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RESUMO 

 

A visualização dos fenômenos físico-químicos e autógenos que ocorrem nos concretos com base, apenas 

e tão somente, nas condições laboratoriais e com base nos dados dos ensaios padronizados por vezes dificulta a 

sua compreensão ou até mesmo proporciona dúvidas e, pior aínda, leva ao descrédito por parte dos mais 

reticentes.  

Nessas situações a visualização dos fenômenos através de protótipos ou testemunhos é uma ferramenta 

didática e de grande validade para o aprendizado e treinamento, bem como para o entendimento dos fenômenos. 

O Laboratório de Concreto da CESP, em Ilha Solteira, a partir de 1971 elaborou um programa de 

moldagem de testemunhos de concreto, de grande porte (cerca de 0,3m3) de maneira a visualizar os fenômenos 

autógenos, decorrente do emprego de vários tipos de cimentos e agregados com diversas composições 

mineralógicas. 

Isso tem permitido a observação de fenômenos, até o momento, por mais de 25 anos. 

A Reação Álcalis Agregados foi tema de preocupação durante o estabelecimento do Programa de 

Estudos, e as observações efetuadas são apresentadas nesta publicação. 

 

1- APRESENTAÇÃO 

 

A evolução das construções das Hidroelétricas no Brasil, claramente observada a partir de 1960, fez 

imperativo o desenvolvimento da tecnologia do concreto, das velocidades de execução e das técnicas de 

construção. 

Devido ao crescimento das construções, alguns problemas surgidos chamaram a atenção dos técnicos 

envolvidos. 

Um desses problemas foi o da Reação Álcalis Agregados (RAA), observado nos estudos preliminares 

para a construção da Hidroelétrica de Jupiá (UHE Engenheiro Souza Dias), durante o período de 1962 a 1969, 

com um volume de concreto de cerca de 1.500.000m3. As avaliações técnicas à época, associadas às dificuldades 



 

de estabelecer outras alternativas inibidoras das reações, ao panorama da industria cimenteira, bem como à 

imperativa necessidade de garantir defesas técnicas preventivas quanto as expansões decorrentes das reações, 

orientaram a tomada de decisão, de se instalar no canteiro da obra, um sistema de moagem de clinquer (para 

obter cimento) e um sistema de produção de pozolana a partir da calcinação de argila, com alto teor de SiO2, 

encontrada nas proximidades da obra. 

A CESP  nessa oportunidade desenvolveu, primeiramente em conjunto com o IPT (Instituto de 

Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo), e posteriormente nos seus laboratórios, estudos de investigação 

dos materiais disponíveis para agregados, de maneira a caracteriza-los e poder certificar-se de suas 

potencialidades para minimizar a RAA.  

De mesma maneira permitiu-se determinar o tipo de aglomerante ideal para uso com o agregado 

disponível, prevenindo-se contra a reação e garantindo a durabilidade do concreto e das estruturas. 

As medidas técnicas adotadas pela CESP, levando a estabelecer a implantação de sistemas de moagem 

de clinquer e de produção de pozolana, depois de passar pelo uso de cinzas volantes trazidas das centrais 

termoelétricas do sul do Brasil e, pelo envio de “diatomito” para incorporação na fabricação do clinquer em 

Corumbá, provocaram debates de opiniões entre os técnicos, que perduraram até meados da década de 70.  

Questionava-se na época, os desenvolvimentos técnicos impostos pela CESP em suas obras, não só pelo 

emprego da pozolana como inibidora da RAA, mas também, pelo uso de concreto pré-refrigerado, emendas topo-

a-topo para barras de armadura e outros detalhes da tecnologia do concreto e de técnicas de construção. 

A CESP, diante desse panorama, através de seus profissionais, procurou disseminar esses avanços 

técnicos, frutificando debates e publicações técnicas, e outras medidas de reciclagem de conhecimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

             Figura 01- Usina Hidroelétrica de Jupiá (UHE Engenheiro Souza Dias), da CESP.  

 



 

 

Uma das medidas para reciclagem e de treinamento foi o de estabelecer um pátio de observação de 

testemunhos de concretos moldados com diversos tipos de agregados e aglomerantes, nas composições 

empregadas nas obras da CESP. 

 

2- PROGRAMA DE OBSERVAÇÕES 

 

2.1- Generalidades e Objetivo 

 

O programa de observações [1] consistiu da moldagens de testemunhos e corpos de prova cilindricos 

150mm*300mm, para serem deixados ao ambiente, e da verificação de seus comportamentos ao longo do tempo. 

Os testemunhos foram moldados para ser a base das observações visuais, e corpos de prova cilindricos, 

para a determinação da resistência ao longo de um período de exposição. 

As moldagens tiveram início em Março de 1971, e as observações visuais foram efetuadas 

semestralmente, até a época atual. 

 

2.2- Materiais 

 

 Os materiais utilizados nos concretos para a moldagem dos testemunhos foram: 

 

2.2.1- Aglomerantes ( Características mostradas na Figura 02) 

 

2.2.1.1- Cimentos 

 

• Cimento Corumbá, moído no sistema da CESP, em Jupiá, de referências –3819, 4256, 4597, 4993, 

5719, 5823, 5882, 5963, 5987, 6060, 6159; 

• Cimento Santa Rita, com alto teor de álcalis, de referências 4049, 6319; 

• Cimento Votoran, de referência 4079; 

• Cimento Maringá, caracterizado pelas referências 4387 e 4519; 

• Cimento Proletari (origem soviética), designado pela referência 3944. 

 

2.2.1.2- Pozolana  

 

 Pozolana obtida pela calcinação e moagem de argila, no sistema industrial montado pela CESP, em 

Jupiá, de  referências 730, 753, 868, 937, 985, 1017. 

 

2.2.2- Agregados (Características mostradas na Figura 03) 



 

 

2.2.2.1- Agregados Miúdos  

 

• Areia natural extraída da jazida do pontal do Rio Sucuriu (a montante da Barragem de Jupiá), de 

uso na construção da Barragem de Ilha Solteira; 

• Areia natural, de granulometria “fina”, extraída de jazida à margem direita do Rio Paraná, nas 

imediações da Barragem de Ilha Solteira; 

• Areia natural extraída de jazida do rio Paranapanema, utilizada na construção da Barragem de 

Capivara; 

• Areia natural extraída da jazida da foz do Rio Aporé, utilizada na construção da Barragem de Água 

Vermelha; 

• Areia de Pyrex, usada como padrão do Método ASTM-C-441, como sílica reativa com os álcalis do 

cimento. 

2.2.2.2- Agregados Graúdos 

• Cascalhos de Dmax 19 e 38 mm, da jazida do pontal do Rio Sucuriu, de grãos arredondados , 

possuindo quartzo, ágata, calcedônia e quartzito; 

• Cascalhos de Dmax 19 e 38 mm, da jazida do Rio Paranapanema; 

• Cascalhos de Dmax 19 e 38 mm, da jazida do Rio Aporé; 

• Britas de Dmax 38 mm, de basalto (denso e são) utilizadas na obra de Ilha Solteira; 

• Britas de Dmax 19 e 38 mm, de basalto tipo “A” (denso e são) utilizadas na obra de Capivara; 

• Britas de Dmax 19 e 38 mm, de basalto tipo “B” (vesículo amigdaloidal), disponíveis na obra de 

Capivara; 

• Britas de Dmax 19 e 38 mm, de basalto tipo “C” (possuindo argilo-minerais expansivos) disponíveis 

na obra de Capivara. 

2.2.3- Aditivo  

Aditivo incorporador de ar-Vinsol, preparado no Laboratório de Concreto de Ilha Solteira. 

3- CONCRETOS 

 Para a observação dos concretos, ao longo do tempo, foram moldados dois tipos de blocos-testemunhos 

de acordo com o indicado na Figura 04. Para acompanhamento das resistências à ruptura por compressão axial 

simples foram utilizados os especimes cilíndricos. 

 Os concretos usados nas moldagens foram, orientativamente, baseados nas misturas de nomenclaturas 

38A-T05 e 38C-T09, cujas composições são mostradas na Figura 05. Para as diversas moldagens as dosagens 

foram devidamente ajustadas em relação às de referência. 



 

 

FIGURA 02- DADOS DE CARACTERIZAÇÃO DOS CIMENTOS E POZOLANAS 



 

 

FIGURA 03- DADOS DE CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS 



 

 

 

 

 

 

FIGURA 04- GEOMETRIA E DIMENSÕES DOS BLOCOS-TESTEMUNHOS 

 

Materiais (Proporção Kg/m3) Mistura 38AT05  Mistura 38 CT09 

 

Cimento     278    176 

Pozolana     55    35 

Água      132    132 

Areia      523    629 

Agregado Dmax 19mm   684    684 

Agregado Dmax 38mm   684    684 

Incorporador de Ar – Vinsol  0,12    0,05  

 

Trabalhabilidade (Slump)   5 + 0,5                                5 + 0,5 

Teor de Ar Incorporado (%)   4 + 0,5    4 + 0,5 

Temperatura do concreto na colocação 16 oC    16 oC 

FIGURA 05- DADOS DAS MISTURAS DE REFERÊNCIA 

 



 

A Figura 06, fornece as características dos concretos de cada um dos Blocos-testemunhos, moldados, bem como 

das resistências obtidas às várias idades. 

4- OBSERVAÇÕES 

 

4.1- Gerais 

 

No âmbito geral pode-se observar a tendência de evolução das resistências com a idade dos concretos, 

fato esse normalmente esperado, porem de pouca percepção, tendo em vista as idades comparadas – ½ , 1, 2 e 5 

anos. Observam-se algumas resistências de valores menores, à idades maiores, que as respectivas à idades 

menores (como por exemplo a dos Blocos- 3) porém esse fato é perfeitamente explicável, quando se atem aos 

percentuais de evolução das resistências a essas idades, bem como às variações (Coeficientes de Variação) de que 

as amostras de concretos são passíveis de sofrer. 

 

4.2- Particularidade I 

 

Os Blocos 25 a 34, (e outros com os concretos da UHE Porto Primavera, não listados) referem-se à 

observações de fenômenos relativos ao emprego de agregados obtidos a partir de rocha basáltica com minerais 

argilo expansivos (do tipo nontronita, montmorilonita, e esnectitas) que podem  se desagregar quando expostos à 

ciclagem molhagem-secagem. 

As observações e avaliações técnicas desse concretos encontram-se publicadas na referência [5], não 

tendo, entretanto mérito para o tema da Reação Álcalis Agregados. 

 

4.3- Particularidade II 

 

 A disposição dos corpos de prova cilíndricos junto aos blocos-testemunhos,expostos às mesmas 

condições, permite avaliar o comportamento do concreto e associar suas alterações ao parâmetro resistência à 

compressão. 

 

4.4- Particularidade III 

 

 Não foram criados artifícios externos para provocar ou acelerar a ocorrência de fenômenos, mantendo-se 

apenas sob as condições ambientes. 

 

4.5- Particularidade IV 

 



 

 O Programa [1] estabelecia que fossem moldados 2 pares de blocos-testemunhos para cada cimento e 

agregado, diferenciados por concretos de maior (“rico”) e menor (“pobre”) consumo de aglomerante, com e sem 

adição de pozolana.  

 

4.6- Reações Álcalis - Agregados 

 

4.6.1- Gerais 

 

As observações quanto a esse fenômeno podem ser concentradas nos blocos 7; 9; 15 e 19 e 41.  

Pode ser observado visualmente que o Bloco 9, moldado com concreto com cimento de alto teor de 

álcalis, agregados potencialmente reativos e sem pozolana, apresentou fissuras (Figura 09) na superfície, após 6 

meses da sua moldagem. 

Para dar ênfase ao fenômeno, foi moldado em Novembro de 1973, o Bloco 41, com concreto composto 

por cimento de alto teor de álcalis, areia de Pyrex (sílica reativa), e cascalhos potencialmente reativos, sem 

pozolana. 

Observou-se, após dois meses da moldagem, um panorama de fissuração como mostram as Figura 12 e 

13. 

Essa fissuração se generalizou e atualmente ( Setembro de 1997) apresenta-se como evidenciado na 

Figura 10. 

As Figuras 08 a 11 caracterizam o comportamento-desempenho dos concretos com agregados 

potencialmente reativos e o emprego de cimento com alto teor de álcalis, comparativamente com e sem a adição 

de pozolana.  

Isso evidencia, visualmente, a ação da pozolana no combate à reação álcalis-agregados.   

 

4.6.2- Resistências à Compressão Axial Simples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                  

                 Figura 06- Características e Observações sobre os Blocos Moldados 



 

 Os valores de resistências à compressão axial simples, obtidos através dos especimes cilindricos, 

moldados com os mesmos concretos dos Blocos-testemunhos, e expostos ao 

ambiente , nas mesmas condições, dos Blocos-testemunhos são mostrados na Figura 06 e evidenciaram que: 

q Para o concreto em que as trincas apareceram aos dois meses de idade (Bloco 41), moldado co sílica 

reativa, as resistências aumentaram até a idade de 1 ano, establizando-se, e apresentaram 

diminuição à idade de 5 anos, com valores absolutos baixos; 

q  Se comparado os resultados desse Bloco 41, com os do Bloco 9, moldado com concreto com o 

mesmo cimento, relaçãoes A/C próximas, e mesma composição de materiais, apenas com a troca de 

agregado miúdo ( areia de sílica reativa- Bloco 41,  e areia quartzosa do Pontal do Sucuriú), tem-se 

que o primeiro apresentou níveis de resistências bem inferiores, com diferença relativa de cerca de 

50%, evidenciando a ação maléfica da fissuração devido à RAA; 

q Para o concreto do Bloco 9, confeccionado com concreto mais “rico” e sem pozolana, que se 

mostrou afetado pela RAA, notada aos 6 meses de idade, ao se comparar as resistências com os 

equivalentes especimes irmãos do Bloco 10 (concreto “rico” mas com pozolana), observa-se o 

mesmo nível de resistência, e que em valores absolutos estão razoavelmente próximos até à idade de 

5 anos, com evoluções praticamente iguais. Se nota que nesse caso as resistências nào foram 

significativamente afetadas pela RAA, até à idade  de 5 anos. 

 

5- COMENTÁRIOS 

 

 A iniciativa da CESP, introduzindo e desenvolvendo várias tecnologias, técnicas de construção e 

metodologias de controle e organização, de carater pioneiro à epoca, mostraram-se adequadas e eficazes sob a 

vista posterior, tendo sido adotada em praticamente todos os demais empreendimentos gerenciados por outras 

agências governamentais do Setor Energético Brasileiro. 



 

     

   

  FIGURA 07-SITUAÇÃO DOS BLOCOS TESTEMUNHOS, EM 1971 

 

     

 

FIGURA 08-SITUAÇÃO DOS BLOCOS TESTEMUNHOS EM SETEMBRO/1997 

 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 09-SITUAÇÃO DO BLOCO 09                   FIGURA 10-SITUAÇÃO DO BLOCO 09 
SEM POZOLANA, EM 1974                                 SEM POZOLANA, EM SETEMBRO 1997 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 11- SITUAÇÃO DO BLOCO 10  FIGURA 12- SITUAÇÃO DO BLOCO 10 
COM POZOLANA, EM 1974                 COM POZOLANA, EM SETEMBRO/ 97 
  

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 13-SITUAÇÃO DO BLOCO 41                   FIGURA 14- SITUAÇÃO DO BLOCO 41 
COM PYREX, EM 1974                                 COM PYREX, EM SETEMBRO/ 1997 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
FIGURA 15- ASPECTO INTERIOR DO BLOCO 09, APÓS EXTRAÇÃO DE TESTEMUNHO PARA 
ANÁLISE PETROGRÁFICA. 

 



 

 

De outra maneira, também, os estudos aqui citados se constituiram em ferramenta inédita para a compreensão de 

fenômenos e observações, facilitando sobremaneira no treinamento e aperfeiçoamento técnico profissional. 

 Na particularidade do assunto da RAA os Blocos-testemunhos, evidenciam a extensão do fenômeno, a 

ação benéfica do uso de material pozolânico, bem como alertam para a dimensão e transtornos dos problemas 

que a reação pode causar.  

 Destaca-se a importância de se contar com serviços de um Laboratório de Tecnologia, como suporte à 

qualidade do empreendimento, desenvolvendo estudos e pesquisas de materiais e técnicas construtivas. 
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