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RESUMO

A verificacdo da potencialidade dos agregados quanto a reacdo com os dcalis dos
cimentos tem sido feita através de varias metodol ogias de ensaios.

De certa maneira, paradoxa até, varias vezes, ao se observar os dados obtidos nos
ensaios se depara com as seguintes frases:

o “Para uma melhor apreciacdo recomenda-se executar outros tipos de
ensaios.... e/ou
o Os resultados sdo representativos da amostra enviada...”
Em outras vézes se observa nas Especificagdes Técnicas um outro tipo de citagao:
o “Os agregados para uso no concreto deverdo ser indcuos ....”

Abstendo da conceituacdo administrativo-gerencial que pode estar englobada nessas
expressdes, e observando a extensio do fendmeno da Reagdo Alcai-Agregado, ndo seria
prudente, desde o inicio da tentativa de uso de um agregado para concreto, partir para uma
solucdo mais pragmatica, e sempre se adotar o emprego de Material Pozolanico ou de Cimento
gue contenha esse material ?

No Brasil, a partir de 1994, passou-se a estabelecer um novo sistema de contratagéo de
obras, 0 das “concessdes’, por preco global, quando entdo as opgdes de escolha de jazidas e
materiais ficam no anbito do Construtor.

Nessa situagdo, ndo seria conveniente concentrar esforgos no sentido de otimizar o teor
de material pozolanico adequado —técnico-economicamente- para neutralizar o fenébmeno?

Procura-se no transcorrer do texto debater o tema, discutindo 0s conceitos expressos

nas metodol ogias de ensaios.



1- APRESENTACAO

A difusdo de conhecimentos torna publico fatos e detalhes que podem proporcionar
seguranca a medida que se consegue dominalos, até permitindo conviver com os mesmos; ou
inseguranga, intranquilidade, riscos e até danos, as vezes catastroficos, a medida que esses fatos
ndo sdo dominados, ou ainda, se 0s mesmos forem ignorados.

E de se lembrar que, no transcorrer de um longo periodo de tempo se visualizou os
agregados como um material essenciadmente inerte e quimicamente inGcuo na massa de
concreto.

De maneira mais redista e contemporanea, essa opinido esta cada vez mais sendo
contestada, caindo no ambito da “inverdade”.

A “descoberta’ (ou verificagdo) de que certos agregados séo deleteriamente reativos
tem causado uma crescente preocupacd no manuseio e dominio das propriedades e do
comportamento das estruturas de concreto. A deterioracdo do concreto em pavimentos, obras
de arte (pontes e viadutos) e outras estruturas, causada pela reacdo entre os constituintes
mineral dgicos de certos agregados e os dcalis dos cimentos, tem ocorrido em vérios lugares do
mundo. Além disso, tem-se verificado que a ocorréncia é crescente.

A reagdo dcais-agregado (RAA) tendo sido reconhecida, durante a primeira metade
deste século, pela sua magnitude e danos, tem provocado os pesquisadores e estudiosos, no
sentido de se ter maneiras de detectar o fenémeno, e de preferéncia de maneira répida

O combate a RAA, de certa maneira, porém, ndo tem recebido a mesma atencéo,
recebendo em muitas oportunidades orientagOes “ conceituais’ e ndo precisas.

No transcorrer deste texto procura-se debater essas sSituagcOes, considerando

adicionalmente a nova realidade de construcdes de obra no Pais.
2- ESPECIFICA(;()ES TECNICAS E DOCUMENTOS DE LICITA(;AO DE OBRAS
E importante lembrar algumas frases normal mente citadas nas Especificagdes Técnicas e

Documentos Contratuais das LicitacGes para as obras de carater publico, e de concessdes:

v' *“*Os agregados para uso no concreto deverao ser inécuos ...."”""



v/ *“..a obtencdo dos agregados envolvera as operacOes de britagem, peneiramento,
transporte, classificacdo, lavagem e tudo mais que se fizer necessario, visando a
producéo de agregados para uso em concreto.... .... a partir de jazidas aprovadas e

rocha sa, densa, sem minerais deletérios e ndo reativa...”

3- ABRANGENCIA DOS ESTUDOS DE LABORATORIO

De outra maneira, também, os laboratérios e institutos de pesquisas, por questfes
administrativo-gerenciais, e da propria estatistica de abrangéncia e validade dos ensaios e dos
resultados decorrentes, citam nos certificados e relatorios, frases do tipo:

o ““Para uma melhor apreciacdo recomenda-se executar outros tipos de ensaios....

e/ou

o Os resultados sdo representativos da amostra enviada...”

4- ESCOLHA DOS MATERIAIS E OS RISCOS

Esses procedimentos anteriormente citados, se acomodavam sem maiores preocupacoes
no regime precedente de contratacdo de obras, onde e quando predominava a “tutela’ do
governo, com os riscos sendo absorvidos pela Concessionaria.

De maneira comum, e de habilidade comercial, ndo raras vezes as mudangas de jazidas, e
materiais, proporcionaram vantagens!

No atual panorama de contratacoes, a responsabilidade e riscos de opcéo de escolha de
materiais, em particular agregados e aglomerantes, passou a ser do Ofertante, sendo vaido
indagar:

> Havera, entdo, tempo habil para a caracterizacdo das jazidas e fornecedores ?

» Haveratempo hébil para ensaiar, com metodologia —a mais adequada- os materiais

disponiveis ?

» Osresultados, a serem obtidos, permitem “garantir” a seguranca ?

> As acdes decorrentes das andlises, poderdo, estardo ou deverdo ser “adequadas’ e

“benéficas’ tanto no aspecto técnico como econdmico?



5- METODOLOGIAS PARA DIAGNOSTICAR A “RAA”

5.1- Generalidades

Mais de meio século'!? j& se passou desde as primeiras observacoes relacionadas com a
RAA. No transcorrer desse periodo ocorreraram vérias e novas verificagcbes no procedimento e
no desempenho de metodologias para avaliacéo dessas reacoes.

De certa maneira as verificagdes tém, em sua maioria, se concentrado no conhecimento
do fenbmeno e nas eventuais maneiras de minimizar os efeitos nocivos das reagdes. Esta Ultima,
muito mais no lado conceitual, e ndo da seguranca da medida.

A comunidade técnica tem buscado o estabelecimento de metodologias que permitam a

determinagao rapida dos fendbmenos. A conceituacdo de um ensaio rapido deve buscar:

Obtencao dos resultados em poucos dias, no méximo em semanas,

A metodologia deve ser smples;

Os aparelhos e equipamentos devem ser de baixo custo e de fécil manuseio;

Ter relacionamento e correspondéncia com arealidade, através dos resultados,

Os erros e dispersdes ndo podem ter magnitudes que superem o campo de valores a
determinar;

Deve ter reprodutibilidade de valores;

Deve permitir obter correlactes de baixa dispersdo, ao ser usado por operadores e

|aboratdrios diferentes.

As verificacOes e evolugdes tém, de certa forma, levado a otimizacdo e a contradicoes,

gue proporcionam a introducdo de metodologias, como se cita a seguir.
5.2- Analise Petrografica (ASTM-C- 295 ; ABNT-NBR-7389)
Pode ser usada de maneira a complementar qualitativa e quantitativamente o

conhecimento de minerais e a natureza do agregado quanto a sua nocividade, a respeito da
RAA.



Em varias oportunidade, faz requerer a realizacgdo de ensaios adicionais

complementares.

5.3- Ensaio “GEL-PAT”

Descrito por Stanton P! em 1942, (nota- A referéncia ™ cita que esse ensaio foi
criado na Inglaterra) embebia fragmentos do agregado em uma pasta de cimento, com uma das
faces do agregado exposta. Apds um periodo de cura 0 especime era imerso em uma solucéo
alcalina, em temperatura controlada, e a face exposta do agregado era examinada a intervalos
regulares, com auxilio de uma lupa para a verificagdo da formacdo do gel. Essa metologia,

praticamente, ndo tem sido utilizada e tem a limitagcdo de se aplicar apenas aos agregados

graudos.

5.4- Ensaio Quimico (ASTM-C-289; ABNT-NBR-9774)

Desenvolvido por Richard Mieglenz P! entre 1947 e 1952, também conhecido como
“Ensaio Quimico Répido”, avdiou inicialmente 71 agregados através da verificagdo da Silica
Dissolvida (S) e da Redugdo da Alcalinidade (R;). Como limite entre materiais Reativos
(Deletérios) e materiais Nao Reativos (Inécuos) foi adotada a curva correspondente a relacéo
SJ/R. =1.

Essa metodologia foi avaliada e tem sido comparada, contemporaneamente, com 0s
dados obtidos pelo ensaios das “barrinhas’ (ver item 5.5), e resultou no conhecido mapeamento
de regibes, nos Estados Unidos, com aindicacdo de agregados Deletérios.

A linha divisdria S/R. = 1 tem sido gustada, a0 longo dos anos, aos novos
conhecimentos .

A validade dessa metodologia tem sido questionada tanto no que se refere as condigdes
de fragmentacdo dos gréos (0 que proporciona um hiato para a condicdo dos agregados
graudos), bem como quanto a presenca de certos minerais e rochas (Dolomita, Magnesita...),

gue interferem no ensaio e tornam irreais os resultados. De outra maneira, também, a

ocorréncia de valores na regido INFERIOR ESQUERDA da curva SJ/R. = 1 leva ao

guestionamento, requerendo verificacdes adicionais




Kustracio da Divisiio entre Agregados indcuos ¢ Deletérios, com base no Ensaio de Reducio de Alcailinidade
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Figura 01- Curva Sc/Rc para anélise da Reatividade dos Agregados (ASTM-C-289)

5.5- Ensaio da “Barrinhas” de Argamassa (ASTM-C-227; ABNT-NBR-9773)

Desenvolvido a partir dos estudos de Stanton PPl entre 1942 e 1947, tendo se
estabelecido como método em 1952, adota uma combinagdo de fragmentos do agregado com
certa parte de cimento, dando uma argamassa com uma determinada relacdo A/C
(Agualcimento). A observacdo da expansdo de prismas (“Barrinhas’) moldadas com essa
argamassa, permite caracterizar 0 agregado quanto ao comportamento com os acalis do
cimento. E um ensaio bastante aceito.

A expansdo é considerada excessiva se ultrapassar a 0,05% aos 3 meses, ou maior que

0,10% aos 6 méses apOs a moldagem e cura. Um tempo minimo de observacédo de 6 méses , €

requerido para esse ensaio.

O método pode apresentar deficiéncias apontadas por Mielenz e outros no que se

refere a:



> A expansio aos 6 méses pode ndo caracterizar expansdes subsequentes;

> A representatividade da mistura da argamassa, em correspondéncia & expansoes

que podem ocorrer no concreto;

> Os agregados graudos devem ser fragmentados para serem colocados na

granulometria requerida pelo método, o que pode causar distorsdes com relacio as

expansdes no concreto.

5.6- Ensaio do Prisma de Concreto

Desenvolvido entre 1946 e 1947 P praticamente ndo tem sido usado, mas
considerava blocos de concreto de 75mm* 75mm* 300mm, sazonados a temperatura de 38 °C,

em recipientes herméticos.

5.7- Ensaio do Cilindro de Rocha (ASTM-C-586)

Essa metodol ogia também n&o tem sido muito utilizada.

5.8- Ensaio Acelerado ( ASTM-C- 1260)

Desenvolvido contemporaneamente, em 1985-1986 por Oberholster *J[NBRI-National
Building Research Institute-South Africa), utiliza as “barrinhas’ do Méodo ASTM — C- 227, e
faz a exposicdo em uma solucdo de NaOH, a determinada temperatura, verificando as expansdes
diariamente, e tomando os valores do décimo sexto dia como um dos pardmetros de
comparagdo com o valor limite.

As metodologias do ASTM-C-227 e do NBRI ( adotado pelo ASTM) tém sido

debatidas sob vérios pontos de vista dentre os quais se destacam:

A importancia dos teores de &lcalis ““totais” ou ““disponiveis” para produzir a

nocividade;

A importancia do fator A/C (4gua / cimento) , ou de outra forma, o teor de cimento,

na argamassa das “barrinhas”, para potencializar a reacdo de forma expansiva e




nociva. Nesse aspecto ha consideracdes a respeito de valores maximos toleraveis de

Kg (de alcalis)/m3(de concreto) de modo a considerar o concreto como ““livre-

isento” (dentro de uma faixa sequra) dos efeitos deletérios da reacdo;

A importancia da relacdo entre cimento e areia na formacdo da argamassa das

“barrinhas’’;

A importancia da granulometria da areia obtida a partir da fragmentacdo do

agregado, para a producdo da argamassa e moldagem das ““barrinhas”;

A vital importancia do ““teor péssimo” ( o teor 6timo de elementos deletérios para

proporcionar maiores expansdes) de minerais nocivos presentes nos agreqados;

A influéncia da Finura do cimento na intensidade de expansao;

A importancia do periodo de observacdo das expansdes, 12, 16, 20 ou 30,0u 60

dias ?.

5.9- Ensaio Térmico

O Ensaio térmico, aqui no Brasil, conhecido — restritamente- por Ensaio Ossipov ( Eng.
Albert Ossipov, do Institute Hydroproject — Moscou, que facilitou obter as informagdes sobre a
metodologia) ! se desenvolvia na ex-Unifio Soviética, é de curta duracio (ao redor de 1
minuto), e consiste em submeter fragmentos de agregados graldos (com dimensao ao redor de
30 mm) atemperatura de 900°C.

A conceituacdo do métodos € a de que — havendo fragmentacdo (Figuras 02 a 05)
das pecas de agregados, este € reativo (com os alcalis).

Por outro lado, ndo ocorrendo a fragmentacéo (Figura 06), ndo se pode afirmar que o

material ndo sgja reativo, havendo, entdo, a necessidade de avaliagdo complementar, por outra

metodologia estabel ecida. Além disso 0 método néo se aplica a agregados de dimensao inferior

a 30mm (areia por exemplo).

5.10- Ensaio CSA- A 23.2- 26 A —Método Quimico Canadense



Verifica a reatividade potencial do agregado (de rochas carbonéticas) com os acalis do
cimento, através da fragmentacdo da rocha a dimensdes menores que 0,160mm para a
determinacdo de CaO, MgO e Al,Os.

5.11- Ensaio CSA- A 23.2- 25A — Método Canadense das Barras
Neste ensaio se verifica a expansdo de barras de argamassa armazenados a temperatura
de 80 °C, em solucdo de NaOH

5.12- Ensaios em Autoclave

Estabel ecidos em vérias origens como — China, Japéo, Franca, por exemplo- consideram
a exposicdo de corpos de prova prismaticos ( diversos padrdes) moldados com argamassas de
cimentos ( de varios teores e contelidos de dcalis) submetidos ao sazonamento em autoclave a
determinadas temperaturas (de 110 °C a 130 °C) e presséo (ao redor de 0,10 MPa- 0,20 MPa).

De mesma maneira que para os demais ensaios rapidos, ha discussdes quanto a

severidade da exposicao e arepresentatividade do efeito acelerado.
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Figura 02- Ensaio Térmico- Ossipov- Material Deletério.
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Figura 03- Ensaio Térmico- Ossipov- Material Deletério.
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Figura 04- Ensaio Térmico- Ossipov- Material Deletério.
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Figura 05- Ensaio Térmico- Ossipov- Material Deletério.
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Figura 06- Ensaio Térmico- Ossipov- Material que deve ser submetido a outro ensaio.

5.12- Ensaio de Contraste Quimico — Acetato de Uranio

O método foi desenvolvido considerando que a o concreto contendo o gel formado pela
reacdo provoca trocaionica com a solucéo de acetato de urénio, proporcionando uma col oracéo

amarel o-esverdeado, visivel sob acdo de raios ultravioleta.



5.13- Ensaio de Contraste Quimico —Los Alamos

A Universdade de Los Alamos (NM- USA) noticiou, recentemente, a utilizacdo de
metodologia (a base de impregnacdo da superficie do concreto) com o emprego de solucdes
para a caracterizacéo da RAA.
6- METODOS PARA AVALIAR E COMBATER A RAA
6.1- Generalidades

De maneira geral sdo preconizados “métodos’ para evitar a RAA, como se cita:

v’ Evitar o uso de agregados reativos. Medida essa, muito freqliente nas Especificacdes

Técnicas. De pouca validade em Paises de extensdo territorial como a do Brasil, e

de outra maneira, requerendo o conhecimento prévio das jazidas disponiveis para

agregados (que de certa maneira retorna as incertezas dos métodos de avaliagdo dos
agregados- ver citagdes em destague no texto);

v' Limitar a quantidade de dcais no cimento. De validade tedrica, porém de
dependéncia prética do Mercado Distribuidor de cimento. De outra maneira também
ha vérios exemplos citando a alteracéo do teor de dcalis da mistura em funcéo do:

o Meio ambiente ( solos acalinos, &guado mar...) '
o Uso de aditivos !

v' Uso de materiais pozolanicos, com suficiente materia reativo, e em particular
dentro de uma adequada granulometria (Finura). Dentre os materiais silico-
aluminosos, com caracteristicas pozolanicas pode-se citar:

o Cinzasvolantes;

o Escorias de alto forno;
o Argilacacinada;

o Diatomitos,

o Micro-silica;

o “PddePedra’ (de rochas contendo silica que reduzaa RAA ).



6.2- Ensaios sobre Materiais Pozolanicos

A avaliacdo de materiais pozolanicos no combate das expansdes nocivas decorrentes da
RAA, de maneira geral se faz pela metodologia ASTM- C- 441- “Effectiveness of mineral
admixtures in preventing excessive expansion of concrete due to the alkali-aggregate
reaction”.

O método determina a expansdo de “barrinhas’ moldadas com argamassas compostas
com vidro Pyrex, moido e colocado em certa granulometria, com cimento de alto teor de &calis
(de preferéncia superior a 1%) em comparagcdo com as expansoes de “ barrinhas’ moldadas com
argamassas semelhantes, sendo que ha a reposicéo de 25% (massa) por material proposto como
aditivo mineral inibidor da reacdo. As “barrinhas’ sdo sazonadas em recipientes com &gua, a
temperatura de 38 °C. Considera-se que o material atua como inibidor, caso a reducdo da
expansdo sgja superior a 75%, ou que 0 maximo de da expansdo segja de 0,02%, a idadede 14
dias.

De outra maneira, também, pode-se utilizar a metodologia do ensaio acelerado —-NBRI/
ASTM-C- 1260 para essas avaliacOes.

E prudente, também, se verificar a agdo inibidora do aditivo mineral, em vérios teores de
reposicao, para se estabelecer o valor minimo seguro para a inibicdo da expansdo nociva da
RAA.

E sabido, entretanto, que pouca atencéio tem sido dada na avaliagio do desempenho da
adicdo mineral que se processa para estabel ecer o aglomerante.

Ou sga, 0 desempenho do materia que compde o cimento com a intengdo de inibir a
RAA, ndo tem sido uma prética usua e rotineira.

Por outro lado a0 se proceder a reposicdo do aditivo minera ao cimento, ha uma
“espectativa’ de reducdo da resisténcia do material assm composto — cimento + aditivo
mineral- ( materia pozoléanico, escoria, etc..). A verificacdo desse comportamento € feita pelos
indices de Atividade Pozolanica ( com o cimento e pelo teor de &gua requerido na mistura).
Essa avaliagéo segue as orientagdes indicadas no ASTM-C-311 e ASTM-C-618.

Essa verificacdo, simulténea, raramente € feita, sendo que o foco das atencdes se

concentra somente quanto a reducdo da expansdo, como objetivo principal.



A andlise conjunta dessas metodologias induz a uma ténue interrelacdo entre os

parametros requeridos a saber:

Metodologia Finalidade Reposicéo de Conceito de Aprovagao
(ASTM) cimento pelo
aditivo mineral
441 Reducdo da Expansdo 25 % Reducéo > 75%
311e618 Atividade com Cimento 20% Reducéo < 25%
Agua Requerida 20 % Acrescimo < [5% e 15%)]

Do ponto de vista de reducéo da expansdo & metodologia ASTM-C-441 é aceita, sem
contradi¢bes contundentes, mesmo considerando aquelas citadas precedentemente quanto a
severidade dos ensaios e representatividade dos fenGmenos.

Do ponto de vista da interpretacdo das Atividades Pozolénicas € que pode haver
conflito, quando o material atende a reducdo da expansdo devido a RAA, mas ndo cumpre com
0sS requisitos das Atividades.

Estabelece-se um duplo conflito técnico e econdmico, por aceitar a inibicdo e diminuir

potencial resistente, resultando no incremento de consumo de aglomerante.

7- COMENTARIOS

Ao se observar 0 hovo panorama de contratacdo de obras de infra-estrutura no Pais,
vem a discussdo o tema dos riscos inerentes as constrigdes de concreto, e na particularidade a
questdo da responsabilidade pela escolha de certos materiais basicos como o cimento e os
agregados.

A prética de contratacdo anterior, com certa tutela do Estado, deixava nas méos do
Cliente, na maioria das vézes, a responsabilidade pela pesquisa e orientagdo das jazidas e a
escolha do aglomerante. Nessa situacdo o Cliente-Proprietério dispunha de tempo e acervo
técnico para avaliar os problemas potenciais, riscos e solucdes.

A prética atua, tem colocado em licitacdo obras das mais variadas magnitudes com
tempos para elaboracdo da oferta ao redor de 90-120 dias. Nesse curto periodo € praticamente
impossivel avaliar em detal hes as disponibilidades dos materiais para construgao.

Do ponto de vista das preocupacbes quanto a RAA a situagdo torna-se mais grave

ainda, pois:




» Os ensaios rapidos ou de curta duracdo apresentam particularidades que os tornam
guestionavel's como se aponta ( sublinhados) nos itens precedentes;
» Os ensaios de curta duracdo, sdo incovenientes pelo préprio conceito que
expressam;
» As medidas do “ndo uso” 0 “uso restrito”, sdo limitadas para as dimensdes
territoriais do Pais;
Desta maneira vé-se como caminho mais seguro a adocao da préatica do “sempre usar”
da adicao minera inibidorada RAA.
Essa prética, entretanto, deve ser respaldada, de maneira mais pragmética, em ensaios
gue confirmem as agdes da adicdo mineral, de modo a complementar as medidas de seguranca

parainibir aRAA.
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