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Resumo- A reacdo alcali-agregado (RAA) é um fendmeno
patoldgico que ocorre no concreto, principalmente em
barragens, e pode desencadear problemas em nivel
estrutural e operacional. Dependendo das condigdes em que
a estrutura de concreto estd exposta, esta reacdo gera
expansdes que podem ser observadas em diferentes idades a
partir da sua instalacdo, dependendo também do grau de
reatividade do agregado.

Este trabalho apresenta parte de um amplo estudo
desenvolvido dentro do Programa de P&D da ANEEL, ciclo
2001-2002, contemplando resultados de ensaios realizados em
testemunhos de concreto extraidos da galeria de drenagem do
vertedor da UHE Furnas com o objetivo de avaliar a RAA. O
programa experimental envolveu desde investigacOes
macroscopicas até microscopicas com o0 objetivo de
diagnosticar o problema da deterioracdo devida a RAA e
verificar o mineral reativo presente no agregado além de
ensaios de expansdo em laboratério para determinar possiveis
expansdes residuais. Os resultados indicaram que os concretos
procedentes da galeria de drenagem estdo atacados pela RAA
possuindo ainda algum potencial para expandir.

Palavras Chave: Deterioragdo — Expansédo - Gel — Microscopia -
Reacao alcali-agregado

I. INTRODUCAO

O concreto pode estar sujeito a diferentes tipos de
deterioracdo, sendo que os processos envolvidos podem ser
subdivididos em quimicos, fisico-mecanicos, eletroquimicos
e bioldgicos. A RAA é um processo quimico de deterioracéo
que pode ocorrer no interior do concreto afetando o seu
desempenho e durabilidade.

A Reagio Alcali-Agregado (RAA) pode ser definida
como “um termo geral utilizado para descrever a reagdo
guimica que ocorre internamente em uma estrutura de
concreto, envolvendo os hidréxidos alcalinos provenientes
principalmente do cimento e alguns minerais reativos
presentes no agregado utilizado. Como resultado da reagéo,
sdo formados produtos que na presenca de umidade s&o
capazes de expandir, gerando fissuragdes, deslocamentos e
podendo levar a um comprometimento das estruturas de
concreto”. [1]
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Segundo Mehta; Monteiro [2], as expansdes e fissuracdes
devidas a RAA podem comprometer a resisténcia e
elasticidade de um concreto afetando, por conseguinte, a sua
durabilidade.

As manifestacBes mais comuns verificadas em estruturas
de concreto atacadas pela RAA séo fissuracdes tipo “mapa”,
exsudacdo de gel na superficie do concreto, bordas ao redor
dos agregados, preenchimento de poros com material branco
ou vitreo, microfissuracéo e descoloragdo do concreto [3].

A RAA teve seu marco em meados de 1940, quando
Stanton foi capaz de interpretar este processo como sendo
uma reacdo deletéria que ocorria internamente entre 0s
constituintes do concreto, a silica do agregado e os alcalis do
cimento, dando o nome de reacdo alcali-agregado. Segundo
constatacBes experimentais realizadas por Stanton em 1940
[4], a reacdo era capaz de formar eflorescéncias brancas,
causando fissuracdes similares aquelas observadas em
diversas estruturas reais afetadas na Califérnia, durante 1920
e 1930. Em seguida (1941), Blanks e Meissner [5]
apresentaram a deterioragdo da barragem Parker Dam pela
RAA.

Logo apds a descoberta da RAA, diversos pesquisadores
passaram a investigar este fen6meno patolégico em outros
paises, havendo inicialmente uma busca crescente na
identificacdo das formas minerais presentes nos agregados
que pudessem ser consideradas reativas. Segundo Poole [5],
entre  os diversos pesquisadores de destaque no
entendimento da reacdo encontram-se Swenson do Canada,
Idorn da Dinamarca e Vivian da Australia. De qualquer
forma, foram varios os cientistas e tecnologistas que se
motivaram a estudar o assunto, contribuindo tanto no que
diz respeito ao processo quimico envolvido e a identificacdo
dos minerais reativos, como no campo das conseqiéncias e
fatores intervenientes, com a identificagdo de casos reais de
estruturas afetadas por esta patologia.

De acordo com Taylor [6], a deterioracdo devida a RAA
pode ocorrer em questdo de dias, ou apenas apds anos; ja
Poole [5] comenta que a reacdo normalmente leva de 5 a 12
anos para se desenvolver. Biczok [7] apresenta um caso de
extremas expansdes e fissuragdo apOs sete anos de
construgdo (SE Jutlandia). O tempo necessario para se
observar indicios da RAA ou danos em uma estrutura
depende muito de vérios fatores, destacando o tipo e
proporcionamento dos agregados, o teor de alcalis do
cimento, a composi¢do do gel (produto da reacdo formado),
a temperatura, a umidade entre outros fatores [5, 7, 8, 9].

Ressalta-se que as principais causas da instalacdo da RAA
sdo a presenca, no agregado, de minerais reativos e alcalis



no cimento, entretanto, influéncias externas como a umidade
e temperatura sdo condicionantes do processo deletério [6, 7,
8].

O desenvolvimento deste fendmeno patolégico no
concreto tem ocasionado a degradagdo e a desativacdo de
diversas estruturas, tais como barragens, fundaces de
pontes e estruturas marinhas [2]. Por exemplo, tem-se hoje
relatado no meio técnico mais de 140 casos de barragens
afetadas pela RAA. Nas estruturas em que se encontram
instalados equipamentos hidrodindmicos e elétricos, como
comportas, geradores e turbinas, os problemas causados pela
RAA passam a ter uma maior dimensdo e 0S custos
decorrentes da manutencdo e reparo sao, na maioria das
vezes, bastante elevados. Atualmente o fenémeno passou
também a ser diagnosticado em fundagdes de edificacdes no
Brasil, mais especificamente em Recife, desafiando a
engenharia nacional.

Em relacdo aos efeitos deletérios provocados pela RAA,
destacam-se aqueles que afetam o concreto, propriamente
dito, e aqueles que podem interferir no sistema operacional
de uma usina hidroelétrica. Os principais efeitos relatados
no meio técnico estdo agrupados a seguir [3]:

e grande incidéncia de fissuracdo na superficie do
concreto e entre camadas de concretagem;

e desplacamentos na superficie do concreto;

e perda de estanqueidade;

e descolamento (perda de aderéncia) da argamassa
junto a superficie dos agregados;

e movimentagdo (abertura e/ou
relativo) de juntas de contragéo;

e abertura de juntas de construcdo, com fissuras
horizontais;

e movimentacdo/desalinhamento das superficies
livres (ex: alteamento da crista da barragem e
soleiras de vertedouros, deflexdes para montante
nas estruturas de barragens);

e travamento e/ou deslocamento de equipamentos
e pecas moveis (ex: comportas, turbinas, eixos,
pistdes, etc).

deslocamento

Apesar deste fendmeno ter sido descoberto ha mais de 60
anos [4], ainda existem grandes dificuldades de entender
melhor 0s mecanismos envolvidos e controlar a acdo
deletéria da RAA ja instalada no concreto. Uma vez
iniciada, ainda ndo se dispde de uma maneira totalmente
eficiente de interromper a evolucdo da RAA, e a
consequiente expansdo, em qualquer tipo de estrutura de
concreto.

Alguns procedimentos de reparo atualmente utilizados
tém o objetivo de restringir a penetragdo de agua, como
aplicacdo de agentes hidréfobos (impregnantes/penetrantes),
selantes, por meio de pinturas, por exemplo, ou
impermeabilizacio com membranas; outras solucdes de
reparo sdo os reforgcos estruturais, que tem o objetivo de
impedir as deformacbes, ou mesmo procedimentos
relacionados a cortes na estrutura com o objetivo de liberar
as deformacgdes em determinadas direcbes. As solucBes a
base de litio tem sido também estudadas, porém ainda
existem grandes questdes a serem esclarecidas

Il. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental envolveu desde investigaces
macroscopicas até microscopicas em testemunhos de
concreto com o objetivo de diagnosticar o problema da
deterioracdo devida a RAA e verificar o mineral reativo
presente no agregado, além de ensaios de expansdo em
laboratorio para determinar possiveis expansdes residuais.

Com o objetivo de compor as amostras para ensaio, foram
realizadas vérias inspecfes na superficie do concreto da
galeria de drenagem do vertedor da UHE Furnas. Apés esta
inspecdo, foram definidas trés regides distintas, com
caracteristicas variadas para se proceder a perfuragdo de
sondagem e extracdo dos testemunhos cilindricos de
concreto por meio de sonda rotativa a diamante com
circulagdo direta de agua, com dimensdes aproximadas de
15cm x 30cm, conforme croqui apresentado na Figura 1.
Duas regifes representavam o concreto da parede da galeria
no sentido montante (C1 e C2) e uma no sentido jusante
(C0). Definiram-se as classes a partir do nivel de
manifestacdes patoldgicas, sendo assim, classe 0 representa
0 concreto sem inicios da RAA instalada, ja as classes 1 e 2
apresentam sintomas da reacgdo, porém em graus distintos,
sendo a classe 1 menos deteriorada e a classe 2 mais
deteriorada. A partir dos varios testemunhos extraidos,
foram selecionados 6 testemunhos para compor as anélises
macro e microscopicas e 12 testemunhos para o0s ensaios de
expansao.
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Figura 1. Secdo em corte do vertedor - detalhe dos furos de
extracdo (sentido montante/jusante) nos blocos de concreto da
galeria de drenagem da UHE Furnas.

A seguir estdo detalhadas as trés etapas experimentais
realizadas e apresentadas no presente trabalho.

A. Analises Macroscopicas

Os testemunhos extraidos foram submetidos a uma
inspecdo visual criteriosa em laboratério. Dentro de cada
Classe (CO, C1 e C2) as amostras foram inspecionadas
individualmente a olho nu e através de lupa com o objetivo
de registrar as possiveis caracteristicas (sintomas) presentes
relativas a RAA, tais como:

e poro contendo material em seu interior;

e fissuras (tanto na argamassa quanto nos agregados);

e bordas de reacao;



e manchas escuras na argamassa ou em torno dos
agregados;

e descolamentos entre o0 agregado e a pasta entre
outras.

B. Anélises Microscépicas

Com o objetivo de verificar os minerais reativos presentes
nos agregados e diagnosticar precisamente a RAA nos
testemunhos de concreto extraidos através da formacéo de
seus produtos, trés testemunhos foram selecionados para
serem investigados através da microscopia ética e seis por
microscopia eletrénica de varredura, respectivamente.

O microscopio 6tico empregado nesta etapa foi da marca
Leitz, modelo Ortholux 2 Pol-BK através a analise de
laminas delgadas preparadas com alguns agregados
coletados no interior dos concretos.

J& as andlises por microscopia eletronica de varredura
(MEV) foram realizadas em um equipamento da LEICA,
modelo S440i, em amostras provenientes dos testemunhos
de concreto com superficies de fratura, ap6s a sua
fragmentacdo, com o objetivo de avaliar sua porcdo interna.
Durante as analises no MEV foi utilizado o detector de
elétrons secundarios (SE) para formacdo das imagens em
conjunto a técnica de espectrometria por energia dispersiva
de raios-X (EDX) para as microandlises pontuais dos
elementos quimicos presentes. Todas as amostras analisadas
no MEV sofreram uma preparacdo prévia através da
deposi¢do de fina camada de material condutor (Au-ouro)
sobre as suas superficies (em média 25nm).

C. Ensaios de Expanséo

Nos ensaios de expansdo, denominados de expansao
residual, as trés classes de concreto (CO, C1 e C2) foram
investigadas. Para permitir a leitura de comprimento das
amostras ao longo do tempo e determinar consequientemente
as expansoes, foi necesséria a fixagdo de pinos de ago inox
na superficie dos testemunhos. Em seguida, as amostras
foram submetidas as condicOes prescritas na norma
americana ASTM C-1293 para concreto moldado em
laboratdrio, fazendo-se uma adaptacdo para os testemunhos
extraidos.

Os testemunhos foram testados em duas condi¢Bes de
exposicdo, sendo uma em ambiente de elevada umidade
(~90%) e a outra a partir de sua imersdo em agua, ambos em
temperatura igual a 38°C + 2°C. Foram ensaiados 4
testemunhos por condicdo de exposicédo e classe de concreto,
na sua maioria, totalizando 23 testemunhos em ensaio. Os
testemunhos foram mantidos nos ambientes por 365 dias,
sendo realizadas periodicamente leituras de expanséo.

I1l. RESULTADOS OBTIDOS

A. Analises Macroscopicas

As amostras pertencentes a classe CO foram as que menos
apresentaram indicios da RAA, possuindo apenas algumas

manchas escuras na argamassa e poucas bordas em torno
dos agregados.

No que diz respeito a classe Cl foram observadas
manchas na argamassa e Varios poros contendo material
branco no seu interior, sendo que alguns apresentavam
manchas escuras ao seu redor. Foi visualizado também, nas
bordas de alguns poros proximos aos agregados, material
vitreo e algumas regides com descoloracdo da argamassa
(esbranquicada).

A classe C2 foi a que mais apresentou caracteristicas da
reacdo, sendo visualizados poros com material branco no
seu interior, na sua maioria faceando aos agregados,
manchas escuras, material esbranquicado na argamassa e
bordas ao redor dos agregados. Alguns poros também
continham com bordas escuras e material vitreo ao seu
redor.

As Figuras 2 a 5 a seguir registram algumas destas
caracteristicas.

Figura 2. Manchas escuras ao redor dos agregados (CO).

Figura 3. Poro com neoformagédo de material branco no interior e
vitreo na sua borda (C2).

Figura 4. Bordas escuras e torno dos agregados (C2).



Figura 5. Fissuras nos agregados (C2)

B. Anélises Microscépicas

A partir das andlises petrograficas e mineralégicas por
microscopia 6tica, verificou-se que todas as britas analisadas
a partir das amostras selecionadas sdo de origem quartzitica
e natureza metamdrfica. A composi¢do mineraldgica média
estimada foi:

Quartzo: 85% a 90 %; muscovita: 5 % a 10 %; minerais
opacos: <5 %.

A granulacdo das amostras dos agregados apresenta-se
fina, com textura granoblastica e nitida foliagdo
metamorfica, definida pela orientagdo preferencial dos
cristais alongados (laminares) de muscovita e dos cristais
estirados de quartzo tensionados e com contatos suturados.
Os cristais de quartzo apresentam extingdo ondulante
freqliente, porém ndo foi possivel a sua medigdo por ndo se
ter cristais com faces bem definidas. A muscovita ocorre sob
a forma de pequenas palhetas orientadas entre os cristais de
guartzo. A Figura 6 registra as principais caracteristicas
observadas.

Figura 6. Fotomicrografia do quartzito - quartzos estirados,
suturados e com extingdo ondulante e finas palhetas de
muscovita (coloridas) orientadas.

As principais caracteristicas por MEV observadas estdo
descritas a seguir. A classe CO apresentou poucos indicios
da reacdo, apenas na regido das manchas escuras se notou
uma fase macica sugestiva do gel da RAA e alguns produtos
cristalizados sobre o agregado, ambos de composicéo silico-
calcico alcalina. Nas amostras da classe C1 (menos alterada
visualmente) foram observados produtos cristalizados,
silico-calcico potassicos nos poros brancos e gel macico

gretado na regido das manchas escuras na argamassa. Foram
também verificados alguns produtos aciculares na interface
com os agregados.

Em relacdo as amostras pertencentes a classe C2 (mais
alterada visualmente) foram verificadas aciculas na regido
de interface pasta/agregado (representando as bordas), sobre
0 agregado e também nos poros, argamassa contendo gel
macigo gretado (na regido das manchas escuras) e argamassa
com deposicdo de produtos aciculares na regido
esbranquicada, todos composicéo silico-célcico alcalina.

As Figuras 7 a 11 apresentadas a seguir registram as
principais caracteristicas tipicas da RAA observadas.

poro (C1).

Figura 9. Micrografia apresentando formagéo de aciculas na regido
de interface com o agregado (C2).



Figura 11. Micrografia indicando a presenca de cristais rendados
na argamassa (C2).

Com base nas andlises realizadas por microscopia
eletrdnica de varredura, constata-se a presenca da reacéo
alcali-agregado em praticamente todas as amostras de
testemunho de concreto selecionadas nesta etapa,
independente da classe estudada. Porém, apesar de a
microscopia eletronica de varredura ndo representar uma
analise quantitativa, nota-se uma incidéncia bastante baixa
destes produtos nos testemunhos pertencentes a classe CO
(concretos extraidos a jusante) quando comparado com as
classes C1 e C2 (montante). A classe C2 foi a que
apresentou maior incidéncia e variedade de produtos
caracteristicos da RAA. Os produtos observados possuem,
na sua maioria, os elementos quimicos silicio, célcio e
potéassio, e formas variadas mostrando-se coerentes com 0s
géis formados na reacédo. [1]

C. Ensaios de Expanséo

Os resultados das expansdes residuais determinadas, ao
longo do tempo, nas vérias amostras obtidas a partir 0s
testemunhos de concreto extraidos, quando submetidas a
condigdo de elevada umidade e temperatura de 38°C, e de
acordo com cada Classe (CO, C1 e C2), encontram-se
apresentados nas Figuras 12 a 14 a seguir com suas
respectivas médias. Nas legendas encontram-se identificados
0s nimeros dos testemunhos extraidos e a respectiva média
calculada. A Classe CO apresenta um testemunho com
expansdo finalizada aos 180 dias em virtude de ter sido
selecionado para outros ensaios do programa experimental.
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Figura 12. Expanséo residual — Ambiente de elevada umidade -
Classe CO.
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Figura 13. Expanséo residual — Ambiente de elevada umidade -
Classe C1.
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Figura 14. Expansdo residual — Ambiente de elevada umidade -
Classe C2.

Verifica-se para a condicdo de elevada umidade a 38°C e
para todas as classes analisadas que até a idade de
aproximadamente 56 dias as expansdes crescem
gradativamente, ndo se notando crescimento a partir desta
idade. As maiores expansdes observadas aos 365 dias foram
de 0,06% para a amostra pertencente a Classe C1. Em
média, e aos 365 dias, as expansdes giram em torno de
0,04% para as classes 1 e 2 e 0,03% para a classe CO.

Com o objetivo de verificar estatisticamente a influéncia
da classe de concreto (CO, C1 e C2) nas expansbes
determinadas, foi realizada uma andlise de variancias
independente nas idades de 180 e 365 dias conforme
apresentado na Tabela I.



Tabela |
Andlise de variancia para as expansdes em ambiente Umido.

ldade

(dia) Efeito SQ GL MQ Fcal [F0,05]| Signif.
Classe 0,0019 2 0,0010

180 Erro 0,0033 9 0,0004 | 259 | 426 | NS
Total 0,0052 11
Classe 0,0005 2 0,0003

365 Erro 0,0003 5 0,0001 | 3,96 | 579 | NS
Total 0,0009 7

Com base nos resultados da andlise de variancias,
verifica-se que ndo existe diferenca significativa (NS) entre
as trés classes estudadas e nas idades analisadas para um
nivel de significancia de 0,05. Ou seja, independente do
nivel de deterioracdo as trés classes expandem de forma
semelhante.

Interessante comentar também que, apesar de ainda
existirem expansoes, 0s valores médios obtidos apresentam-
se dentro do limite aceitdvel de 0,04% apresentado por
norma para concreto moldado (ASTM C-1293). Deve-se
apenas fazer uma ressalva que existem alguns testemunhos
que apresentaram valores individuais um pouco acima deste
limite.

Os resultados das expans@es residuais determinadas, ao
longo do tempo, nas varias amostras obtidas a partir os
testemunhos de concreto extraidos, quando submetidas a
condicdo de imersdo em &gua, e de acordo com cada Classe
(CO, C1 e C2), encontram-se apresentados nas Figuras 15 a
17, a seguir com suas respectivas médias. Nas legendas
encontram-se identificados 0s numeros dos testemunhos
extraidos e a respectiva media calculada.
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Figura 15. Expansdo residual — Ambiente de imersdo em agua -
Classe CO.
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Figura 17. Expansdo residual — Ambiente de imersdo em agua -
Classe C2.

A partir das figuras apresentadas na condicdo de imerséo
em &gua, observa-se um ganho expressivo das expansdes
logo nas idades iniciais de ensaio (em geral, até 28 dias),
sendo que aos 365 dias a maior expansdo obtida foi igual a
0,11% para uma amostra pertencente a Classe 1, e em média
global gira em torno de 0,08%.

Na Tabela Il encontram-se apresentados os resultados
referentes a andlise de variancia para verificar a influéncia
da classe do concreto nas expansBes dos testemunhos
imersos em 4gua, nas idades de 180 e 365 dias,
respectivamente.

Tabela Il
Andlise de variancia para as expansdes em imersao em agua.

Idade

(dia) Efeito SQ GL MQ Fcal [FO0,05( Signif.
Classe 0,0050 2 0,0025

180 Erro 0,0047 7 0,0007 | 3,76 | 4,74 | NS
Total 0,0096 9
Classe 0,0014 2 0,0007

365 Erro 0,0026 6 0,0004 | 1,67 | 5,14 NS
Total 0,0041 8

Com base nos resultados da analise de variancias
apresentados na Tabela Il (para um nivel de significancia de
0,05), e de forma semelhante a condigdo de exposicdo em
ambiente Umido, na condicdo de imersdo em agua ndo foram
observadas diferencas significativas entre as trés classes
estudadas.

Nos ensaios de expansdo residual com testemunhos de
concreto provenientes de cinco estruturas de casa de forca
em usina hidrelétrica, em ambiente com 100% de umidade a
38°C, Hasparyk et al. [7] constataram expansfes na faixa de
0,02% a 0,06% em um ano, sendo este Ultimo valor obtido
em testemunhos bastante afetados pela RAA provenientes
da UHE Moxoto.

Sabe-se que a A&gua desempenha um papel muito
importante nas reacfes quimicas da RAA. De acordo com
Poole [4], a &gua tem duas funcBes, uma primeira de
permitir a migracdo e movimentacdo dos céations alcalinos e
fons hidroxila e na segunda, no que diz respeito a sua
adsorcdo pelo gel, levando as expanses.

Uma possivel explicacdo para este comportamento
expansivo mais pronunciado nas primeiras idades é que
quando o concreto ja se apresenta deteriorado pela RAA,
contendo gel (produto da reagdo) no seu interior e em



condicdo ndo saturada, qualquer fonte adicional de agua é
responsavel por produzir rapidas e elevadas expansdes em
funcdo da absorcdo do gel. As expansdes que normalmente
sdo verificadas em idades mais avancadas ocorrem em
decorréncia dos novos produtos expansivos formados
naquele ambiente, caso haja ainda alcalis disponiveis para
reagir.

Desta forma, as discussdes apresentadas sdo validas para
os dois ambientes estudados e as diferengas nas taxas de
expansdo verificadas ocorrem apenas em fungéo da maior ou
menor disponibilidade de &gua, No caso dos testemunhos
saturados (condicdo de imersdo em 4&gua), ocorre um
incremento ainda mais das taxas de expansdo medidas nas
idades iniciais referentes ao gel ja formado.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

As investigacBes microestruturais realizadas tanto por
microscopia Otica como por microscopia eletrénica de
varredura mostraram-se bastante eficientes no diagnostico
da RAA dos concretos extraidos da barragem através da
identificacdo dos minerais reativos nos agregados e dos
produtos caracteristicos da patologia formados nos
concretos.

Do ponto de vista mineraldgico, e por microscopia 6tica,
0s agregados constituintes dos testemunhos de concreto
extraidos sdo bastante semelhantes ao quartzito coletado na
regido da usina, sendo o quartzo deformado e estirado o
principal constituinte responsavel pela alta reatividade dos
agregados empregados nos concretos, além da presenca de
uma fina granulometria dos cristais de quartzo.

Os testemunhos de concreto analisados por microscopia
eletronica de varredura encontram-se com a reacdo ja
instalada uma vez que foi possivel identificar os produtos
neoformados através das varias fases presentes. A (nica
diferenga mais expressiva observada pelo MEV foi a menor
incidéncia destas fases nas amostras pertencentes a classe
CO0 que representa, por investigagdes visuais superficiais, o
concreto sem indicios da reagdo quando inspecionados na
galeria de drenagem do vertedor. A classe 2, considerada a
mais alterada, foi a que apresentou maior incidéncia de
produtos e morfologias variadas, mostrando resultados
bastante compativeis.

Os ensaios de expansdo nos testemunhos de concreto
extraidos indicam que os agregados presentes ainda
possuem minerais potencialmente reativos para reagir e
manter a reacdo ainda por algum tempo, mostrando a
existéncia de expansdes residuais.

Nos ensaios de expansdo, nas condi¢des de elevada
umidade e imersdo em agua, ambos a 38°C, apesar do nivel
de expansdo ser diferenciado, representando em média para
todas as classes de concreto analisadas 0,04% e 0,08%,
respectivamente, a tendéncia é que ocorra estabilizacdo das
expansdes no tempo avaliado (um ano). Interessante
comentar que a condi¢do de elevada umidade a 38°C seria
umas das mais proximas da realidade na galeria de
drenagem. A variagdo nos niveis de expansdo apresentados

ocorre em virtude da agua disponivel, da alcalinidade da
solucdo exposta e da presenca de gel pré-existente, sendo
que a temperatura acelera ainda mais as reacfes quimicas
envolvidas.

O resultados e métodos de expansdo residual empregados
no presente estudo mostraram-se satisfatorios para delinear
0 comportamento de um concreto afetado pela RAA. As
metodologias empregadas, embora apresentem algumas
limitagbes e caréncias de normas especificas para
testemunhos de concreto extraidos, podem ser utilizadas na
investigacdo de outras estruturas com o mesmo tipo de
patologia, desde que sejam tomados cuidados com a
condicdo estudada.

Conforme verificado nesta pesquisa, a reacdo alcali-
agregado pode desencadear diferentes niveis de deterioracao
dependendo da condicdo em que o concreto se encontra
(elevada umidade ou imersdo em agua), portanto ndo existe
regra geral para definir um comportamento, sendo
necessarios estudos especificos para cada caso ou estrutura,
sendo compativeis com o ambiente no qual ela se encontra.
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