelos purgadores, porém essa escolha ndo se
mostrou adequada. A solucdo foi abrir furos abaixo das fissuras, com 17, 2 e 3” de didmetro,

para remover o material ali depositado (GOMES, 2008).
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A segunda etapa da recuperacéo foi a defini¢do de qual técnica utilizar no reforgo
dos blocos de concreto. Optou-se pelo encapsulamento com a inser¢do de cintas protendidas
com barras de dywidag (Figura 29), posicionando-as na parte inferior do bloco - onde ficam
as cabecas das estacas e os tirantes dos blocos -, regido considerada a mais delicada
(ANDRADE, 2014).

Figura 29 - Aspecto geral do reforco com as barras de dywidag
Dl i - " 4
- ’ '-,.

PraNE 2

Font: http://www.ibracon.org.br/eventos/52chc/FIGUEIROA. pdf

2.7.3 Edificio Comercial

O terceiro e ultimo caso se refere a um edificio comercial construido na década de
1980, concebido em concreto armado e tendo 11 pavimentos. Foi um dos primeiros
acontecimentos da RAA em fundagdes na cidade do Recife.

Conforme Gomes (2008), em agosto de 2005, impulsionado por um vidro
aparentemente flambado vizinho a um pilar localizado no pavimento térreo, o engenheiro
encarregado intuiu que tal deformacédo fosse atribuida a recalque de fundacgdo e assim pediu
que fosse realizado um acompanhamento periédico daquele elemento estrutural.

Na mesma época da investigacdo, na Regido Metropolitana do Recife, 03
exemplos de obras com fundacdes deterioradas serviram de pardmetro para o consultor
contratado executar a vistoria na infraestrutura do edificio comercial. Foram elas: Edificio


http://www.ibracon.org.br/eventos/52cbc/FIGUEIROA.pdf
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Areia Branca, desmoronado em 2004, e um condominio proximo, que apresentaram defeitos
construtivos semelhantes; e um prédio situado em Jaboatdo dos Guararapes, tido como a
primeira manifestacdo da RAA em fundacdo na RMR (GOMES, 2008).

O mesmo autor relata que a situacdo dos blocos denunciou um panorama bastante
preocupante. A equipe incumbida da escavagdo encontrou um quadro fissuratorio intenso,
especialmente pelo nimero e pela amplitude das fissuras propagadas, que chegavam a mais de
20 mm de abertura, sendo que, em determinadas faces, até espantosos 60 mm.

A Figura 30 salienta a configuracdo das fissuras encontradas.

Figura 30 - Aspecto da fissuragdo encontrada em um dos blocos

Fonte: Gomes, 2008, p. 94

Seguramente, a tipologia das fissuras em forma de “mapa” forneceu provas quase
irrefutaveis da ocorréncia de RAA, que foi confirmada ap6s 0s ensaios dos testemunhos
retirados e encaminhados & ABCP.

Diante dessa realidade, o plano de restauragdo dos blocos consistiu, previamente,
na injecdo das fissuras com microcimento, das quais uma parcela ndo foi preenchida depois da
verificacdo de corpos de prova posteriormente extraidos (GOMES, 2008).

Em seguida, procedeu-se, de acordo com descricdo de Gomes (2008), a
colmatacdo das ligacOes estaca-bloco empregando material tipo mastique, para impedir o
acesso de agua que ali se fazia presente, inclusive até inundando alguns blocos. Na parte
inferior destes foi aplicado concreto com microsilica e protecdo impermeabilizante com

aditivo cristalizante.
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A solucdo adotada no reforgo dos blocos - protensdo com barras tipo dywidag
(Figura 31) - se consolidou em decorréncia da redistribuicdo de cargas de dois daqueles
elementos a outros, ao mesmo tempo em que fissuras verticais sobrepujaram as bielas de
compressdo em certos casos. Perfis metalicos duplos (U12”) auxiliaram na fretagem das
forcas de protensdo ao concreto (GOMES, 2008).

A etapa subsequente foi a concretagem das laterais dos blocos. Para tanto,
utilizou-se concreto com fck > 40 MPa, com adi¢cdo de microsilica ao cimento e agregados
ndo reativos. Por fim, se fez uso do mesmo revestimento impermeabilizante supracitado

(GOMES, 2008). A Figura 32 representa um bloco apds a operacao de intervencao.

Fonte: Gomes, 2008, p. 99



56

2.8 DISCUSSAO

A reacdo alcali-agregado caracteriza-se por ser a maior ameaca as estruturas de
concreto: € uma doenca incuravel, preocupante e crdnica que merece receber prudéncia
guanto aos seus agentes condicionantes e as variaveis que pesam sobre o0 seu estabelecimento
e progresso.

Para tanto, primeiramente é fundamental conhecer as condicdes do local da obra,
0 que inclui, por exemplo, se a disponibilidade de umidade € regular ou ndo. A partir disso,
devem-se adotar critérios de projeto que satisfagcam rigorosamente a interacdo estrutura-
ambiente, valendo-se do emprego de concretos executados sob o principio da boa engenharia.

Na mesma linha de raciocinio, se ndo houver intensa fiscalizacdo para saber a
procedéncia dos materiais - principalmente dos agregados - e estes sendo reativos e forem
aplicados em obras hidraulicas em contato constante com agua, certamente as chances para o
desenvolvimento da RAA serdo muito maiores. Disso decorre a necessidade de ajustes
técnicos, como, neste caso, a do uso de adi¢es minerais e/ou de compostos a base de litio.

Ha que se considerar também a hipOtese de a jazida composta por insumos
reativos estar proxima a construcdo, o que facilitaria a logistica e diminuiria os custos com
transportes e mao-de-obra. Por esses fatores econémicos, muitas vezes é inviavel extrair
rochas de outras localidades, fazendo com que tais materiais sejam, de fato, utilizados no
concreto.

Outra questdo importante é a diferenca de visdo entre pesquisadores sobre o teor
de alcalis que alimenta a reacdo, sendo divergente também daquele estabelecido pela ABNT
NBR 15577-1. Isso sugere que, em funcdo dos paises possuirem peculiaridades climaticas,
distintas quantidades de sddio e potassio podem apressar ou mesmo retardar o surgimento da
RAA. Em relacdo a umidade, o intervalo de valores é consenso, pois mesmo variando a
temperatura ela atua no transporte de ions e na formagao do gel expansivo.

Uma grande mudanca conceitual se deu quando da introducdo das teorias
formuladas sobre 0s mecanismos de expansao, cada qual em seu periodo, as quais trouxeram
explicacBes essenciais de como a microestrutura se comporta frente a formagédo dos géis.

Quanto aos meétodos de investigacdo, caracterizacdo dos produtos de expansao e
monitoramento da reacdo cabe enfatizar que o setor da construcdo estad bem servido,
permitindo chegar a concluses de modo seguro e coerente. Paralelamente, o grande acervo
de ocorréncias em diversos paises auxiliou esse caminho, o que estimulou avangos no

conhecimento dos sintomas mais comuns, entre eles a tipologia das fissuras.
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No ambito das medidas preventivas, nota-se que certas regides do Brasil sdo
desprovidas de adigdes minerais, fazendo com que os cimentos |4 produzidos ndo sejam
combatentes da reacdo alcali-agregado. Assim, é necessario que todo territorio nacional tenha
e garanta o uso de tais produtos.

E inegavel que reduzir os efeitos de uma estrutura danificada pela RAA demanda
intervengdo precisa, bem executada, levando sempre em consideragdo custos excessivos,
acessibilidade prejudicada - como é o caso de blocos de fundacdo ou barragens - e esperados
transtornos causados. Se somados, estes itens conduzem, na maioria das situacles, a
incapacidade de recuperacéo.

Evidentemente, as solugdes paliativas existentes cumprem a importante tarefa de
moderar e conter as sequelas deixadas pela reacdo. No entanto, sabe-se que somente medidas
atenuantes ndo sdo suficientes para solucionar o problema. Pautado na tecnologia, faz-se
necessario perseguir uma saida definitiva para esse impasse.

De maneira geral, presume-se que 0s casos verificados na Regido Metropolitana
do Recife podem ter sido o resultado da reatividade dos agregados selecionados de diferentes
pedreiras para a fabricacdo do concreto, que, unido as altas temperaturas anuais e a
disponibilidade de umidade daquela regido, aceleraram as reagcdes danosas. O local ainda
apresenta atmosfera salina, ambiente propicio a outros tipos de manifestacfes patolégicas.

A época das construcdes ndo houve, efetivamente, nenhum tipo de analise que
pudesse conferir o carater reativo dos agregados. Enfatiza-se que a ABNT NBR 15577 ndo
existia e 0 acesso a documentos técnicos existentes era limitado ou até rejeitado. Aquele
contexto ndo se beneficiou de todo o progresso dos estudos sobre durabilidade ofertado
atualmente, uma vez que a norma de concreto vigente ndo contemplava esse conceito.

Até o singular diagnostico da Ponte Paulo Guerra ndo havia registros no mundo
da presenca da RAA em blocos de concreto. Por assim dizer, os acontecimentos na RMR
modificaram a assimilagdo que se tinha, trazendo novas reflexdes e impondo desafios
constantes a cadeia construtiva.

As continuas confirmacBes pds-Paulo Guerra proporcionaram um enorme
aprendizado e consciéncia da gravidade do problema na regido, o que simbolizou licdes
permanentes mesmo vindas através de desconfortos e prejuizos.

Desse modo, pode-se assegurar que a engenharia pernambucana, no decorrer da
ultima década, tornou-se uma das mais desenvolvidas do pais, ja que promoveu, baseado

também em outros episodios, uma profunda colaboragdo aos profissionais brasileiros e



58

mundiais do setor, para que observassem com maior cautela tais elementos de fundacgéo, bem
Como outros componentes estruturais.

Cumpre-se alertar que outras cidades brasileiras com as mesmas caracteristicas
ambientais e geologicas da RMR poderdo manifestar a reacdo alcali-agregado em qualquer
momento de sua historia, em se tratando da falta de controle durante alguma etapa da obra,

desde o planejamento até a manutencao preventiva e sistematica.
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3. CONCLUSAO E SUGESTOES

3.1 CONCLUSAO

Tendo em vista 0s conceitos abordados na revisdo de literatura, que forneceram
fundamentos indispensaveis a interpretacdo da questdo, e a apresentacdo de trés exemplos
reais ocorridos em blocos de concreto de fundacdes recifenses, conclui-se que o objetivo
proposto foi alcancado.

Buscou-se retratar a reacdo alcali-agregado sob o instigante angulo dos seus
principios regentes para fornecer elementos que pudessem transitar por sua complexidade e
seus tracos particulares de manifestacéo.

Por se tratar de um assunto tdo multiplo e exigente, de competéncia da Engenharia
Civil, percebe-se a necessidade de seu dominio pelos profissionais do setor. E, como é
notorio, o vasto campo de atuacdo do engenheiro civil estende-se a concepcdo, projeto,
tecnologia do concreto, gerenciamento e execu¢do de obras e manutencdo das edificagdes,
fatores diretamente relacionados a RAA.

E nesse proposito que esta monografia se enquadrou. Um tema fascinante,
controlado por variaveis distintas e ainda desconhecido por alguns do meio precisa ser
estudado com mais atengdo. Isso traduziu, no trabalho, em medidas de profilaxia, controle e
diagnostico da reacdo, contribuindo para uma melhor percepcdo do acontecimento na préatica.

Mesmo depois de mais de 70 anos da sua primeira mencdo, existem algumas
lacunas a serem exploradas sobre a RAA, destacando-se, como abordado, a maneira de
interromper o problema sempre que seu progresso estiver em andamento. Na atualidade, esse
obstaculo € a principal incognita dos especialistas da area.

No futuro, com o ja conquistado avanco importante no conhecimento da ciéncia e
desenvolvimento dos materiais, e amparado pela consolidacdo do conceito de durabilidade
das estruturas, espera-se haver a resolugéo total para um dos mais instigantes mecanismos de

degradacéo do concreto.
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3.2 SUGESTOES

Como sugestdes para equacionar o problema levantado no trabalho, propdem-se:

e Introduzir a disciplina Patologia e Terapia das Construces na graduacdo em
Engenharia Civil de todas as instituicGes brasileiras, da qual se transmitiria, aléem de outras
questdes pertinentes, a importancia do estudo da RAA de modo holistico;

e Difundir de forma abrangente o conhecimento sobre o tema na comunidade
técnica brasileira por meio de palestras, simpdsios, congressos e conferéncias. Salienta-se que
0 Brasil sediara, em 2016, o XV ICAAR (International Conference on Alkali-Aggregate
Reaction), na cidade de Sao Paulo;

e Aumentar a contribuicdo nacional referente a publicacdes de artigos sobre a
reacao alcali-agregado, embora o pais esteja situado em um patamar de destaque no assunto
no Hemisfério Sul;

e Promover parcerias entre empresas privadas e universidades no intuito de
incentivar pesquisas de ponta para o0 desenvolvimento de materiais em escala
nanotecnoldgica, condicdo esta que pode trazer a cura definitiva para as estruturas com RAA;

e Fazer bom uso das normas técnicas vigentes e das boas préaticas de engenharia;

e Possibilitar, através de estudos de logistica e oferta, ampla integracdo e
distribuicéo de silica ativa, escdria de alto-forno, cinza volante, metacaulim e cinza de casca
de arroz aos produtores de cimento e concreto de todo o territorio nacional;

e Intensificar a utilizacdo de concretos e cimentos compostos com adigdes
minerais;

e Monitorar rigorosamente a potencial reatividade dos agregados gratdo e miudo
antes de serem usados na producdo do concreto, tendo em vista a necessidade de adequacéo
dos outros fatores condicionantes do fenémeno se o resultado da analise for positivo;

e Conscientizar o poder publico e a populacdo da necessidade de avaliacdo de
edificacOes e obras de arte que utilizaram insumos potencializadores da RAA, quando existe a
possibilidade de consulta as informacdes relativas ao projeto e execucdo destas construces,
principalmente em localidades em que a reacdo ja4 ocorreu, a exemplo da Regido
Metropolitana do Recife.
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