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RESUMO

AO DIVERSOS OS MECANISMOS DE DEGRADA-

CAO QUE PODEM AGIR EM ESTRUTURAS DE

CONCRETO, CONTUDO, AS REACOES EXPAN-
SIVAS ORIUNDAS DE AGREGADOS CONTENDO MINE-
RAIS SUSCEPTIVEIS A REACAO ALCALI-siLICA (RAS)
EM SITUACOES FAVORAVEIS A ESSE FENOMENO, BEM
COMO O ATAQUE INTERNO POR SuLFatos (RSI),
SAO CONSIDERADAS AS MAIS PREOCUPANTES. ISTO SE
DEVE AS REACOES AINDA NAO SEREM INTEIRAMENTE
COMPREENDIDAS, OCORREREM DE FORMA GERALMEN-
TE LENTA, E NAO HAVER METODOS PARA SUA MITI-
GACAO QUANDO JA INSTALADAS EM OBRAS EXISTEN-
TES. ESTE ARTIGO APRESENTA UM PANORAMA GERAL
SOBRE ALGUNS DOS MECANISMOS DAS REACOES EX-
PANSIVAS EM CONCRETO DEVIDO A OCORRENCIA DE
AGREGADOS POTENCIALMENTE REATIVOS, NORMAS
BRASILEIRAS VIGENTES, TECNICAS COMPLEMENTARES
PARA DIAGNOSTICO, LACUNAS EXISTENTES E ESTU-
DOS EM ANDAMENTO SOBRE O TEMA. DESTA FORMA,
SAO APRESENTADAS INFORMACOES RELEVANTES PARA
O ENTENDIMENTO DA SEVERIDADE DAS REACOES E
SUAS CONSEQUENCIAS, BEM COMO POSSIVEIS METO-
DOS PARA MITIGACAO DE SUA OCORRENCIA E PARA O
DIAGNOSTICO PRECOCE EM ESTRUTURAS.
PALAVRAS=CHAVE:  EXPANSAO,
ALCALI-AGREGADO, SULFATO, DURABILIDADE.

ALCALI-SILICA,

1. INTRODUGAO

As barragens sdo edificacdes de gran-
de importancia para a infraestrutura das
cidades, pois permitem o abastecimento,
irrigacao, producao de energia, controle de
cheias, entre outros aspectos. Por razdes
técnicas e econdmicas, agregados locais
costumam ser utilizados na construcdo de
barragens de concreto, contudo, a quali-
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dade e composicdo mineraldgica destes
podem dar origem a reacdes expansivas
deletérias durante a vida Util da estrutu-
ra, podendo comprometer a seguranga ou
afetar as operacdes didrias das unidades
geradoras de energia.

Nestas estruturas, as reagdes expan-
sivas oriundas de agregados potencial-
mente reativos, como a alcali-silica (RAS)
e 0 ataque interno por sulfatos (RSI), sdo
consideradas as mais preocupantes, pois
sua cinética de reacdo ainda ndo é inteira-
mente compreendida, ocorrem geralmente
de forma lenta e ndo homogénea nas es-
truturas. Além disso, ndo existem méto-
dos efetivos para sua mitigacdo quando ja
instaladas em obras existentes e possuem
grande ocorréncia em obras de infraestru-
tura como barragens devido a presenca
constante de umidade. As tensdes internas
ocorridas nos elementos de concreto, devi-
do as reacdes expansivas, contribuem para
a reducdo do moédulo de elasticidade, da
resisténcia a flexdo e a compressdo, além
de ativar/intensificar outros processos de
deterioracdo do concreto devido a propa-
gacado de fissuras, facilitando assim a pene-
tracdo de agentes agressivos.

Em termos simples, a reacdo alcali-sili-
ca (RAS) no concreto ¢ uma reacdo quimi-
ca entre a silica amorfa presente em certos
agregados e fons presentes na solucdo de
poros do concreto (OH, Na' e K%, for-
mando um gel que, na presenca de dgua,
torna-se expansivo. O ataque interno de
sulfatos, também conhecido como Reacéo
Sulfdtica Interna (RSI), € um tipo de reacdo
expansiva menos frequente que a reacdo
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alcali-silica. As fontes internas de sulfatos
podem ser o cimento, a dgua de amassa-
mento ou agregados contendo sulfetos
(pirrotita, pirita, calcopitita e marcassita),
que, ao oxidarem, originam fons sulfatos
que reagem com os constituintes da pasta
cimenticia (Portlandita e C-S-H), gerando
produtos com potencial expansivo como
gipsita e etringita.

Neste sentido, a correta avaliacdo dos
agregados é essencial para prevenir que
reacdes expansivas ocorram nos elemen-
tos de concreto, uma vez que, apds a ocor-
réncia, ndo existem solucdes que possam
cessar por completo o dano causado. O
estudo prévio dos agregados em laborato-
rio e a utilizacdo de medidas preventivas,
detalhadamente especificadas pela norma
ABNT NBR 15577-1, no caso da RAS, sé&o
facilmente aplicdveis na prevencdo dessas
manifestacdes patoldgicas. Ao contrario,
se tais acdes forem negligenciadas, havera
necessidade de intervencdo nas barragens
e seu monitoramento para deteccdo de
deformacdes e deslocamentos no maci-
¢o. O monitoramento do comportamento
estrutural pode detectar anomalias a tem-
po, permitindo a implementacdo de acdes
mais eficientes de manutencéo e reparo.
Além disso, o correto diagnostico dessas
estruturas impacta diretamente nos custos
operacionais de manutenc¢ado das plantas.

Neste contexto, este artigo apresen-
ta um panorama geral sobre alguns dos
mecanismos das reagdes expansivas em
concreto, como a RAS e a RSI, devido as
caracteristicas dos agregados, discute as
normas existentes sobre o tema, apresenta



TABELA 1
LEVANTAMENTO NACIONAL SOBRE O POTENCIAL REATIVO DOS AGREGADOS
Niimero de Potencial reativo
Publicag¢ao Estado agregados das amostras
testados testadas
Valduga (2002) S&o Paulo 36 60%
Parang, Santa
Tiecher (2006) Catarina e 40 100%
Rio Grande do Sul
Couto (2008) Goias 22 60%
Portella et al. (2021) Parana |l 73%

FonTe: DADOS COMPILADOS POR HASPARYK (2022)

algumas técnicas complementares para
diagnostico de estruturas afetadas, aborda
também lacunas existentes e estudos em
andamento sobre a tematica na Universida-
de Federal do Parana (UFPR).

2. REACAO ALCALI-SILICA (RAS)

A reacdo alcali-agregado (RAA) pode
ser dividida em dois tipos: reacdo alca-
li-silica (RAS) e reacdo a&lcali-carbonato
(RAC). No Brasil, a reacdo alcali-silica cos-
tuma ocorrer em rochas contendo minerais
silicosos potencialmente reativos e produz
o gel dlcali-silica, que pode causar expan-
sdo anormal e fissuracdo do concreto em
servico. Ja a reacdo alcali-carbonato, re-
conhecida atualmente como um tipo lento
da reacdo alcali-agregado, envolve a des-
dolomitizacdo dos calcarios dolomiticos
argilosos sem formacdo de gel, que pode
causar expansao. Dada a especificidade da
reacdo alcali-carbonato, além de sua baixa
ocorréncia, essa reacdo ndo ¢ tratada pe-
las normas brasileiras da série ABNT NBR
15577:2018.

A adocdo de medidas sistematicas de
prevencao a RAS no Brasil ja ocorreu nas
barragens de Jupid (1963), Agua Vermelha
(1979), Salto Osorio (1975), Tucurui (1984),
[taipu (1982), dentre outras - onde foram
utilizados materiais pozolanicos para inibir
a expansdo devido ao uso de agregados re-
ativos locais. A partir de 1985, o meio técni-
co brasileiro tomou conhecimento da ocor-
réncia desse fendmeno nas barragens de
Moxotd e Joanes I, ambas localizadas na
Regido Nordeste. De acordo com os dados
publicados por Battagin et al. (2016), das
1994 amostras analisadas rotineiramente
pela ABCP até 2016, 42% dos agregados
graudos e 26% dos agregados miudos

apresentaram resultados potencialmente
reativos. O Rio Grande do Sul (RS) foi o
estado com o maior nimero de casos posi-
tivos para reatividade de agregados. Além
disso, 10% dos agregados graudos ava-
liados no Brasil apresentaram expansdes
superiores a 0,6% no ensaio acelerado em
argamassa e, atualmente, estariam classi-
ficados pela ABNT NBR 15577:2018 como
grau 3 e exigiriam forte acdo preventiva.

A recente publicacdo de Hasparyk
(2022) apresenta diversos estudos que
levantaram dados nacionais sobre o po-
tencial reativo dos agregados. A Tabela 1
apresenta essas informacoes.

Essas estatisticas, contudo, devem ser
observadas com as devidas ressalvas, pois
geralmente os agregados utilizados nesses
estudos costumam ser suspeitos de serem
potencialmente reativos, ndo se podendo
afirmar, por exemplo, que todos 0s agrega-
dos do Parana, Santa Catarina e Rio Gran-
de do Sul sdo potencialmente reativos.

No Brasil, a reacao alcali-silica costuma
ocorrer em agregados contendo opalas,
cherts, quartzo microcristalino, quartzo

Agregada reativo
{Si05)

Pasta de cimento e
solugéo de poros

Agregado reativo
(Si05)

deformado, vidro vulcanico e vidros re-
ciclados. O mecanismo de formag¢do do
gel expansivo da RAS em um agregado é
exemplificado na Figura 1. Em investiga-
¢cdes por microscopia eletrdnica de varre-
dura (MEV), a RAS ¢ identificada por meio
de ocorréncia de um gel na borda de agre-
gados e fissuras, como ilustra a Figura 2.
O uso de adicdes minerais ativas, como
metacaulim, cinzas volantes, escéria gra-
nulada de alto-forno e silica ativa, em te-
ores a depender do grau de reatividade
dos agregados, podem mitigar a RAS. Os
mecanismos envolvidos sao a reducdo da
quantidade de alcalis disponiveis no con-
creto devido a reducédo do teor de cimento
Portland na mistura, o que contribui para
uma menor concentracdo de ions Na*, K*
e OH na solucédo de poros. A concentra-
cdo de fons Na*e K* na solucdo de poros
¢ também fortemente diminuida, pois 0s
fons alcalinos sdo incorporados no C-S-H
gerados na reacdo. Desta forma, o uso de
adicdes ¢ ainda a forma mais efetiva para
prevencdo da RAS em novas construgoes.

3. REACAO SULFATICA INTERNA (RSI)

O ataque por sulfatos em estruturas
de concreto pode acontecer de duas ma-
neiras diferentes: externo, quando a fonte
agressiva estd no meio em que esta inseri-
da a estrutura, como solos e dguas agressi-
vas, ingressando por sua rede de poros; ou
interno, quando a fonte agressiva faz parte
de sua composicao.

No caso do ataque interno, conheci-
do também como reacado sulfatica interna
(RS, os sulfatos podem ser encontrados
nos constituintes do concreto, sendo eles:
agregados, cimento, aditivos ou adi¢des,
ou na dgua de amassamento.

FIGURA 1
MEcaNIsMO DA RAS NO CONCRETO

FoNTE: AUTORES
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Quando a fonte de sulfatos for o cimen-
to, um possivel mecanismo esta relaciona-
do a teores inadequados do regulador de
pega (sulfato de cdlcio) no processo de
producdo do cimento, associados a teo-
res incompativeis de aluminatos calcicos
no clinquer. Em altas temperaturas (acima
de 60-65 °C) ou mesmo com temperaturas
ordinarias, mas com elevadas umidades,
ha formacdo de gipsita e etringita tardia,
esta Ultima denominada de DEF, deriva-
da do termo em inglés Delayed Ettringite
Formation. Assim, a DEF sempre ocorre no

ataque interno (RSI) e outros compostos
podem se formar como no caso de agre-
gados, como se detalha a seguir.

Nos casos de ocorréncia do mecanis-
mo pela presenca de uma fonte de sulfeto
nos agregados, foco deste estudo, o ata-
que € iniciado pela oxidacdo dos sulfetos,
na presenca de dgua e oxigénio. Esse pro-
cesso libera enxofre e ferro para o meio,
produzindo tanto ions sulfatos quanto pro-
dutos secundarios, oriundos do seu pro-
prio processo de oxidacdo, como 0s hidrd-
xidos e oxidos ferrosos, além de sulfatos

de ferro. Alguns desses compostos podem
ser expansivos e deletérios. Ainda, duran-
te esse processo de alteracdo do enxofre,
pode ocorrer a sua conversdo para acido
sulfurico, intensificando a deterioracdo no
concreto. A instabilidade dos sulfetos é
acelerada pela alcalinidade do meio e valo-
res de pH acima de 10.

Este processo pode ser considerado
como um dos mais Nnocivos ao concre-
to, uma vez que, nesse tipo de ataque, os
produtos gerados reagem com 0S com-
postos da pasta cimenticia, provocando

FIGURA 3
|LUSTRACAO DE (A) AGREGADO GRAUDO CONTENDO INCRUSTACAO DE PIRITA, (B) MINERAL PIRITA, E (C) FORMACAO DE
ETRINGITA NO INTERIOR DE PORO DEVIDO AO ATAQUE POR SULFATO

FoNTe: AUTORES
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consequéncias fisicas, como: variacdo di-
mensional, fissuracdo, desplacamento e de-
sintegracao; e quimicas, como a redugao do
pH da matriz. Em virtude da constatacdo da
existéncia de rochas com a presenca de sul-
fetos em sitios geoldgicos brasileiros, existe
uma motivacdo para o estudo da contami-
nacdo de agregados empregados no pais.

Um caso de ocorréncia de RSI no Brasil
relativa a contaminagdo de agregados ¢ a
Barragem do Rio Descoberto, em Brasilia.
Anos apos a conclusdo de sua construcdo
(1974), a barragem comecou a apresentar
vazamentos no seu paramento de jusan-
te. Apos diversas intervencoes, a CAESB
(Companhia de Saneamento do Distrito
Federal) investigou as causas e desco-
briu que a origem do problema se devia a
combinacdo da acdo da dgua com a pirita
(FeS,) do agregado presente no concreto.
Dentre os minerais sulfetados existentes
na superficie terrestre, a pirita € o mineral
mais comum.

As alteracdes fisicas ocorrem principal-
mente pela tensdo interna causada pela cris-
talizacdo dos novos produtos, os quais pos-
suem volume superior ao volume do sulfeto
mineral que lhes originou. J3, a alteracdo qui-

FIGURA 4
ENSAIOS PARA DIAGNOSTICO DE REACOES EXPANSIVAS. (A) Damace RATING INpeEx (DRI) E (B) STiFFness Damace TesT (SDT)

FoNTE: AUTORES

TABELA 2
TESTES PARA DIAGNOSTICO DA RAS EM CONCRETOS E ARGAMASSAS
. . Condi¢ao Limite de
Normativa Ensaio do ensaio Amostras expanséo
Potencial reativo  Solucdo IN NaOH 3 barras
NBTRESS?A acelerado em a 80 °C por de argamassa <0]9%
argamassa 30 dias 25 x 25 x 285 mm
3 Potencial reativo 1,25% Na,Oeq 3 prismas
NB?RE%? 6 em concreto a 38 °C2por de concreto <0,04%
(CPT) 365 dias 75 x 75 x 285 mm
2 Potencial reativo  1,25% Na.Oeq a 3 prismas de
NBE:QE%? / acelerado em 60 °C2por concreto <0,03%
concreto 140 dias 75 x 75 x 285 mm

FoNTe: AUTORES

mica € causada, principalmente, pelo con-
sumo da portlandita, disponivel na matriz,
e pela formacdo dos subprodutos gerados
pelo ataque (OLIVEIRA; CAVALARO; AGUA-
DO, 2014). As Figuras 3A e 3B apresentam
agregados com presenca de pirita. Ja, a
Figura 3C apresenta uma imagem de MEV
evidenciando o principal produto gerado no
ataque, etringita, em uma pasta cimenticia
com pirita.

O diagndstico de uma estrutura com
a RSl ndo é simples, em especial por ndo

existir um ensaio padronizado que indique
a ocorréncia. Sinais que podem levar a uma
investigacdo quimica do concreto e seus
constituintes sdo: quadros de fissuracdo
generalizada, desplacamentos e mancha-
mentos, normalmente na cor ocre, origina-
dos pela oxidacdo do mineral sulfetado.
Como neste ataque o agente agres-
sor j& estd interno ao concreto, medidas
de protecdo externa ndo sado as mais efi-
cazes nesse caso. Assim sendo, as medi-
das de prevencdo devem ser pautadas na
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QUADRO 1
CASOS DE OBRAS HIDRAULICAS QUE SE ENCONTRAM AFETADAS PELA RAA
Indicios e/ou
UHE/ Barragens UF evidéncias Tipo de agregado
da RAA
UHE Jurupard SP Diagnostico 1997 Gnaisse; .b‘Ot'ta
granito
Barragem de Peti MG 1964 Granito - gnaisse
Barragem Guanhaes - UHE Salto Grande MG 2001 Gnaisse
UHE Jaguara SP 1996 Quartzito
. , Indicios 1980 e Granito e biotita
UHE Apolbnio Sales (Moxotd) AL diagnéstico 1984 gnaisse
UHE Paulo Afonso | BA 1978 Granito, biotita gnaisse
e biotita granito
UHE Paulo Afonso BA 1978 Granito e anfioolio
gnaisse
UHE Paulo Afonso i BA 1978 Granito
biotita granito
Granito, biotita
UHE Paulo Afonso IV BA 1985 gnaisse, biotita granto,
anfibolito e anfibolio
biotita gnaisse
UHE Pedra BA 1980 Granada granulito
UHE Sobradinho BA 2000 Quartzito
UHE Tapacurd PE 1990 Granito e gnaisse
cataclasados
UHE Piratininga SP 2002 Gnaisse
Barragem de Pirapora SP 1998 Granito - gnaisse
Barragem Reguladora Bilings-Pedras SP 1992 Granito
Barragem Rio das Pedras SP 1992 Gnaisse - milonito
Usina de Rasgao SP Nd Granito - filito
Usina Elevatoria de Pedreira SP 2000 Gnaisse - milonito
Usina Elevatdria de Traicdo SP 1994 Milonito
Gnaisse, migmatito
Barragem de Joanes |l BA 1988 e granulito
UHE Mascarenhas ES Diagndstico 2003 Nd
UHE Furnas MG 1976 Quartzito
UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho SP 1994 Quartzito
UHE Mascarenhas de Moraes MG 1994 Quartzito
UHE Porto Colémbia MG 1985 Basalto - seno
e quartzo
. Indicios 1985/1990 e . I
UHE Jaguari SP diagnostico 2000 Gnaisse milonitizado
UHE llha dos Pombos RJ 1991 Gnaisse
UHE Santa Branca SP 1995 Gnaisse
UHE S& Carvalho MG Diagnostico 1997 Granito
Barragem Atibainha SP 1992 Biotita gnaisse
cataclastico
Barragem Cascata SP 1992 Granito - gnaisse
Barragem Jaguari SP 1992 Gnaisse milonitizado
Barragem Paiva Castro SP 1992 _Blot\ta .
granito-gnaisse
Barragem Pedro Beitch SP 1992 Biotita gnaisse
Barragem Ribeirdo do Campo SP 1992 Biotita gnaisse

cataclastico

Fonte: AbAPTADO DE Hasparvk (2022)
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correta escolha dos constituintes do con-
creto. Uma vez utilizado material inade-
quado, a deterioracdo vai ocorrer e ainda
nao existe uma solucdo técnica definida
para bloguear a ocorréncia do mecanis-
mo de deterioracédo.

4, NORMALIZACAO NO BRASIL

E ENSAIOS PARA DIAGNOSTICO

No Brasil foram publicadas as normas
ABNT NBR 15577:2018, que estabelecem
0s critérios para avaliacdo, classificacdo e
mitigacdo da RAS em novas construcdes.
Ainda que a analise petrografica seja capaz
de quantificar fases minerais cristalinas e
amorfas que possam gerar reacdes expan-
sivas no concreto, técnicas complemen-
tares podem ser necessérias, tais como:
coloracdo seletiva de minerais, analise por
difracdo de raios X (DRX), analise termodi-
ferencial e termogravimétrica (DTA/DTG),
espectroscopia no infravermelho (FTIR),
microscopia eletronica de varredura (MEV),
andlise por fluorescéncia de raios X (FRX),
entre outras. Mesmo quando as fases reati-
vas sao identificadas pela analise petrogra-
fica, € necessario confirmar a relevancia de
sua presenca no desenvolvimento de rea-
¢cdes por meio de testes de expansdo em
prismas de concreto em funcdo da forma-
cdo do gel expansivo. Ainda que existam
diferentes métodos de avaliagdo, a ABNT
NBR 15577:2018 considera 0s ensaios ace-
lerados como prévios na tentativa de indi-
cacdo mais rapida da reacdo (140 dias a
60 °C), mas ndo exclui a realizacdo do en-
saio em prismas de concreto até a idade de
365 dias. Na Tabela 2 s&o apresentadas as
principais normas utilizadas para a avalia-
¢do do potencial reativo de agregados por
testes de expansao.

Os limites de expansao apresentados
na Tabela 1 para a RAS sofrem pequenas
variacdes dependendo da normativa de
cada pais. De uma forma geral, 0s ensaios
acelerados em barras de argamassa ainda
sdo foco de discussao entre pesquisadores
devido a ocorréncia de falsos positivos e
negativos nos resultados. Parte das norma-
tivas costuma referenciar e adotar valores
de outras normas e paises para a classifica-
¢cdo dos agregados, 0 que pode ndo repre-
sentar a realidade local, e isso ocorre devi-
do a falta de dados historicos sobre obras
com a ocorréncia da reacdo expansiva e de
campos experimentais.



No caso dos ensaios para RSI, as normas
vigentes apenas limitam os valores maximos
de concentracdo de sulfatos no concreto. A
ABNT NBR 7211:2022 regulamenta o limite
maximo de sulfatos expresso em SO,# nos
agregados para a producdo de concreto em
0]1% em massa. Assim, fica subentendido que
0s agregados contendo enxofre podem ser
utilizados desde que ndo ultrapassem esse
limite. Mesmo quando este limite for exce-
dido, os agregados ainda podem ser usados,
desde que o teor total presente no concreto
proveniente de todos os seus componentes
(dgua, agregados, cimento, adicdes e aditi-
vos quimicos) ndo exceda 0,2% de SO,* da
massa total, ou que fique comprovado a utili-
zacdo de cimento Portland resistente a sulfa-
tos (verificado pela ABNT NBR 13583:2014).

Diversos ensaios tém sido desenvolvi-
dos com o objetivo de diagnosticar estru-
turas ja& afetadas por reacbes expansivas:
como emissdo acustica, ultrassom, espec-
troscopia, indentacdo, microscopia e testes
de expansdo residual realizados em tes-
temunhos extraidos de estruturas danifi-
cadas. As metodologias costumam se ba-
sear no aumento de descontinuidades no
interior do concreto, gerado pela expansao
e fissuracdo das amostras que, de forma ge-
ral, reduzem a rigidez das pecas e dificultam
a propagacdo de ondas no interior dos so-
lidos. Dentre os métodos mais eficazes no
diagndstico pode-se citar o ensaio DRI ou
Damage Rating Index (Figura 4A), que clas-
sifica diferentes tipos de fissuras em uma se-
cdo polida de concreto; e o ensaio SDT ou
Stiffness Damage Test (Figura 4B), que ava-
lia a perda de rigidez do concreto durante
ciclos de carregamentos e avalia parametros
como area de histerese, deformacdo plastica
e modulo de elasticidade.

5. LACUNAS E ESTUDOS EM CURSO

NA AREA

Ainda que diversos estudos tenham
sido realizados nas ultimas décadas, a ciné-
tica das reacdes expansivas ainda ndo ¢ in-
teiramente compreendida e muitas sdo as
lacunas que necessitam de investigacoes
mais aprofundadas.

Ainda ndo existem técnicas confidveis
disponiveis para avaliacdo da presenca de
minerais reativos em agregados em um
ensaio de curto prazo de forma dissociada
do concreto - sem que haja interferéncias
do tipo de cimento usado, sua composi-

cdo quimica, métodos de moldagem, cura
e instrumento de medicdo. Essas caracte-
risticas variam em cada laboratério e pais,
influenciando as leituras realizadas. Apenas
recentemente, Hasparyk (2022) compilou
0s casos de obras hidraulicas no Brasil ja
diagnosticadas com RAA (Quadro 1).

Além disso, no Brasil quase ndo se tem
mapeamento de obras diagnosticadas com
RSI e faltam dados histéricos de campos ex-
perimentais de ambas as reacdes deletérias.
Dessa forma, faltam dados de desempenho
em campo para balizar a construcdo de no-
vas estruturas, calibrar métodos de ensaios
e orientar 0 uso de materiais considerando
o variado clima e agregados brasileiros.

As condi¢des dos ensaios (temperatura
e duracao) e os limites de expansao estabe-
lecidos para a classificacdo dos agregados
se encontram em constantes discussdes.
Uma maior preocupacado existe com relacéo
ao ataque por sulfatos, que carece de nor-
mativas mais aprofundadas para classifica-
cdo e mitigacdo da reacdo. Além disso, de-
pendendo do tipo de sulfato e sua origem,
diferentes limites de classificacdo precisam
ser desenvolvidos. A aplicacdo de modelos
de expansdo e vida util é tarefa complexa,
pois costumam ser baseados em resulta-
dos obtidos em laboratorio, em condicdes
ambientais diferentes dagquelas em que as
barragens se encontram.

E comum a ocorréncia de reacdes dele-
térias de forma combinada, envolvendo duas
ou mais reacdes como RAS, RSI, DEF (for-
macdo de etringita tardia), o que dificulta o
diagndstico e prognostico dessas estruturas.
Assim, técnicas de
miCroscopia, como
o DRI, auxiliam na
identificacdo de
diferentes  reacoes
deletérias, uma vez
que é possivel veri-
ficar o local da rea-
cdo (pasta ou borda
de agregados) e seu
avango no concre-
to (tipo de produto
formado e avanco
na amostra). Com
a fissuracdo e for-
macdo de produtos
dentro dos poros,
outros  processos
deletérios como a

FIGURA 5

FonTe: CaPrARO (2019)

carbonatacdo e corrosao das armaduras s&o
também acelerados e sofrem influéncia dire-
ta das reacdes expansivas.

Neste sentido, diversas pesquisas tém
sido desenvolvidas pelo grupo de pesquisa
em Patologia e Reabilitacdo das Constru-
¢des da Universidade Federal do Parana,
tais como: avaliacdo de diferentes teores e
tipos de sulfatos no grau de expansao; de-
senvolvimento de sistema de monitoramen-
to para expansdo baseados em sensores de
fibra dtica; mitigacdo de reacdes expansivas
em barragens de concreto com residuos in-
dustriais, adicdes minerais e uso de trata-
mentos de superficie; desenvolvimento de
técnicas de inspecdo, diagnostico e prog-
noéstico para reacdes expansivas; desenvol-
vimento de modelos de vida Util para barra-
gens; avaliacdo de técnicas de reparo e auto
cicatrizacdo para fissuras; entre outros.

Capraro (2019), por meio de uma simu-
lacdo numérica em meétodo dos elementos
finitos, analisou @ movimentacdo de uma bar-
ragem (Figura 5) quando submetida ao de-
senvolvimento de RSI. Esta modelagem levou
em consideracdo a ocorréncia do ataque em
uma camada de cerca de 1,5 m de profundi-
dade na face de jusante, pois as reacdes de-
pendem do acesso de oxigénio nesta regido.
O modelo demonstrou que a potencial conta-
minagao de 5% de SO, nos agregados pode
gerar um deslocamento horizontal superior
a 60 cm no topo da barragem, no sentido
contrario ao deslocamento gerado somente
pelas cargas do empuxo hidrostatico.

No desenvolvimento de sensores para
monitoramento de reacdes expansivas,

Deslocamento
<::I principal

-amento
RSI

Barragem com RSI

MODELO DE MOVIMENTACAO DE BARRAGEM POR
DESENVOLVIMENTO DE REACAO SULFATICA INTERNA (RSI)
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FIGURA 6
(A) PROCESSO DE FABRICACAO DE SENSORES EM FIBRA OTICA E (B) AMOSTRAS COM SENSORES OTICOS NA SUPERFICIE E NO
INTERIOR DO CONCRETO

FoNTE: AUTORES

Macioski et al. (2020) utilizaram o sinal re-
fletido por uma rede de Bragg inscrita com
LASERS no nucleo de fibras oticas (Figura
6) para medir a temperatura, deformacao
interna e externa de amostras de concre-
to afetadas por RAS, permitindo verificar
que o surgimento de tensdes internas dos
agregados € elevado (O11% em 55 dias) e
apenas parcialmente transmitido a pasta e
ao concreto (amostras sem expansdo sig-
nificativa na mesma idade).

6. CONSIDERACGES FINAIS

Este trabalho traz informacbes sobre
dois tipos de reacdes expansivas que po-
dem ocorrer nas estruturas de barragens
de concreto, a reacdo dalcali-silica (RAS)
e a reacdo sulfatica interna (RSI). Ambas
580 reacdes deletérias em relacdo as quais
apenas tratamentos paliativos podem ser
aplicados em obras existentes, ou seja, ndo
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existem métodos efetivos que podem ces-
sar a expansado devido a reacdo. A melhor
solucdo ainda ¢ avaliar o potencial reativo
dos agregados antes da construcao.

Apesar do avanco nas pesquisas em re-
lacdo a cinéticas dessas reacdes, ainda exis-
tem muitas lacunas existentes, materiais a
serem entendidos por completo e técnicas
promissoras a serem desenvolvidas e apli-
cadas. Nas normas vigentes no Brasil sobre
esses temas, faltam dados de estruturas
reais para melhorar sua aplicacdo, visto
a dificuldade de simulacdo em laborato-
rio da cinética das reacdes que ocorrem
nas barragens.

Esta drea temética das reacbes ex-
pansivas é de primordial importancia
para a area de seguranca de barragens
de concreto e 0s autores desenvolvem
atualmente projetos neste campo com fi-
nanciamento da CAPES e da ANA (Agén-

cia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico). Este apoio financeiro é essencial
para dar suporte para interacbes interna-
cionais e implantacdo dos ensaios espe-
cificos para a investigacdo das reacdes
expansivas no concreto com alto grau
de aprofundamento.
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