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RESUMO

A reacdo alcali-agregado (RAA) € uma reacdo entre o agregado e os alcalis do cimento que gera um processo
expansivo com o “gel” formado e causa fissuragdo desordenada em estruturas de concreto. Essa reacdo tem causado
indmeros problemas estruturais em diversos paises pelo mundo, por esse fato cada vez mais tem chamado atencdo de
pesquisadores do mundo inteiro que buscam analisar o comportamento complexo dessa reacdo. Nesse contexto, esse
artigo busca avaliar a presenca da reacdo alcali-agregado em amostras de concreto do Distrito Federal, foram coletas
amostras de concreto em 27 estruturas do Distrito Federal e para avaliar a presenca da RAA foi utilizado um método
colorimétrico, de carater qualitativo, que consiste no uso de reagentes que em contato com o concreto formam tonalidades
tipicas em que € possivel constatar a reacdo alcali-agregado. Foi utilizado também para constatacdo da RAA o
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) em 3 amostras de concreto das 27 coletadas para fazer uma comparagéo
com o método colorimétrico, buscando avaliar as vantagens e desvantagens da utilizacdo do método colorimétrico.

Palavras-chave: Reagdo alcali-agregado. Reatividade. Método colorimétrico. Concreto.
ABSTRACT

The alkali-aggregate reaction (AAR) is a reaction between the aggregate and alkalis of the cement that result an
expansive process with the formed gel and causes disordered cracking in concrete structures. This reaction has caused
numerous structural problems in several countries around the world, by this fact has increasingly attracted attention from
researchers around the world that seek to assess the complex behavior of this reaction. In this regard, this article sought
to evaluate the presence of the alkali-aggregate reaction in concrete specimen of the Federal District, specimen of concrete
was collected in 27 structures of Federal District and a qualitative colorimetric method was used to evaluate the presence
of RAA. This colorimetric method consists in use of reagents that in contact with the concrete form typical tonalities in
which it is possible to verify the alkali-aggregate reaction. It was also used to verify the AAR the Scanning Electronic
Microscope (SEM) in 3 concrete specimens of the 27 collected to make a comparison with the colorimetric method,
seeking to evaluate the advantages and disadvantages of using the colorimetric method.

Keywords: Alkali-aggregate Reaction. Reactivity. Colorimetric method. Concrete.
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1. INTRODUCAO

H4 alguns anos vem aumentando a quantidade de estruturas de concreto com manifestagdes patolégicas sendo
as mais comuns relacionadas a corrosdo das armaduras por ataque de cloretos e de sulfatos no concreto (HELENE, 2003),
ha também algumas patologias que tém ganhado atencdo de pesquisadores em todo o mundo por serem altamente
destrutivas e se ndo tratadas adequadamente séo de dificil recuperacéo estrutural. A manifestacdo patologica em questdo
¢ a reacgdo alcali-agregado, que ja foi considerada o “cancer” do concreto (COLLINS, 2007).

A reagdo élcali-agregado (RAA) foi observada primeiramente na América do Norte durante a década de 30 e
identificado pelo pesquisador Stanton em Dezembro de 1940. Stanton investigou a ocorréncia de expanséo e fissuras em
pavimento de concreto na Califérnia, e descobriu que o problema foi causado devido aos componentes minerais presentes
nos agregados. (STANTON, 1940).

O livro “Alkali-Aggregate Reaction Concrete: A World Review” traz relatos globais dos problemas causados
pela reagdo alcali-agregado em diversos paises. E de que forma as pesquisas de Stanton influenciaram nos estudos das
causas da RAA.

Desde esse trabalho inicial, um enorme volume de pesquisas sobre causas, efeitos e possiveis
solucBes para o problema da RAA no concreto foi realizado. Esse trabalho foi impulsionado
em parte pelos principais custos envolvidos em reparar os danos causados pela RAA, mas
também pela extensdo mundial do problema. (SIMS; POOLE; 2017).

A RAA, basicamente, é uma rea¢do quimica entre os élcalis presente no cimento com alguns tipos de agregados
reativos na presenca de agua. Ha trés tipos conhecidos de reacédo alcali-agregado, que séo: a reacdo alcali-silica (RAS),
reacdo alcali-silicato (RSS) e reacdo alcali-carbonato (RAC). Na primeira, ocorre uma reacdo entre a silica presente no
agregado reativo com os alcalis do cimento (NazO e K0). Ja na reacgdo alcali-silicato, ha reacéo entre alguns tipos de
silicatos presentes em rochas sedimentares, metamdrficas ou igneas com os élcalis presentes no cimento. E por fim, na
RAC ocorre uma interacdo entre os alcalis do cimento e as dolomitas presentes no calcario, formando a brucita
[Mg(OH)2], processo conhecido como “desdolomitizagio”. E possivel verificar caracteristicas comuns a reacéo élcali-
agregado como, por exemplo, fissuragdes do tipo “mapa”, exsuda¢do do gel formado, bordas brancas ao redor do
agregado, preenchimento do poro com material esbranquicado, microfissuracdo e descoloracdo do concreto
(HASPARYK, 2005). As fotos abaixo exemplificam como essas caracteristicas se manifestam no concreto.

Figura 1 — Fundag@o com fissuragdo tipo “mapa”
do Ed. Areia Branca em Recife. Figura 2 — Eflorescéncia e exsudagdo do gel.
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Fonte: COUTO (2008) Fonte: SILVEIRA (2006)

Figura 3 — Agregados gratdos com reacdo nas bordas Figura 4 — Poros com material esbranquicado.
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Fonte: SILVEIRA (2006) Fonte: Proprio Autor (2019)
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As estruturas de concreto armado em geral estdo sujeitas a inimeras manifestacdes patoldgicas principalmente
quando estdo expostas a umidade e que podem causar reacGes deletérias que afetam a durabilidade das estruturas. Neste
contexto, uma das manifestacfes que diminui a vida Gtil das estruturas é a reacdo alcali-agregado (RAA), que causa
fissuracdo desordenada e tem comportamento quimico complexo na formacédo do gel expansivo resultado da reacao.

Ha anos tem se desenvolvidos inimeras metodologias para diagndstico da RAA, de modo que se tenha uma
constatacao qualitativa da reagdo. Guthrie e Carey (1999) patentearam um método colorimétrico, conhecido como método
da mancha, que facilita a identificacdo da RAA em amostras de concreto com a aplicacéo de reagentes quimicos em
campo que confirmam a presenca da reacdo pelas coloragcdes produzidas pelos reagentes. Ha outros métodos
colorimétricos de avaliacdo da RAA:

1- Método do acetado de uranila: consiste na identificacdo da RAA pelo ion uranila, que em funcdo da sua
propriedade de fluorescéncia na presenca de luz ultravioleta, forma coloragdes tipicas.

2- Meétodo de sufato de cupramdnio: ocorre uma reagdo quimica entre o sulfato de cupramdnio com
componentes do concreto formando um composto de cor azul.

Entretanto, esses métodos apresentam deficiéncias em relacdo ao método da mancha pois tem aplicacdo em
campo limitada, o método de sulfato de cupramdnio ndo apresentam distin¢do caracteristica do gel como no método da
mancha e no método do acetado de uranila h4 utilizagdo materiais radioativos (solucéo de urénio) (MIZUMOTO, 2009).

Essa pesquisa tem como objetivo geral avaliar a presenga da reagdo alcali-agregado em amostras de concreto de
diversas obras do Distrito Federal, com intuito de constatar se as manifestacdes patoldgicas dessas estruturas sdo causadas
pela RAA.

Ja nos objetivos especificos, essa pesquisa busca avaliar a presencga do gel exsudado, produto formado na RAA,
usando 0 método colorimétrico em amostras de concreto e verificar o comportamento desse método quanto ao uso para
determinagdo da RAA.

2. MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho buscou avaliar a presenca da reagdo alcali-agregado em inimeras amostras coletadas em obras do
Distrito Federal, com o uso do método colorimétrico que usam dois reagentes para confirmar a ocorréncia de RAA nessas
amostras.

2.1. Materiais
2.1.1. Amostras de Concreto em Construgdes no DF

Foram coletadas 26 amostras de concreto em diversas constru¢des de todo o Distrito Federal. As amostras foram
coletas utilizando um martelo, um ponteiro e uma furadeira de impacto, principalmente em estruturas expostas a agdo da
agua. Este processo de retirada das amostras foi um ensaio destrutivo pois para esse trabalho era necessario levar as
amostras para laboratério para fazer realizar todos 0s ensaios necessarios, mas o método colorimétrico pode ser realizado
in loco e é um ensaio ndo-destrutivo. Os principais locais com amostras coletadas foram obras abandonadas de edificios,
fabricas, hotéis, pontes e viadutos do DF que sofrem com a falta de manutengdo e com a forte incidéncia de chuvas na
regido e que podem possivelmente apresentar reagdo alcali-agregado em suas estruturas.

2.1.2. Reagente I: Cobaltonitrito de sodio

O reagente cobaltonitrito de sodio ¢ utilizado como reagente colorimétrico devido a sua capacidade de identificar
a presenca de potassio. Para a identificacdo da RAA, ocorre uma reagdo quimica entre os fons de potassio presentes no
gel da reagdo, resultando em um precipitado amarelo (cobaltonitrito de potassio). O reagente Cobaltonitrito de Sddio
utilizado é da marca Exodo Cientifica e com grau de pureza P.A ACS ). Como mostram as equacdes abaixo:

Nas[Co(NOy)e] + 3K* — K3[Co(NO2)e] + 3Na*

Nas[Co(NOy)e] + 2K* — K>Na[Co(NOy)e] + 2Na*
(MIZUMOTO, 2009)

2.1.2 Reagente 11: Rodamina B

Apds a impregnagdo com o primeiro reagente para identificar o gel resultante da reacéo, foi utilizado a Rodamina
B que é um corante que interage quimicamente com as porcdes de calcio presentes no gel, resultando em um composto
de tonalidade résea. O reagente Rodamina B utilizado é da marca Neon e tem grau de pureza classificado com P.A.

Ocorre um alto contraste de cores na amostra ja impregnada com o reagente 1, sendo possivel determinar com
precisdo as regides onde ocorre 0 processo de reacgdo alcali-agregado (MIZUMOTO, 2009).
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2.2 Métodos

A partir dos conhecimentos a respeito do mecanismo da reacdo alcali-agregado e conhecendo as condicGes
possiveis para a ocorréncia da reacao, foi realizado primeiramente uma pesquisa prévia de pontos no Distrito Federal que
poderiam estar sofrendo com manifestagdes patoldgicas.

Logo apds essa pesquisa inicial, foram realizadas inspe¢Ges preliminares nas diversas estruturas previamente
selecionadas e em seguida foram feitas analises visuais e das condi¢Bes para possivel ocorréncia da reagdo alcali-
agregado.

Com a sele¢do de estruturas que tem possibilidade de serem afetadas pela reacéo alcali-agregado, foram retiradas
amostras no concreto para posterior analise por meio do método colorimétrico e com o uso do Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV). Abaixo estdo os locais das quais foram retiradas amostras para o uso nesse trabalho:

e Ponte das Garcas;
Ponte Costa e Silva;
Viaduto no Eixo W sobre a Via N2;
Viaduto no Eixo L na altura da 215/216N;
Viaduto no Eixo L na altura da 215/216S;
Viaduto no Eix&o Sul sobre a Galeria dos Estados;
Viaduto sob a Av. EImo Serejo em Taguatinga;
Viaduto de pedestres na EPTG proximo a residéncia oficial de Aguas Claras;
Viaduto de pedestres na EPNB;
Viaduto no NUcleo Bandeirante;
Viaduto prox. ao Aeroporto de Brasilia;
Viaduto no Park Way;
Viaduto no SIA,;
Viaduto BRT Sul;
Papa-Entulho no Guara e Taguatinga;
Bloco de Concreto em Aguas Claras;
Prédios abandonados em Aguas Claras 1;
Prédios abandonados em Aguas Claras 2;
Prédio abandonado no Plano Piloto;
Fébrica da Itambé no SIA;
Pontos de dnibus no Areal;
Pontos de dnibus no Pistdo Sul e Norte;
Pontos de 6nibus na EPNB;
Hospital Abandonado na 713 Sul,
Hospital Abandonado no Setor Hoteleiro Norte;

Apos a coleta, as amostras foram levadas para o laboratério onde foi realizado o ensaio pelo método colorimétrico
para identificacdo da RAA. Inicialmente foi preparada uma solu¢do aquosa para cada um dos reagentes, depois foi
necessario preparar a superficie da amostra de concreto, sendo a superficie de cada amostra enxaguada com agua pura e
removido qualquer poeira sobre o concreto. Foi aplicado primeiramente a solucdo de cobaltonitrito de sédio na superficie
do concreto, deixando-o atuar por 30 a 60 segundos, depois desse tempo enxaguou-se a superficie tratada com agua pura.
Nessa fase sera possivel observar regides com coloragdo amarelada, indicando a presenca de potéssio soltvel. Em seguida,
aplicou-se o segundo reagente (rodamina B), deixando-o agir por 30 a 60 segundos na superficie e lavando-o em seguida
com agua pura (GUTHRIE; CAREY, 1999).
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Figura 5 — Etapas de impregnacao dos reagentes utilizando o método da mancha: (1) - cobaltonitrito de sddio; (2) -
rodamina b e por fim (3) — constatacdo da RAA.
: u{_’

Fonte: (MIZUMOTO, 2009)

Para as analises das amostras de concreto foi utilizado o Microscopio Eletronico de Varredura (marca: JEOL,
modelo: JSM-7001F) do Laboratério de Microscopia e Microanalise da UnB, que possibilita investigar amostras atraves
da producdo de imagens com altissima resolucdo e detalhar as caracteristicas microestruturais das amostras, foram feitas
microanalises qualitativas dos géis. Das amostras coletadas anteriormente, foram escolhidas 3 que visualmente pareciam
apresentar o gel caracteristico da RAA e dessas 3 amostras foram retiradas fragmentos com didmetros de
aproximadamente 3cm, isso ocorreu pois no MEV s6 era permitido fragmentos com até 3cm para analise no equipamento.
Em seguida, os fragmentos da amostra foram submetidos ao processo de metalizagdo (procedimento realizado para
preparar as amostras para uso no MEV) utilizando um equipamento de metalizacdo de amostras (marca: LEICA, modelo:
EM SCD 500) e posteriormente seria feito a analise dos fragmentos de amostra utilizando o MEV.
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Figura 6 — Metodologia utilizada para identificar a presenca de reacdo alcali-agregado em amostras do Distrito Federal.

METODOLOGIA DE
IDENTIFICACAO DA RAA

Pesquisa de estruturas
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Preliminar
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Retirada das
amostras de

concreto
Uso do método Uso do microscépio
colorimétrico eletr6nico de varredura
(MEV)

Identificagdo da possivel
reacdo alcali-agregado
nas amostras

Fonte: Proprio Autor (2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a coleta de amostras de concreto em inimeros locais do Distrito Federal, as amostras foram submetidas as
andlises utilizando o Método Colorimétrico e o Microscopio Eletronico de Varredura.

3.1 Método Colorimétrico

Foi preparado as amostras com uma limpeza da superficie com agua e em seguida cada uma das amostras foram
impregnadas inicialmente com uma solugdo aquosa de Cobaltonitrito de Sodio e depois com o reagente Rodamina B.
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Figura 7 — Amostra A12 submetida ao método colorimétrico.

Foto da amostra original Apos aplicado o Reagente 1 Apos aplicado o Reagente 2
\ TN

" PRESENCA DE
EALCIO

Viaduto sob a Av. EImo Serejo em Taguatinga

Fonte: Proprio Autor (2019).

Apos a aplicacdo do primeiro reagente (cobaltonitrito de sédio) na amostra original é possivel notar que em
alguns pontos prevaleceu a coloracdo alaranjada e depois de lavar a amostra e aplicar o segundo reagente (rodamina b)
estes mesmos pontos que estdo prdximos a agregados gratdos ficaram com coloracao rosa indicando que ha reacgéo alcali-
agregado nesta amostra especifica.

Figura 8 — Amostra A3 submetida ao método colorimétrico.

Foto da amostra original Apds aplicado o Reagente 1 Apos aplicado o Reagente 2

W

"PRESENCA PRESENCA’
DE POTASSIO : DE CALCIO

- e

Ponto de Onibus — Pistdo Norte

Fonte: Proprio Autor (2019).
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As fotos acima séo provenientes da fundacéo do ponto de énibus do Pistdo Norte e nelas é possivel identificar
que apds aplicado o primeiro reagente hd um ponto se destaca na imagem com uma cor mais alaranjada devido a reagéo
do reagente cobaltonitrito de s6dio com o potassio presente naquele ponto. Depois de aplicar o segundo reagente e esperar
reagir com o composto, percebemos que tinha um ponto que estava mais avermelhado que o resto e foi constatado por
comparagdo com a foto da impregnagdo do primeiro reagente que era 0 mesmo ponto, mostrando que também ha presenca
de calcio naquele mesmo ponto. Isso mostra que ha presenca de RAA nessa amostra.

A reacgdo alcali-agregado dessa amostra foi confirmada usando o MEV, foi possivel perceber a presenga de
cristais tipicos formados pela RAA.

Figura 9 — Amostra A6 submetida ao método colorimétrico.

|Ponte das Gargas

Foto da amostra original Ap0s aplicado o Reagente 1 Apos aplicado o Reagente 2
ey P SR Tt A0 : '

: 5

§

|

L 2 " p ;

. > . n; 3 » . -?. ‘ . -

R - e é"““?"‘ - -

Fonte: Proprio Autor (2019).

Figura 10 — Amostra A16 submetida ao método colorimétrico.

|Prédio abandonado em Aguas Claras 2

Apbs aplicado o Reagente 1 Ap6s aplicado 0 Reagente 2 |

L

Foto da amostra original

Fonte: Proprio Autor (2019).

Nas imagens acima de amostras de concreto retiradas da Ponte das Gargas em Brasilia e do Prédio Abandonado
em Aguas Claras, ndo é possivel identificar nenhum ponto especifico que ha uma mudanca de colorag&o apds aplicado o
reagente 1 (cobaltonitrito de s6dio) e apds a aplicacdo do reagente 2 (rodamina B) as imagens mostram que nenhum ponto
especifico tém a presenca de calcio. Posteriormente, usando o MEV foi possivel constatar que de fato as amostras de
concreto coletadas nesses dois pontos diferentes ndo apresentavam reagdo alcali-agregado. Na tabela 1 abaixo esta
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indicado todas as amostras que foram constatadas reacao alcali-agregado e se houve reacdo dos reagentes com as amostras
para um mesmo ponto.

Tabela 1 — Resultado da impregnacdo com os reagentes nas amostras de concreto.

Impregnacéo dos reagentes

Na3[Co(NO2)6 ~
Amostra | Procedéncia Dia de coleta (CEol_EaItcEnitritZ) gie (Clkgfc::?rﬁi;NEf)OB S:ESF:Q&O
Sodio)
Al Fabrica da itambé no SIA 05/abr NR NR A
A2 Ponto de 6nibus no pistéo sul 28/abr NR R A
A3 Ponto de dnibus no pistao norte 25/abr R R B
A4 Ponto de 6nibus na EPNB 27/mai NR NR A
A5 Ponto de 6nibus no Areal 25/abr NR NR A
A6 Ponte das Gargas 31/mar NR NR A
A7 Ponte Costa e Silva 31/mar NR NR A
A8 Viaduto do Eixo W sobre a via N2 25/abr R R B
A9 Viaduto do Eixo L - 215/216S 26/abr NR NR A
Al0 Viaduto do Eixo L - 215/216N 26/abr NR NR A
ALl \E/si?:dugg do Eixo Eixao sobre a Galeria dos 04/mai NR NR A
A12 \T/;Z?Jl;ci)ng;()b a Av. EIlmo Serejo em 05/mai R R P
Al3 Viaduto de pedestre na EPTG 04/mai NR NR A
Al4 Viaduto de pedestre na EPNB 04/mai NR NR A
Al5 Prédio abandonado em Aguas Claras 1 05/mai R R B
Al6 Prédio abandonado em Aguas Claras 2 05/mai NR NR A
Al7 Prédio abandonado no Plano Piloto 11/mai NR R A
Al8 Papa entulho no Guara 27/mai NR R A
Al9 Papa entulho no Taguatinga 27/mai R R B
A20 Hospital abandonado na 713 Sul 30/mar R R P
A2l Hotel abandonado no st hoteleiro norte 30/mar NR R A
A22 Viaduto no Ndcleo Bandeirante 19/mai NR R A
A23 Viaduto prox. Ao Aeroporto de Brasilia 19/mai R R B
A24 Viaduto do BRT Sul 19/mai NR NR A
A25 Viaduto no Park Way 19/mai NR NR A
A26 Viaduto no SIA 19/mai NR NR A
AD7 Amostra de bloco de concreto em Aguas 05/mai NR R A
Claras
Legenda:

A — Auséncia da RAA, P — Presenca da RAA.
R — Reacdo do reagente com a amostra, NR — N&o ocorreu reacdo do reagente com a amostra.
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3.2 Analise com o Microscépio Eletrénico de Varredura

A analise com o MEV foi realizada no Laborat6rio de Microscopia e Microanalise da UnB. Foram preparadas 3
amostras de concreto com maior possibilidade de ocorréncia da reagdo alcali-agregado para ser analisada utilizando o
microscopio.

Figura 11 — Amostras submetidas a ao MEV.

Figura 11.1 - Micrografia da amostra utilizando o
MEV. Sem a presenca de componentes na forma
cristalina

Figura 11.2 - Micrografia da amostra utilizando o MEV.
Sem a presencga de componentes na forma cristalina

Ponte das Gargas

10um LMM UnB - loum LM UnB
15.0KV SEI SEM WD 14.2mm 3 15.0KV SEI SEM WD 14.7mm|

Figura 11.3 - Micrografia da amostra utilizando o MEV. Presenga de cristais tipicos formados pela Reagdo
Alcali-Agregado.

Ponto de Onibus - Pistdo Norte

I ‘101;1“ LM UnB
15. 0KV SET SEM WD 15. 6nmm
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Figura 11.4 - Micrografia da amostra utilizando o
MEV. Sem a presenca de componentes na forma
cristalina.

Figura 11.5 - Micrografia da amostra utilizando o MEV.
Sem a presenca de componentes na forma cristalina.

Prédio Abandonado em Aguas Claras 2

b .
10pm IMM UnB
15.0kv SEI SEM WD 14. Tmm| X 15.0kV SEI SEM

Fonte: Proprio Autor (2019).

4. CONCLUSAO

O método colorimétrico utilizado no trabalho possibilita uma identificacdo qualitativa da reacdo élcali-agregado
e em varias amostras é possivel fazer uma andlise visual e constatar o gel esbranquicado tipico da RAA e posteriormente
usando o método colorimétrico foi possivel constatar que aquele gel identificado por andlise visual é proveniente da RAA.

Contudo, o uso desse método nas amostras realizadas nesse trabalho mostrou imprecisdo em alguns momentos
com o uso do reagente Rodamina B pois este reagente reagiu com outros componentes das amostras manchando com a
cor rosa e dificultando na identificacdo dos pontos especificos que houve reagdo dos dois reagentes. Assim apesar desse
método ser Gtil para uma analise qualitativa em campo, pode apresentar dificuldades na interpretacdo dos resultados pois
assim como ocorreu em diversas amostras desse trabalho os reagentes empregados podem reagir com outros componentes
e dificultar a constatagdo da RAA.

O uso do MEV para constatacdo de reacdo alcali-agregado se mostrou mais assertivo pois mostra com clareza
os cristais formados pela RAA, porém como o acesso a um MEV é muito restrito, por ser um equipamento com valor
agregado muito elevado, é quase que invidvel o seu uso para a constatacdo de RAA em um numero consideravel de
amostras. No aspecto de viabilidade e custo, 0 uso do método colorimétrico tem 6timo desempenho pois é um método
que pode ser usado em campo e tem baixo custo. Entretanto, se o objetivo for assertividade e um diagndstico preciso sem
levar em conta fatores econdmicos, a alternativa é utilizar o MEV para identificar a reacéo alcali-agregado.

Dentre as 27 amostras de diversas estruturas do DF estudadas, em 7 delas o uso do método colorimétrico
identificou que estava ocorrendo RAA, aproximadamente em 1/4 das amostras, sendo que na amostra A3, retirada no
ponto de dnibus do pistdo norte foi possivel confirmar que ha presenca de RAA com o uso do MEV.
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