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RESUMO

ESSE TRABALHO TRAZ INFORMAGOES SOBRE OS PRINCIPAIS TIPOS DE REA-
COES EXPANSIVAS QUE PODEM ACOMETER AS ESTRUTURAS DE CONCRETO E
LEVA-LAS A DETERIORACAO. O OBUJETIVO PRINCIPAL E ALERTAR A TODOS OS
PROFISSIONAIS ENVOLVIDOS NO PROCESSO DE CONSTRUGAO DE UMA OBRA
CIVIL QUE CONTENHA O MATERIAL CONCRETO QUANTO AOS SERIOS RISCOS
DESSAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS, DE FORMA A EVITAR DANOS E RE-
FLEXOS NEGATIVOS NO DESEMPENHO E DURABILIDADE DE SUAS ESTRUTURAS.

Desek
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4186-2216

Os TIPOS MAIS COMUNS DE REAGOES EXPANSIVAS SAO ABORDADOS, ALEM
DA APRESENTAGAO DE ALGUNS CASOS REAIS DE DETERIORAGAO. SAO CON-
TIDAS INFORMAGOES RELEVANTES PARA O ENTENDIMENTO DO MEIO TECNICO
DA SEVERIDADE DOS FENOMENOS E SUAS GRAVES CONSEQUENCIAS. ALGUNS
DOS CUIDADOS NECESSARIOS SAO INDICADOS NESTE TRABALHO, DE FORMA A
REDUZIR OS RISCOS DESSAS OCORRENCIAS NO CONCRETO, QUE NAO PODEM
SER NEGLIGENCIADOS.

Palavras-chave: concreto, reacées expansivas, RAA, DEF, sulfetos.

l. INTRODUCAO

m grande numero de es-

truturas tem apresentado

deterioracdao em elementos
de concreto, com quadros intensos de
fissuragao e prejuizos a qualidade do
concreto € ao desempenho das suas
estruturas, com reflexos na durabilida-
de e vida Util. Sao varios os diagnosticos
decorrentes de reacdes expansivas que
vém acometendo as estruturas, muitas
delas por ataques individuais como a
RAA (reacéo alcali-agregado) e os ata-
ques por sulfatos (conhecidos interna-
cionalmente por ISA — Internal Sulfate
Attack e ESA - External Sulfate Attack),
outras sofrendo ataques combinados, a
exemplo da RAA+DEF (onde DEF signi-
fica Delayed Ettringite Formation, ou for-
macao da etringita tardia).

Além das estruturas de concreto
especiais, em empreendimentos de
grande porte, como as de usinas de
geracao de energia (hidrelétricas, eo6-

licas, térmicas, nucleares), barragens
e pontes, sao confirmados variados
casos de deterioracdo em blocos de
fundagéo de edificagdes, dormentes, e
outros elementos de concreto.

O conhecimento dos variados tipos
de fendbmenos deletérios que podem
deteriorar o concreto se faz necessario
para que medidas preventivas possam
ser adotadas na fase de concepcgao do
projeto. Um controle tecnologico ade-
quado no que diz respeito a caracteriza-
¢ao e ao controle dos materiais a serem
empregados é de suma importancia na
fase que antecede a execucao da obra,
bem como durante a obra, de forma a
acompanhar o avango da construcao.
Algumas medidas ja estéo contidas na
normalizagéo técnica nacional.

A divulgacéo dos casos de deteriora-
G20 é de extrema importancia, pois auxilia
o entendimento dos fenébmenos e o0 me-
lhor conhecimento do comportamento
do concreto ao longo do tempo, fazendo

com que intervencdes, medidas mitigado-
ras e atenuantes das expansdes, como
reparos e/ou reforgos, sejam aplicadas
cautelosamente. Embora as medidas te-
rapéuticas sejam paliativas, faz-se neces-
sario o conhecimento adequado por par-
te dos engenheiros e a conscientizagcao
do meio técnico quanto a gravidade do
problema, de forma a optarem pela pre-
vencao, que é muito mais efetiva. Ainda,
o monitoramento das estruturas, quando
do diagndstico de reacdes expansivas, €
fundamental para a predicdo da evolugao
dos fendmenos e tomadas de decisao.

Diante do exposto, este trabalho tem
o intuito de trazer para 0 meio técnico in-
formacdes relevantes sobre as reacdes ex-
pansivas, como exemplo de casos, conse-
quéncias e cuidados necessarios de forma
a evitar essas ocorréncias no concreto.

2. REA(;C)ES EXPANSIVAS
O concreto pode sofrer dete-

rioragdo ao longo de sua vida Util,
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sendo que o tipo de ocorréncia € as

consequéncias vao depender da causa
do ataque. Sao variados 0s processos
de deterioragcao existentes, destacan-
do-se os quimicos, fisico-mecanicos,
biolégicos e eletroquimicos.

As reages ditas “expansivas” envol-
Vem processos quimicos que ocorrem no
concreto, levando-o a deterioracéo, de-
pendendo do tipo de agente causador,
dos materiais envolvidos, do tipo de con-
creto, da dimenséo do elemento estrutu-
ral e do ambiente de exposicao. Esses
tipos de manifestagcdes patologicas po-
dem ocasionar graves danos as variadas
estruturas de concreto e aos elementos
estruturais ao longo da vida util.

Dentre os varios tipos de reacdes
quimicas expansivas que podem afetar
a qualidade e durabilidade do concre-
to, destacam-se as reacgbes alcalinas,
como a reacao alcali-silica (RAS) e as
reacoes envolvendo os sulfatos. Neste
trabalho serdo abordadas as reagdes
mais comuns e que tém afetado muitas
das estruturas de concreto, sem a pre-
tensdo de abranger todas as situagoes.
QOutros tipos de reacdes quimicas dele-
térias também podem ocorrer.

2l RAA

A reacéo dlcali-agregado (RAA), e
mais especificamente o tipo élcali-silica
(RAS), ocorre a partir de uma interagao
quimica entre alguns minerais silicosos
considerados  reativos, contidos nos
agregados (miudos e graudos), € os hi-
droxidos alcalinos presentes na solugao
dos poros do concreto (envolvendo o
elemento quimico potéassio, K, e o sédio,
Na), cuja origem é geralmente o cimen-
to. Os élcalis podem ser fornecidos tam-
bém a partir de outras fontes, como as
adicdes minerais, 0 proprio agregado,

a agua, entre outras. Na presenca de
umidade, quando dessa interagéo qui-
mica, séo formados no interior do con-
creto produtos com carater expansivo,
que, dependendo da intensidade, levam
o concreto a fissuracdo e deterioragéo.
A Figura 1 registra os fatores condicio-
nantes da RAA.

2.2 Ataque por sulfatos

O ataque por sulfatos (sais relativos
ao énion sulfato SO,?) €& uma ocor-
réncia que também traz fissuragédo e
graves reflexos na integridade do con-
creto. Séo varias as fontes potenciais
de sulfatos, podendo ser externas ou
internas, trazendo as denominacdes
de atagque externo por sulfatos (ESA —
External Sulfate Attack) e de ataque in-
terno por sulfatos (ISA — Internal Sulfate
Attack), conforme a seguir:

P Fontes externas: aguas residuais
industriais; aguas do subsolo; es-
goto; agua do mar; chuva acida;
solos e aguas agricolas contamina-
das por fertilizantes;

P> Fontes internas: cimento, adicdes,
agua de amassamento e agregados.
Quando o cimento representa a

» Figura 1
Fatores condicionantes do
fendmeno da RAA deletéria
Fonte: COUTO, 2008

principal fonte interna de sulfatos, uma

das causas pode estar relacionada a

teores inadequados de sulfatagem (re-

gulador de pega) no processo de sua
producao. Considerando que esse
controle foi apropriado, duas outras

possibilidades estdo relacionadas a

temperatura, ocasionando a forma-

cao de etringita tardia (DEF — Delayed

Ettringite Formation), a saber:

P Elevado calor de hidratacdo de-
corrente das reagdes exotérmicas
do cimento, trazendo elevadas
temperaturas ao concreto nas pri-
meiras idades;

P Curas térmicas inadequadas, a al-
tas temperaturas.

Nas duas situagdes indicadas re-
lacionadas a temperatura, ocorre al-
teracdo quimica interna no concreto,
modificando o processo de hidratacao
normal do cimento. O produto de hi-
dratagéo denominado etringita primaria
(trissulfoaluminato de célcio hidratado)
se torna instavel ou ndo se forma nas
idades iniciais da forma como era es-
perado. Assim, sulfatos ficardo dispo-
niveis na solugédo dos poros do con-
creto, adsorvidos no C-S-H ou mesmo
na forma de outros compostos, como
€ 0 caso do monossulfoaluminato de
calcio hidratado, por exemplo. Apds o
resfriamento do concreto, o meio volta
a trazer estabilidade a esse composto
etringita ao longo do tempo, sendo que
0s fons sulfatos disponiveis passam
a reagir quimicamente para forma-la,
quando do concreto ja no estado en-
durecido, ocupando espacos, gerando
tensdes internas e expansdes. Essas
novas formacdes (muitas vezes chama-
das de neoformacgdes de etringita) tra-
zem fissuragbes em nivel micro e ma-
croestrutural, deteriorando o concreto.
Esse fenbmeno é conhecido por DEF.
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» Figura 2
Detalhe de fissuracdo mapeada
em bloco de fundac¢do de prédio
no Brasil causada por DEF

Fonte: Selmo C. Kuperman

No que diz respeito a temperatura
a partir da qual esse fendbmeno ocor-
re, ainda ndo existe um consenso, po-
rém ja existem relatos de ser acima de
60-65°C.

Uma terceira possibilidade de ata-
que interno por sulfatos envolve o teor
de dlcalis do sistema. Nesse caso, e
mesmo em temperaturas mais baixas,
a presenca expressiva de alcalis dis-
solve a etringita priméria, e os sulfatos
ficam também disponiveis na solugao
dos poros ou mesmo adsorvidos na
estrutura do C-S-H.

No caso de a fonte interna ser o
agregado, varios componentes con-
tidos nesses também podem liberar
esses ions e disponibiliza-los ao longo
do tempo para uma interagao quimi-
ca com a pasta de cimento e geracao
de produtos expansivos e deletérios,
como a etringita secundaria € a gipsita,
por exemplo, entre outros compostos.

Alguns exemplos de fontes no agre-
gado sé&o:

P Sulfatos de calcio e sulfatos de sodio;
P Minerais do tipo sulfetos, como a pir-
rotita, pirita, calcopirita, marcassita.

Quando a fonte direta séo os sulfa-

tos, o processo quimico € bem seme-
lhante ao mencionado anteriormente,
ou seja, os ions ficam disponiveis na
solugao dos poros do concreto para
interagirem com a pasta de cimento e
formar os produtos citados.

J&, com a presenca de sulfetos (mi-
nerais contendo enxofre e metais, em
especial o ferro) nos agregados, o pro-
€esso € um pouco mais complexo do
que um ataque por sulfatos tradicional.
Inicialmente, os sulfetos (na presenca
de agua e oxigénio) se oxidam, liberan-
do enxofre e ferro para o meio. Assim,
produzem tanto ions sulfatos quanto
produtos secundarios oriundos do seu
proprio processo de oxidagdo, como
os hidroxidos e 6xidos ferrosos, além
de sulfatos de ferro. Alguns desses
compostos a base de ferro também
podem ser expansivos e deletérios.
Ainda, durante esse processo de alte-
ragéo do enxofre, pode ocorrer a sua
conversao para acido sulfurico, inten-
sificando a deterioragédo no concreto.
A instabilidade dos sulfetos é acelera-

da pela alcalinidade do meio e pH aci-
ma de 10.

2.3 Ataques combinados

Quando do ataque combinado, o
que ocorre é simplesmente uma asso-
ciagao de duas ou mais causas relata-
das anteriormente. Geralmente, os ata-
ques conjugados sao atribuidos a uma
interagcéo entre a RAA e o0 ISA. No caso
do ISA, seja com o cimento ou com
0 agregado, ou mesmo com ambos
como fontes. Porém, os ataques mais
comuns e relatados no meio técnico
s&0 aqueles envolvendo especifica-
mente a RAS e a DEF. O nivel e deterio-
racao que um ataque conjugado pode
atingir é tao elevado a ponto de trazer
severas consequéncias em um curto
prazo de tempo (menos de 1 ano).

3. EXEMPLOS De CASOS

Alguns exemplos de casos de es-
truturas acometidas pela DEF sao re-
gistrados a seguir.

Det: SE semuv200ky | )

WD 15.00 mm SEM MAG: 1.40kx 50 pm
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» Figura 3

Fonte: Nicole P. Hasparyk

Imagens obtidas por microscopia eletrdnica de varredura de bloco de concreto com
DEF: a) etringita comprimida na interface e b) na matriz cimenticia, em detalhe
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» Figura 4
Detalhe de dormente com alta incidéncia de fissurac3o e local de extracdo de
testemunho de concreto para estudos em laboratdrio — ataque combinado da
DEF e RAS

Fonte: Selmo C. Kuperman

Na Figura 2, por exemplo, pode ser
observado um intenso quadro fissurato-
rio pela ocorréncia da DEF em bloco de
fundacédo de edificacdo, registrando a
gravidade do problema. Nesse caso, a
causa foi a excessiva geragéo de calor
a partir das reacdes de hidratacéo do ci-
mento, sem os cuidados devidos durante
a producao e langamento do concreto.

No éambito do diagnoéstico da
DEF em bloco de concreto com cer-

» Figura 5
Fissuracao em lateral de bloco
de concreto
Fonte: Hasparyk et al. (2016)

ca de 2 anos de idade, andlises em
testemunhos de concreto extraidos
foram efetuadas por microscopio ele-
trébnico de varredura e espectrome-
tria por energia dispersiva de raios X
(MEV/EDS). As Figuras 3a e 3b repre-
sentam micrografias obtidas a partir de
estudos microestruturais dos testemu-
nhos de concreto. O bloco de concreto
foi dosado com consumo de 500 kg/m3
de cimento do tipo CP V-ARI. A tempe-
ratura de pico nesse bloco foi de 101°C
na regido central, em decorréncia do
calor excessivo gerado pela hidratagao
do cimento, em virtude da nao refrige-
racao e das caracteristicas do cimento.

Esse tipo de ocorréncia (DEF) tem
também acometido pecas pré-molda-
das, além de barragens. Em dormentes
de ferrovias, por exemplo, a deteriora-
¢ao do concreto vem sendo diagnos-
ticada de forma expressiva. Para in-
tensificar ainda mais os danos, muitos
desses elementos vem sendo acome-
tidos pela DEF em associagédo a RAS
(ataque conjugado). Na Figura 4, en-
contra-se registrado um desses casos.

No Brasil, os ataques conjugados
(DEF+RAA) tém sido diagnosticados

de forma recorrente em variadas es-
truturas de concreto, e ndo apenas em
elementos pré-moldados, destacan-
do blocos de fundacdes e barragens
(Figuras 5 e 6). Em inspecdes de bar-
ragem brasileira, por exemplo, notou-
-se intenso quadro fissuratério apds
50 anos de servico, acompanhado de
movimentagao das estruturas do verte-
douro. Para o correto diagnéstico em
laboratério, testemunhos de concreto
foram extraidos, seguido da confirma-
¢ao do ataque conjugado. Entretanto,
pela auséncia de um sistema de instru-
mentacao instalado nas estruturas, ndo
foi possivel confirmar a evolugdo das
reacOes expansivas e prever 0 Compor-
tamento futuro.

Nas Figuras 7a e 7b, encontram-
-se alguns dos registros feitos durante
a etapa de diagnostico por MEV/EDS
das manifestagbes patoldgicas em
testemunhos de concreto de barra-
gens brasileiras.

No caso da RAA, além de um qua-
dro fissuratério caracteristico, que,
em geral, ocorre com fissuras mapea-
das, fissuras orientadas em relacdo a

P Figura 6
Fissuras por DEF e RAS em
estrutura de concreto em
vertedouro de UHE

Fonte: Selmo C. Kuperman
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Etringita deletéria formada no interior do concreto

» Figura 7

Fonte: Hasparyk et al. (2016)

Imagens obtidas por microscopia eletrdnica de varredura de testemunhos de
concreto por ataque combinado de DEF e RAA

Detalhe da formacdo de gel macico-gretado na
zona de transicdo pasta-agregado

armadura também sao geradas. Ca-
racteristicas microestruturais trazem
feicdes bastante especificas para esse
tipo de manifestacao patolégica. Nas
Figuras 8 e 9 séo apresentados alguns
exemplos de casos e imagens por
MEV/EDS na fase de diagndstico.
Dentre os varios casos ja divulgados
no exterior de estruturas de concreto
afetadas pelo ataque interno por sulfatos
(ISA) — originado a partir de rochas con-
tendo minerais do tipo sulfetos — desta-
cam-se fundagdes de edificagbes, pon-
tes e barragens. Porém, infelizmente, no
Brasil também ha ocorréncias nesse con-
texto. A quantidade de sulfetos presente

pode ser variada e o nivel de deterioracao
vai depender do tipo de sulfeto envolvido,
bem como dos materiais empregados no
concreto, tipo de elemento estrutural e
ambiente de exposicao. O que se sabe
€ que mesmos valores baixos (da ordem
de 0,15% de sulfetos contidos no agre-
gado) podem degradar o concreto. Nao
existe ainda normalizagao nem limite se-
guro em nivel nacional. Alguns exemplos
de sulfetos nos agregados e estrutura
deteriorada podem ser visualizados nas
Figuras 10 a2 12.

J4, os sulfatos que ocorrem nos
agregados podem ter variadas compo-
sicdes, como ja mencionado anterior-

Fissuracdo mapeada no topo de um pilar

» Figura 8

Fonte: N. P. Hasparyk

Abertura expressiva de fissura no concreto

Fissuracdo por RAA em estruturas de concreto de usinas hidrelétricas no Brasil

mente, mas a maioria do meio técnico
remete apenas aos sulfatos de célcio
— (gipsita. Importante comentar que
outras fases sulfatadas podem conta-
mina-los, por exemplo, os sulfatos de
sédio. Na Figura 13 podem ser obser-
vadas deposicdes brancas em pilha de
agregado britado pretendido para uso e
que representavam esse tipo de conta-
minagao por sulfatos.

4. PRECAUCOES

Para que sejam evitadas reacdes
expansivas deletérias no concreto, uma
série de cuidados sao necessarios. De-
pendendo do tipo de empreendimento,
ambiente de exposi¢cao, materiais en-
volvidos e tipo de concreto, os proto-
colos podem variar um pouco.

No caso da RAA, e especificamen-
te da RAS, variadas formas de preven-
¢a0 ja sao conhecidas (Hasparyk, 2021).
A normalizacdo brasileira ABNT NBR
15577:2018 (Agregados — Reatividade
alcali-agregado), composta de sete par-
tes e que ja se encontra referenciada na
ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estru-
turas de concreto), para questdes de du-
rabilidade das estruturas de concreto, dis-
pde de uma série de protocolos, iniciando
com uma analise de risco até métodos de
ensaios apropriados tanto para investigar
0 potencial reativo dos agregados como
para atuar preventivamente. Dentre os en-
saios disponiveis para serem realizados, o
método realizado em prismas de concreto
é considerado o mais confiavel, apesar da
longa duracéo do ensaio, quando compa-
rado, por exemplo, ao ensaio acelerado
em barras de argamassa. Varios compor-
tamentos de agregados e adigdes mine-
rais, testadas como inibidores, podem ser
observados em Hasparyk (2021).

Em relagéo aos ataques por sulfa-
tos, em funcao das diferentes fontes,
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Gel macico/gretado observado em testemunho
de concreto alterado procedente de vertedouro
de UHE

Formagdes cristalizadas da RAS sobre 0 agregado
quartzito

T
1]

» Figura 9

Fonte: N. P. Hasparyk
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o0s procedimentos podem ser diferen-
ciados. Ao se deparar com potencial
exposicdo a um ataque externo por
sulfatos, a pratica mais comum adota-
da é o emprego de concreto de baixa
permeabilidade e o uso de cimento re-
sistente a sulfatos, melhorando-se as-
sim a sua protecdo contra o ingresso
de agentes agressivos. Desta forma,
€ possivel contornar essa situacao de
ataque no ambito dos materiais e da
dosagem do concreto, avaliando, em
conjunto, as propriedades relaciona-
das. Normalmente, com o emprego
de cimentos pozolanicos ou com a
incorporacao de adicdes minerais po-
zolanicas ao cimento é possivel atingir
0 desejado, na presenca de aditivos
apropriados e limitando-se a relacao
agua/cimento.

A ABNT NBR 12655:2015 (Con-
creto de cimento Portland — Preparo,
controle, recebimento e aceitagao)

ja estabelece trés classes de agres-
sividade do meio contendo sulfatos
(provenientes do solo e/ou da agua)
no seu item 5.2.2.3. Em funcédo da
agressividade, sdo impostas as ca-
racteristicas preventivas necessarias
para o concreto (relacionadas aos
parametros relagdo agua/cimento e
f,), constituindo pratica recomenda-
vel para evitar manifestacdes patolo-
gicas relacionadas ao ataque externo
por sulfatos que poderiam compro-
meter a durabilidade das estruturas
de concreto.

No caso de um potencial ataque
interno por sulfatos, a ABNT NBR
7211:2009 (Agregados para concreto
— Especificagao) limita o teor de sulfa-
tos sollveis (em agua) no agregado a
0,1%. Essa pratica pode auxiliar, mas
nao ser suficiente uma vez que ainda
existe a possibilidade da presenca de
outras fontes, que ndo o agregado.

P Figura 10
Sulfeto detectado em macico
rochoso
Fonte: Walton Pacelli de Andrade

Os sulfetos, ao trazerem riscos de
alteracao, sdo minerais bastante preo-
cupantes. Ja existem casos no Brasil
de deterioragdes decorrentes desses
minerais. Ainda nao ha confirmagéo a
respeito de tipos de cimento e adicao
adequados e que podem trazer a ini-
bicdo eficiente das reacbes quimicas
envolvendo esses minerais, como ja
existe para a RAS. Nao existe tam-
bém qualquer normalizagdo nacional,
sendo assim, torna-se necessaria uma
andlise cuidadosa dos agregados pre-
tendidos para uso e a investigagéo
da presenca tanto de sulfatos como
de sulfetos para a tomada de decisao

P Figura 11
Cristal de pirrotita (Po) em
alterac3do para magnetita (Mg)
e inclusdes de calcopirita (Cp)
- agregado granitico. Imagem por
microscopia 6tica de luz refletida
Fonte: Batista (2013)
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» Figura 12
Intensa fissuragdo na barragem
de Graus (Espanha)
Fonte: Deterioracdo pelos sulfetos -

Imagem extraida de Oliveira (2011)

quanto ao seu emprego. Na sua maio-
ria, 0 que se tem alertado é limitar o
teor de sulfetos e, quando da presen-
ca da pirrotita, nao fazer uso daquele
agregado para concreto. As taxas de
oxidagao da pirrotita sdo superiores as
da pirita de 20 a 100 vezes. Apesar de
ja ser de conhecimento dos especia-
listas que os sulfetos podem ser de-
tectados por microscopia 6tica de luz
refletida, por meio de analises qualitati-
vas e semiquantitativas, o Unico méto-
do “quantitativo” existente para avaliar
a presenca do elemento enxofre na
forma de sulfetos e sulfatos foi publi-
cado por FURNAS (2020), compondo
uma instrugéo técnica — IT.GSTEOO5 —
com método de andlise quimica.

E importante salientar que as in-
formacodes a respeito dos sulfetos ain-
da sdo controversas, por isto as pes-
quisas precisam avancar bem como
0s processos de normalizacao.
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Quanto a DEF, a prevencao em
termos de limitacdo da temperatura a
valores abaixo de 60-65°C € a maneira
mais segura de reduzir a probabilidade
de danos futuros. Tanto concretos mas-
sa (menor dimensao superior a 1 metro)
como concretos estruturais devem res-
tringir a temperatura méaxima atingida,
seja pela hidratacéo do cimento ou por
cura térmica. Ainda nao existe normali-
zagao nacional que trata desse assunto
e 0 Unico método existente no Brasil
para avaliar o potencial de desenvolvi-
mento da DEF foi publicado por FUR-
NAS em 2020, compondo uma instru-
¢ao técnica com método de ensaio em
prismas de concreto (IT.GSTEQ04).
Quando existem riscos do atin-
gimento de temperaturas elevadas,
procedimentos de refrigeracédo sao
necessarios, podendo ser adotados
pré-refrigeracao e/ou pos refrigeracao,
como, por exemplo, uso de serpenti-
nas, resfriamento dos materiais, em-
prego de gelo substituindo a agua de
amassamento, uso de agua resfriada,
entre outros. Assim, tensdes térmicas
e fissuracdes decorrentes do resfria-
mento do concreto, bem como a ocor-
réncia da DEF podem ser evitados.

5. CONSIDERAC()ES
Esse trabalho traz informacdes

sobre 0s principais tipos de reagdes

P Figura 13
Pilha de agregado para concreto
com deposic3do de sais sulfato
Fonte: N. P. Hasparyk

expansivas que podem acometer as
estruturas de concreto e leva-las a
deterioragdo. Um dos entraves exis-
tentes para a escolha de materiais
adequados e que evitem as reacdes
expansivas reside na longa duracao
dos ensaios. Apesar do avango no co-
nhecimento, ainda é necessario haver
um grande empenho nos estudos so-
bre este tema, principalmente os dedi-
cados a ensaios de curta duragao.

E perfeitamente viavel, atualmen-
te, evitar o aparecimento dessas re-
acodes, como RAS, DEF, ISA, ESA,
através de estudos adequados dos
materiais e dos procedimentos cons-
trutivos previstos para cada obra.

Nao é mais possivel aceitar passiva-
mente o aparecimento de estruturas de
concreto, como as mencionadas neste
trabalho, com deterioracdes causadas
por reacdes expansivas. ®
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