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RESUMO

A Reacéo Alcali Agregado (RAA) é uma reagdo quimica que ocorre entre os alcalis,
normalmente provenientes do cimento e o agregado reativo, que na presencga da
agua expande causando uma deterioragdo progressiva no elemento do concreto
podendo leva-lo a perda de sua estabilidade. Essa Reagédo € bastante conhecida
pelo meio técnico e na Regido Metropolitana do Recife (RMR), com varios casos de
fundacbes que foram atingidas e recuperadas. Assim, observou-se a importancia e
necessidade de realizar um levantamento nos procedimentos de recuperagbes em
elementos das fundagdes por problemas da Reagao, compreendendo os estudos de
casos em cinquenta fundagbes reabilitadas. Aplicou-se metodologicamente um
questionario semi estruturado com dezessete perguntas, com objetivo de tragcar um
perfil dos processos de recuperagbes utilizados nas fundagdes dos edificios
acometidos pela RAA, bem como uma consulta e analise ao acervo técnico de
algumas empresas fiscalizadoras ou executoras de recuperagdes nas fundacdes de
edificagcdes da RMR. Esses resultados possibilitaram tragar um perfil das fundacoes,
estabelecendo as semelhangas das fundagdes afetadas e determinando fatores
influenciadores. Também conhecendo os avangos acerca dos materiais e processos
aplicados na recuperacao dos elementos e os fatores condicionantes para utilizagao
da armadura de conteng¢do. Ainda identificaram-se as fundag¢des que apds serem
recuperadas deixaram uma janela de inspecdo para posteriores verificagdes.

Detalhe de extrema importancia para o acompanhamento destas fundacoes.

Palavras chave: Reacdo Alcali Agregado, Levantamento, Fundacdes, Recuperadas.



ABSTRACT

The Aggregate Alkali Reaction (RAA), a chemical reaction that occurs between
alkalis, usually coming from cement and the reactive aggregate, which in the
presence of water expands causing a progressive deterioration in the concrete
element which may lead to its loss of stability. This reaction is well known in the
technical field and in the Metropolitan Region of Recife (RMR), with several cases of
foundations that were reached and recovered. Thus, it was observed the importance
and necessity to carry out a survey in the recovery procedures in elements of the
foundations due to Reaction problems, including the case studies in fifty rehabilitated
foundations. A semi-structured questionnaire with seventeen questions was applied
methodologically to draw a profile of the recovery processes used in the foundations
of buildings affected by the RAA, as well as to consult and analyze the technical
collection of some supervisory companies or performers of recoveries in the
foundations of. RMR buildings. These results allowed us to draw a profile of the
foundations, establishing the similarities of the foundations affected and determining
influencing factors. Also knowing the advances about the materials and processes
applied in the recovery of the elements and the conditioning factors for the use of the
containment reinforcement. Also found were foundations that, after being restored,
left an inspection window for further verification. This detail is extremely important for

the monitoring of these foundations.

Keywords: Alkali Aggregate Reaction, Survey, Foundations, Recovered.
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CAPITULO 01
INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

O concreto é um dos materiais mais utilizados na cadeia construtiva. No Brasil
a sua utilizacao inicia-se em 1909, quando o primeiro edificio em concreto armado
foi construido em Sao Paulo. No século XX, nas primeiras décadas, as obras de
Saturnino de Brito relativas ao saneamento basico despontaram na cidade de
Santos/SP e, com o passar dos anos, projetaram-se pontes, como a Mauricio de
Nassau, em Recife/PE, e em todo o pais foram sendo construidos varios edificios,
rodovias e diversas edificagdes, consolidando o uso do concreto.

Inimeras caracteristicas conferem ao concreto o titulo de material de
construgcdo mais usado na engenharia Civil, desde a facilidade com que os
elementos podem ser executados, a variedade de formas e tamanhos, seu baixo
custo e maior disponibilidade no canteiro, comparativamente a outros materiais. O
concreto € tdo indubitavelmente versatil, que ha muito tempo vem sendo chamado
de "material universal" (VALDUGA, 2002).

No inicio da década de quarenta a comunidade cientifica deparou-se com
uma “doenga” que acometeu as grandes estruturas de concreto, uma reagao lenta e
progressiva que se desenvolvia através de um processo quimico entre os hidroxidos
alcalinos, presentes nas solugdes existentes nos poros da pasta do concreto e
alguns minerais reativos encontrados em certos tipos de agregados, em presencga da
agua. A Reacdo Alcali Agregado, mais conhecida com RAA, é uma reacéo quimica
de longa duracao e deletéria, que podia resultar na formagao de um gel expansivo,
induzindo o elemento de concreto a formacédo de fissuras e lascas, € como
consequéncia a perda de sua durabilidade e outras propriedades.

Segundo Neville (2016), a perda de durabilidade do concreto se manifesta
pela sua deterioracdo, que pode acontecer tanto de fatores externos quanto
internos, sendo essas reacdes de origem fisica, quimica ou mecanica. Segundo o
autor, danos mecanicos sao os resultantes de impactos, erosao, abrasdo entre
outros, ja as causas quimicas sao relacionadas a reag¢des cimento/agregado, como

as reacdes Alcali-Silica e Alcali-Carbonato, e relacionadas a ataques quimicos
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externos em meios agressivos, como cloretos e sulfatos. Estas ac¢des deletérias
podem ser diretas ou indiretas. As causas fisicas sdo os efeitos das altas
temperaturas, e os diferentes coeficientes de dilatagdo térmica dos agregados e da
pasta de cimento endurecida. E importante ressaltar que os processos de
deterioragdo quimica e fisica podem acontecer em conjunto.

No Brasil os pioneiros estudiosos acerca da reacdo foram Heraldo de Souza
Gitahy e Murilo Dondici Ruiz, em 1963, através do instituto de Pesquisas
Tecnologicas em Sao Paulo (IPT), relataram as reagdes da RAA, seu
comportamento, os materiais envolvidos e ag¢des mitigadoras, destinadas as
Centrais Elétricas de Urupunga.

Apesar de todas as descobertas cientificas e o firme propdsito de aprimorar e
consolidar os estudos sobre o concreto, os problemas relacionados ao
envelhecimento das estruturas, atrelados a falta de manutencdo e ao incipiente
conhecimento de algumas patologias, a exemplo da Reagéo Alcali Agregado (RAA),
responsaveis por vultuosas somas em suas recuperagdes, vém trazendo muitas
incertezas sobre os resultados e a durabilidade destas intervengdes. A Figura 01

demonstra o efeito causado pela reacdo mencionada em um bloco de fundacéo.

Figura 01: Bloco fissurado pela RAA

=

Fonte: Autora, 2019.
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A constatacéo da Reacdo Alcali Agregado em obras de edificios foi verificada
pela primeira vez na Regidao Metropolitana do Recife (RMR), estado de Pernambuco,
devido ao interesse gerado na inspeg¢dao das fundagdes de diversos edificios
habitacionais, apds a queda do Areia Branca em 2004. Cumpre esclarecer que as
causas do desabamento do Edificio Areia Branca foram devidamente apuradas e
nada se constatou que pudesse apontar a RAA como causa do episédio. No
entanto, a inspecao das fundacdes de diversos edificios naquela regido, permitiu a
verificagao e constatacdo da existéncia de muitos casos onde houve fissuragcdo dos
blocos de coroamento de estacas ou de sapatas. A anadlise apurada dessas
ocorréncias por especialistas, a partir de testemunhos de concreto extraidos dos
elementos de fundacdo, mostrou realmente tratar-se de Reacdo Alcali Agregado,
tendo, por exemplo, os laboratérios da Associacao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) estudado mais de 60 casos (BATTAGIN, 2016).

A quimica da Reacdo Alcali Agregado ndo é completamente conhecida. Suas
consequéncias, sim! A grande lacuna no conhecimento € nao ser possivel
determinar o estagio no qual se encontra a expansao e quando ela terminara. Se
conhecéssemos a fundo a reacéo, talvez, conseguiriamos determinar o estagio atual
da expansdo e quando ela terminaria. Por outro lado, conhecemos perfeitamente
como evitar a RAA e como detectar se um concreto tem ou ndo RAA. Do ponto de
vista da engenharia, o importante € saber como evitar. Basta adicionar uma certa
quantidade de escoria ou de pozolana, materiais que inibem a reagao. Para saber a
quantidade necessaria para inibir a expansdo é preciso fazer testes (PAULON,
2016).

Diante deste cenario o presente trabalho, apresenta o resultado da pesquisa de
coleta de dados executada nas principais empresas de recuperagao de estrutura na
Regido Metropolitana do Recife (RMR) com o propdsito de tragar um perfil
historiando as caracteristicas construtivas do empreendimento, os procedimentos

utilizados na intervengcao e materiais aplicados nas recuperagoes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Como objetivo geral tem-se a necessidade de tragcar um perfil dos processos de
recuperacao utilizados nas 50 fundag¢des dos edificios acometidos pela RAA, assim
como discutir as técnicas utilizadas para os procedimentos de reabilitagdo de
elementos das referidas fundagdes. Através da consulta e analise ao acervo técnico
de algumas empresas fiscalizadoras ou executoras de recuperagdes das fundagdes

de edificacbes da Regido Metropolitana do Recife (RMR).

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Tracar um perfil das fundagdes afetadas;

b. Estabelecer as semelhancas das fundacdes afetadas e determinar fatores
influenciadores;

c. Demonstrar os avangos acerca dos materiais e processos aplicados na
recuperacao dos elementos afetados;

d. Demonstrar os fatores condicionantes para utilizacdo da armadura de
contencao;

e. ldentificar as fundagdes que passaram por recuperagdes e possui uma janela

de inspec¢ao para possiveis verificagdes posteriores.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos, ordenado da seguinte
forma:

O segundo capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica e os subitens, um
breve histérico da RAA, conceitos basicos, tipos da reagdo e seus mecanismos.
Contemplando o processo e os fatores indutores da Reacado, demonstrando quais os
principais elementos responsaveis para o aparecimento da reagao e comportamento

das estruturas afetadas. Conjuntamente foram apresentados as recuperagdes e
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reparos, as causas das manifestagcdes patologicas intrinsecas e extrinsecas, suas
consequéncias, as manutengdes preventivas e corretivas.

No terceiro capitulo, intitulado de Metodologia descreve-se as consideragbes
iniciais. Apresenta-se o questionario com 17 perguntas aplicadas nas entrevistas,
mencionando como foi realizada a coleta de dados e as empresas que participaram
da pesquisa.

O quarto capitulo descreve o estudo de caso, apresentando o resultado e as
conclusbes em empresas que executaram as recuperagdes em edificacbes
comerciais e residéncias, na Regidao Metropolitana do Recife e circunvizinhangas,
afetados pela RAA.

O quinto capitulo com a sintetizacdo do material proposto e observagdes da

autora com sugestdes para futuros trabalhos.

1.4 LIMITAGOES DO ESTUDO

Essa pesquisa limita-se a expor os resultados de estudos de casos em
fundacdes acometidas pela Reacdo Alcali Agregado, informando os avancos, fatores
condicionantes e o0s custos relacionados. Nao estando em julgamento os
procedimentos e técnicas executados, assim como os materiais utilizados nos
processos de recuperagdes. O objetivo principal é constatar como estdo as

recuperagoes executadas desde 2004 até os dias atuais.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICOS DA REAGAO ALCALI AGREGADO

Na década de 30 Thomas Edson Stanton pesquisou sobre os primeiros relatos
concernentes a reacdo Alcali Agregado (RAA), eram anomalias em pavimentos de
concretos numa rodovia na Califérnia (USA). O processo fissuratério em algumas
estruturas rodoviarias passou a ser acompanhando pela Se¢édo de Laboratério de
Materiais, chefiada por Thomas, conferindo |lhe o conhecimento pioneiro sobre as
causas das expansdes a reacdo Alcali-silica, conforme publicado no artigo “Influence
of Cementand Aggregate on Concrete Expansion” em fevereiro de 1940.

No Brasil os primeiros estudos foram iniciados em 1963 por Heraldo Souza
Gitahy sobre a reacdo Alcali Agregado, ha 56 anos, sob orientacdo de Roy Carlson,
um engenheiro consultor californiano, participante da equipe de pesquisas brasileira.
Foram divulgados relatorios sobre a reacdo, seu comportamento e medidas
mitigadoras, destinados as Centrais Elétricas de Urupunga, posteriormente
Companhia Energética de Sao Paulo (CESP), e referentes aos trabalhos de
construcao da Usina Hidrelétrica de Jupia no rio Parana, no estado do Parana.

Na época achava-se que a reacdo era predominante em construcbes com
grandes massas de concreto, em contato permanente com a agua, tais como
barragens e demais obras hidraulicas. Relatos de casos sobre a RAA em fundacoes
e superestruturas de pontes e viadutos, pavimentos de concreto e construgdes de
diversos tamanhos, foram diagnosticados em varios paises ao redor do mundo
como: Argentina, Canada, China, Dinamarca, india, Islandia, Japao, Nova Zelandia,
entre outros.

Com o passar dos anos varias recuperacoes foram executadas, em diferentes
partes do Brasil, com intensidades de reacdes variaveis e um quadro com elevada
taxa de expansao no concreto. No Quadro 01 relatam-se 29 estruturas hidraulicas
de usinas e barragens recuperadas com a patologia, informando o ano de sua
construgcdo, o ano da descoberta da RAA e o mineral reativo, encontrado na

composi¢ao de seus concretos.
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Quadro 01: Estruturas hidraulicas afetadas pela RAA

ESTRTURAS HIDRAULICAS AFETADAS PELA REACAO

ANO DA
ANO DA
ESTRUTURA _ DESCOBERTA LITOLOGIA
CONSTRUGCAO
DA RAA
Bitotita gnaisse
Barragem Atibainha 1973 1992 )
cataclastico
Barragem Cascata 1976 1992 Granito - gnaisse
Barragem Pedras 1970 1990 Quartizito
Barragem Pirapora 1956 1998 =
Barragem Joanes |l 1971 1994 Gnaisse
Bitotita Granito -
Barragem Paiva de Castro 1972 1992 :
gnaisse
Barragem Reguladora Billings - Pedra 1926 1995 Granito
Barragem Reguladora Pedro Beicht 1932 1995 Granito - gnaisse
Bitotita Granito -
Barragem Ribeirdo do Campo 1962 1992 )
gnaisse
Barragem Rio das Pedras 1970 1996 Gnaisse
Barragem Tapacura 1975 1990 -
Usina Hidrelétrica de Furnas 1964 1976 Quartizito
Usina Hidrelétrica llha dos Pombos 1930 1990 Gnaisse
Usina Hidrelétrica Jagara 1971 1996 Quartizito
Gnaisse
Usina Hidrelétrica Jaguri 1982 1992
milonitizado
Usina Hidrelétrica Jurupa 1970 1995 Gnaisse
Usina Hidrelétrica Luiz Carlos B. e
- - Quartizito
Carvalho
Usina Hidrelétrica Mascarenhas de
: 1957 - Quartizito
Morais
Usina Hidrelétrica Moxoto 1977 1985 Granito - gnaisse
Usina Hidrelétrica Paulo Afonso | 1954 1978 Granito - gnaisse
Usina Hidrelétrica Paulo Afonso Il 1960 1978 Granito - gnaisse
Usina Hidrelétrica Paulo Afonso I 1973 1978 Granito - gnaisse
Usina Hidrelétrica Paulo Afonso IV 1979 1985 Granito - gnaisse
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Usina Hidrelétrica Peti 1960 1978 Gnaisse
Cascalho e

Usina Hidrelétrica Porto Coldmbia 1973 1978

Basalto
Usina Hidrelétrica Sa Carvalho 1975 1985 Gnaisse
Usina Hidrelétrica Santa Branca 1960 1990 Gnaisse
Usina Elevatoria de Tradigéo 1940 1985 Milionito
UTE Piratininga 1962 2002 -

Fonte: Adaptado de apud Couto, 2008.

Segundo Gomes (2008), no Brasil os primeiros relatos da reagdo Alcali
Agregado foram constatados entre as décadas de 1960 e 1970 em trés barragens,
em Peti em Minas Gerais; em Apolbénio Sales, mais conhecida como Moxotd, entre
os estados da Bahia e Alagoas; e Pedras no estado de Sao Paulo. No Nordeste,
foram encontrados cinco relatos de barragens do sistema hidrelétrico do Rio S&o
Francisco com a patologia (Moxoto, Paulo Afonso |, II, Ill e IV) e barragens do
sistema de abastecimento de agua da Regidao Metropolitana do Recife (Tapacura) e
de Salvador (Joanes II).

No Recife, no ano de 1999 verificou-se um quadro fissuratério nos 16 blocos de
fundacéo da ponte Paulo Guerra, construida em 1977, que liga o Bairro do Recife a
zona Sul. As fissuras eram visualizadas com as variacbes das marés, conforme a
Figura 02, e no ano de 2000, a Prefeitura da Cidade do Recife contratou uma
empresa especializada em tecnologia de concreto para diagnéstico das causas do
processo de deterioragdo dos blocos. Com a investigacdo, foram executados
diversos ensaios em testemunhos extraidos dos blocos, entre eles o ensaio
petrografico, pois havia um intenso quadro de fissuragao, que possivelmente seria a
Reacao Alcali Agregado. Nos resultados dos ensaios constataram-se a reacéo e, no
mesmo ano, a recuperacao foi executada. Na Figura 03 visualizam-se as fissuras
colmatadas e com a preparacédo dos purgadores para o processo de injecao.

Na época, questdes foram suscitadas pelo Prof. Tibério Andrade da UFPE e o
Prof. Paulo Helene da USP, coordenador da equipe de investigagcdo, sobre a
possibilidade da existéncia de outros casos em estruturas de concreto enterradas na
RMR, pois era impossivel que os agregados utilizados na fundacdo da ponte
tivessem sido exclusivos apenas da construgdo da ponte. Todavia essas suspeitas
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nao foram suficientes para que novos estudos investigativos fossem continuados
(ANDRADE, SILVA 2006).

Figura 02: Ponte Paulo Guerra

Fonte: Concrepoxi, 2000.

Figura 03: Ponte Paulo Guerra durante a recuperagéo.

Em 14 de outubro de 2004 houve o colapso do edificio Areia Branca, localizado

no Bairro de Piedade, municipio de Jaboatdo dos Guararapes. Empreendimento
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construido em 1978, com 26 anos na época de seu desabamento, com 12
pavimentos, num total de 24 apartamentos e a 50 m de distancia da praia. Em julho
de 2005, o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA) apresentou o
laudo técnico, feito por cinco renomados Engenheiros Civis, que relataram as

causas do desabamento, conforme as referéncias citadas a seguir:

+ O desabamento do edificio Areia Branca teve como principal causa a ma
execucao da sua estrutura;

+ A degradagdo dos materiais pelo contato com agentes agressivos presentes
no solo e na agua subterranea;

+ A auséncia de uma cultura de manutengdo preventiva (e até corretiva) faz
com que as edificacbes se tornem mais vulneraveis a agao do tempo pelos

agentes quimicos e as falhas de construgao, em especial aquelas ocultas.

Apesar do laudo deixar claro que o colapso nao teve como responsavel a
ocorréncia da RAA, apds este acontecimento, a apreensao foi generalizada, e
uma corrida foi evidenciada em busca de verificagcbes no sentido de elucidar
possiveis manifestagbes patoldgicas nas fundagdes de outras edificacbes na
RMR e cidades vizinhas.

A LEI n° 13.032, de 14 de junho de 2006, (Regulamentada pelo Decreto n°
33.747, de 6 de agosto de 2009) pela Assembleia Legislativa e sancionada pelo
governador em exercicio, na cidade do Recife/PE, dispde sobre a obrigatoriedade de
vistorias periciais € manutencdes periddicas, em edificios de apartamentos e salas

comerciais, no ambito do Estado de Pernambuco, e da outras providéncias.

Em seu Art. 1° trata: Esta Lei, para complementag¢édo do sistema de alerta e
de defesa civil referido no art. 146, § 2°, da Constituicdo do Estado,
estabelece as regras basicas para a realizagdo obrigatéria de vistorias
periciais e respectivas manutengdes peridodicas, quando recomendadas, nas
edificagdes constituidas por unidades autbnomas no Estado de
Pernambuco, sejam publicas ou privadas, assim como estabelece regras de
manutencdo preventiva e/ou corretiva de danos aos consumidores
adquirentes e usuarios de imédveis, nos termos do art. 5°, XXXIl e art. 24,
VIIlI, ambos da Constituigdo Federal. (Redagéo alterada pelo art. 2° da Lei n°
13.341, de 27 de novembro de 2007.)

§ 1° A vistoria técnica de que trata esta Lei, para analise pericial de todos os
aspectos relacionados a solidez e seguranga da edificagao, dara énfase aos
seguintes itens:

| - Fundagbes, pilares, lajes e fachadas;

Il - Instalagdes elétricas e hidraulicas de uso comum da edificagao;
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lll - Estado de conservagao do sistema de combate a incéndio;

IV - Estado de conservagéao dos reservatérios de agua e casa de maquinas;
V - Estado de conservagao do sistema de esgotamento sanitario;

VI - Estado de conservagdo dos sistemas mecéanicos e de poténcia
(elevadores, escadas rolantes, grupos geradores, subestacdes,
climatizadores, etc.) quanto a seguranga e funcionalidade.

Paralelamente com o aumento das ocorréncias em estruturas correntes no
Brasil, no ano de 2006 foram iniciados, através da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), os estudos para o desenvolvimento de normas especificas sobre
RAA. Em 14 de maio de 2008, a NBR 15577 foi promulgada, com foco voltado para
a prevencao, através da eliminagdao de pelo menos um dos fatores condicionantes
para o aparecimento da reacao.

Nesta norma foi estabelecido um guia para avaliagao da reatividade potencial e
o emprego de medidas preventivas para o uso de agregados reativos. Verificou-se
que a recuperacdo das estruturas tinha um alto custo e determinou-se uma

avaliagdo do grau de risco da ocorréncia da reagao, considerando trés fatores:

+ Condigdes de exposicdo da estrutura de concreto no ambiente;
+ Dimensdes da estrutura ou do elemento do concreto;

+ Responsabilidade estrutural (estruturas provisérias, correntes ou especiais).

Com estas determinacbes a NBR 15577: (2013) preconiza sobre o grau de
risco e quais as acdes preventivas necessarias para o tipo de estrutura a ser

construida. Os seus requisitos e orientagdes descrevem-se a seguir:

a. NBR-15577- parte 1 (2013):

Estabelece os requisitos para o uso de agregado em concreto, tendo em vista

as medidas necessarias para evitar a ocorréncia de reacdes deletérias, devidas a
reacdo Alcali-Agregado. Prescreve a amostragem e os métodos de ensaios

necessarios a verificagao desses requisitos.
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b. NBR- 15577- parte 2 (2013):

Estabelece como deve ser realizada a coleta de amostras de agregados

destinados a preparagao de concreto, considerando a verificagdo de seu potencial
reativo com os alcalis. E prescreve como realizar a redugéo das amostras de campo

para ensaios de laboratdrio.

c. NBR-15577- parte 3 (2013).

Especifica um método para execugdo de andlise petrografica de amostras

representativas de rochas para uso como agregados em concreto, com énfase nos

fatores condicionantes para a ocorréncia da reagao alcali- agregado (RAA).

d. NBR-15577- parte 4 (2013).

Estabelece o método de ensaio acelerado para determinar, por meio de

variagdo de comprimento de barras de argamassa, a suscetibilidade de um
agregado participar da reagao expansiva alcali-silica na presenga dos ions hidroxila

associados aos alcalis (sodio e potassio).

e. NBR-15577- parte 5 (2013):

Estabelece o método de ensaio acelerado para determinar a suscetibilidade de

cimentos Portland em combinacdo ou ndo com adi¢gdes em mitigar a reacao alcali

agregado. Esse ensaio € idéntico ao ensaio da parte 4.

f. NBR-15577- parte 6 (2013):

Estabelece um método de ensaio para avaliar, por meio da variacédo de

comprimento de prismas de concreto, a suscetibilidade de um agregado participar da
reacao expansiva alcali-silica (RAS) na presenca dos ions hidroxila associados aos
alcalis (sédio e potassio), fazendo-se uso de um cimento-padrdao, com adigéo

suplementar de hidréxido de sodio.

2.2 CONCEITOS BASICOS

Segundo Hasparyk (2005), a reacdo Alcali Agregado pode ser definida como o

termo geral utilizado para descrever a reagdo quimica que ocorre internamente em
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uma estrutura de concreto, envolvendo os hidroxidos alcalinos provenientes
principalmente do cimento e alguns minerais reativos presentes no agregado
utilizado, visualizados na Figura 04. Como resultado da reacédo, sao formados
produtos que, na presenga de umidade, sao capazes de expandir, gerando
fissuragdes, deslocamentos podendo levar ao comprometimento das estruturas de
concreto.

Para Andrade e Figuerbéa (2007), a reagdo quimica se processa numa
argamassa ou concreto, entre os ions de hidroxilas (OH") associados aos alcalis
oxido de sodio (Na,O) e o 6xido de potassio (K,0), provenientes do cimento ou de
outras fontes, e certos tipos de agregados (graudo ou miudo).

A reacdo Alcali Agregado (RAA) é um processo quimico em que alguns
constituintes minerais do agregado reagem com hidroxidos alcalinos (provenientes
do cimento, agua de amassamento, agregados, materiais pozoléanicas, agentes
externos, etc.) que estdo dissolvidos na solugdo dos poros do concreto. Como
produto desta reacao, forma-se um gel higroscopico expansivo. A manifestacao da
reacdo Alcali Agregado pode se dar de varias formas, desde expansdes,
movimentacgdes diferenciais na estrutura e fissuracdes até pipocamentos, exsudacao

de gel e reducgéo das resisténcias a tragdo e compressao (PRISZKULNIK, 2005).

Figura 04: Elementos Constituintes da Reacao

ALCALIS

X

AGREGADQ
REATIVO GUA

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2008.
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A reagdo manifesta-se no concreto por um padrao de fissuragdo (em mapa),
expansao e consequente deslocamento dos elementos estruturais, acompanhada de
degradagao de fragmentos da superficie. Em alguns casos, ocorre a exsudagao de
gel silico-alcalino resultante da reagao, que se deposita na superficie do concreto. O
padrao de manifestacdo descrito anteriormente nem sempre ocorre, pois, as
estruturas de concreto armado podem estar submetidas a diferentes formas de
solicitagdo. Além disto, a geometria da peca e a presenga de armadura podem
modificar do modelo de fissuragao (PAULON, 1981).

2.2.1 TIPOS DE REAGOES ALCALI AGREGADO

Existem dois tipos de reacéo alcali agregado, classificadas de acordo com a
sua composigao mineralogica reativa do agregado e com mecanismos de expansao
especificos. A reacdo recebe as seguintes denominagdes: reacéo Alcali Silica (RAS)
ou Alcali Silicato (RASS) e Alcali Carbonato (RAC).

2.2.1.1 REAGAO ALCALI SILICA (RAS)

Segundo Hasparyk (2005), a reacdo Alcali-Silica é o tipo de RAA mais
conhecida e relatada no meio técnico, como sendo a que normalmente ocorre mais
rapidamente, em fungdo das formas minerais de silica reativas envolvidas. Entre as
formas minerais mais comuns destacam-se: a opala ou silica amorfa, a calcedbnia, a
cristobalita, a tridimita, os vidros naturais e artificiais e o quartzo microcristalino/
criptocristalino e deformado.

Esta reacdo € mais comum e a que mais rapido se desenvolve. Caracteriza-se
pela formagao de um gel higroscopico e instavel. Ao se formar o gel, inicia-se a
absorcdo da agua e um processo de expansao, ocasionando fissuras no concreto
quando essas forgcas de expansao forem superiores as forcas de tracao da pasta de
cimento (ANDRADE, SILVA 2006).

2.2.1.2 REAGAO ALCALI SILICATO (RASS)

Um tipo especifico da reacdo Alcali Silica, denominada de reagdo Alcali

Silicato, se processa entre alcalis e silicatos reativos presentes em rochas
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sedimentares, metamorficas e igneas. Apresenta 0 mesmo mecanismo que a reagao
alcali-silica, porém ocorre mais lentamente (ANDRADE, SILVA 2006).

A reacdo Alcali Silicato é o tipo especifico em que participam os alcalis e
alguns tipos de silicatos presentes em certas rochas. Os Silicatos reativos mais
comuns sdo quartzo tensionado por processos tectonicos e minerais da classe dos
filossilicatos presentes em arddsias, filitos, xistos, milonitos, granulitos, quartizitos,
entre outros. Geralmente, essa reagdo é mais lenta do que a reacéo Alcali Silica
(MUNHOZ, 2007).

2.2.1.3 REAGAO ALCALI CARBONATO (RAC)

E uma reacdo mais rara e ndo ha a formacdo do gel. Caracteriza-se pela
expansao das rochas carbonaticas, em consequéncia da reacao entre alcalis,
proveniente principalmente da pasta do cimento e o calcario dolomitico, gerando
compostos cristalizados como brucita, carbonatos alcalinos, carbonato de calcio e
silicato magnesiano. Atribui-se a esta expansao, denominada de desdolomitizacao, a
causa das fissuras que surgem no concreto em consequéncia do enfraquecimento
da ligacdo pasta-agregado. Nesta reacdo ocorre novamente a formacéo de alcalis,
possibilitando a continuidade da desdolomitizagao, até que a dolomita tenha reagido
por completo ou até que a concentracdo de alcalis seja suficientemente reduzida
(ANDRADE, SILVA 2006).

2.3 MECANISMOS DE REAGAO

Os agregados naturais tém suas propriedades fisicas e quimicas geridas por
sua composi¢cao mineraldgica, textura e estruturas internas, pelo grau de alteragao
das rochas das quais foram obtidos e pela sua alterabilidade em servico. E em
grande parte a granulometria dos agregados deletérios e as caracteristicas de
britagem das rochas dependem desses fatores.

Para manter este equilibrio os ions alcalinos se espalham sobre os ions de
hidroxila, e a reagao entre eles resulta na producao de gel. Ainda segundo o autor, a

RAA é uma reacao espontanea. Os produtos desta reagcdo sao mais estaveis que os
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reagentes da mesma, este fato justifica a razdo de que depois de iniciado o
processo quimico ndo ha mais como para-lo (VALDUGA, 2002).

A reatividade quimica dos agregados depende simultaneamente, da
solubilidade ou instabilidade quimica intrinsecas dos minerais constituintes, e da
porosidade, da permeabilidade e do tamanho das particulas. Analogamente, a
massa especifica dos agregados depende da massa especifica dos minerais
constituintes e do seu empacotamento. A resisténcia mecanica também depende da
resisténcia intrinseca dos constituintes granulares das rochas e da maneira como
estdo entrelagados ou cimentados (PRISZKULNIK, 2005).

A reacdo quimica entre ions hidroxila (OH") dos alcalis e silica reativa € uma
reacao de dissolugdo que acontece pela solubilidade da silica na solugao alcalina
(alto ph), caracteristica dos produtos de hidratacdo do cimento, existentes no interior
do concreto. A concentragao de ions hidroxila no fluido dos poros € alta devido a
grande quantidade de hidréxido de calcio no cimento hidratado. O mecanismo da
reagao inicia-se por um processo fisico caracterizado pela migragao de ions Na*, K,
OH™ da fase liquida intersticial para as particulas de silica reativa existentes no
agregado. Em seguida vem o processo quimico, quando os ions hidroxila (OH)"
atacam a chamada ponte siloxana (SIO — O — SiO) perto da superficie dos
componentes da silica reativa, rompendo a cadeia cristalina (ANDRADE,
FIGUEROA, 2007).

O ataque sera superficial se as particulas reativas da silica do agregado
tiverem baixa permeabilidade. Quando essa permeabilidade é elevada, o gel pode
ser identificado no interior do agregado, nos planos de clivagem. A carga negativa
criada pela ruptura da cadeia € balanceada pela carga positiva dos ions alcalinos,
tais como Na* ou K*, conforme observado no processo da reagao representado nas

Figuras 5 e 6.

Figura 5: Cinética da Reacgéo do Na

Si—O0-Si+2NaOH === 2Sj- 0O - Na*+ H,0

Fonte: Adaptado de Andrade e Figuerda, 2007.

ou
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Figura 6: Cinética da Reacao do K

Si— O -Si +2KOH === 2Sj- 0 - K*+ H,0

Fonte: Adaptado de Andrade e Figuerba, 2007.

O produto da reacgédo trata-se de um gel, mais conhecido como gel de silica.
Este material se constitui como material viscoso, de cor esbranqui¢gada, composto
essencialmente de silica, alcalis (sodio e potassio), calcio e agua. Esse gel
produzido é higroscopico, ou seja, possui avidez por agua, absorvendo-a por
osmose, tornando-se um material expansivo. Devido a porosidade do concreto, esse

gel ird preencher os espagos vazios do concreto.

2.4 FATORES INDUTORES DA REAGAO

Para Paulon (1981), apud Nogueira (2010), varios fatores influenciam na RAA,
pois o concreto € uma miscelanea muito complexa de diferentes materiais, com
diversidade de caracteristicas quimicas, nas quais geram um produto final (concreto)
que possui condi¢des ideais para a reagao, mesmo utilizando cimentos com baixos
teores de alcalis e agregado néo reativo.

Os principais fatores preponderantes para o desencadeamento desta patologia
sdo o cimento, os agregados (materiais constituintes da dosagem do concreto), a
presenca de umidade, as variacbes de temperatura, as influéncias externas e o
tempo (HASPARYK, 2005).

Ainda fatores distintos interagem influenciando no mecanismo da reacdo Alcali
Agregado no concreto e estdo diretamente relacionados a presenga de trés fatores

condicionantes: alcalis do cimento, agregado reativo e umidade.
2.4.1 ALCALIS DO CIMENTO

O teor de alcalis no concreto deve ser suficiente para desencadear a RAA. No
concreto os alcalis sdo provenientes principalmente do cimento Portland, porém

pode haver outras fontes de alcalis, a exemplo os aditivos, as adicbes minerais, ou

mesmo outros agregados.
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Segundo Hasparyk (2005), quanto maior o teor de alcalis de cimento no
concreto, maiores as expansdes. Os alcalis envolvidos provém das argilas ou de
compostos silicosos presentes na matéria prima do cimento. Os alcalis (potassio e
sbédio) encontram-se presentes no cimento na forma de sulfatos ou incorporados nas
fases silicatos e aluminatos no clinquer, porém, também podem ser fornecidas por
fontes externas, como solucdes de sulfato de sdédio, cloreto de sdédio, adicdes
minerais e agregados.

Os alcalis do cimento podem se encontrar em duas formas, soluveis e
insoluveis. Os alcalis soluveis encontram-se presentes nos sulfatos e enquanto os
insoluveis, em estado solido, estdo presentes no clinquer (HASPARYK, 2005).

ApoOs a fase inicial, o gel passara a exercer pressées contra a massa ao seu
redor, e quando esta pressao atinge uma forgca superior a resisténcia de tracdo do
concreto ocorrem as fissuras. Quando toda a silica reagir, num processo que podera
durar anos, segundo os registros até 60 anos, ocorrendo uma deterioragéo

progressiva e irreversivel no concreto devido a reacao.

2.4.2 AGREGADO POTENCIALMENTE REATIVO

A composigdo mineralégica do agregado define seu potencial de reatividade
com os alcalis do concreto.

Segundo Munhoz (2007), para ocorrer a RAA o agregado deve conter formas
de silica capazes de reagir quimicamente com o ion hidroxila e os alcalis presentes
na solugao dos poros. A Silica € encontrada na maioria dos depdsitos geoldgicos do
planeta e apresenta-se com diversas estruturas cristalinas e em tamanhos de graos.

Em um concreto, os agregados utilizados s&do normalmente provenientes de
rochas, formadas por aglomerados minerais que diferem uns dos outros. Sua
mineralogia e textura sdo determinadas por intermédio da sua origem mineraldgica.

Para as rochas com estruturas deformadas resultam de um metamorfismo
dindmico (chamado cataclastico), caracterizado por uma fragmentagao fina do
material original, gerada por atrito em zonas de falha geoldgica (ANDRADE,
FIGUEROA, 2007).

Segundo Kihara (1993), a reatividade entre os minerais e os alcalis depende
dos seguintes fatores:
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a. Da Granulagdo: quanto mais fino o agregado, maior a superficie de
reacao, sendo, portanto, mais reativo;

b. Da estrutura cristalina: quanto mais desordenada e instavel a estrutura,
mais reativa € a fase; as reatividades dos vidros (amorfa), da opala
(amorfa), da calceddnia (metaestavel), do quartzo tensionado (deformado),
sdo maiores que a do quartzo bem cristalizado;

c. Do conteudo de agua de cristalizagdo e dos grupos silanol (SiOH), que
conferem maior reatividade as fases, como por exemplo, as opalas e os
filossilicato sintemperizados (argilominerais como a ilita, a vermiculita e a

montmorilonita).

Mehta e Monteiro (2014) ressaltam que todos os silicatos e minerais de silica,
bem como silica hidratada (opala) ou amorfa (obsidiana, vidro de silica), podem
reagir com solugdes alcalinas, dependendo do tempo, temperatura e tamanho da
particula. Em condigbes ndo muito severas a maior parte dele reage apenas em um
grau insignificante.

Os agregados reativos aos alcalis, dependendo (tempo, temperatura e da
dimensé&o da particula), todos os silicatos ou minerais da silica, bem como a silica
hidratada (opala) ou formas amorfas (obsidiana, vidro de silica) podem reagir com as
solugdes alcalinas, embora muitos minerais reajam em grau insignificante.
Feldspatos, piroxénios, anfibdlios e micas, que sdo minerais constituintes do granito,
gnaisse, xisto, arenito e basalto, sdo classificados como minerais in6cuos. Opala,
obsidiana, cristobalita, tridimita, calcedbnia, chert, andesita, riolito e quartzo
tensionado ou metamorfico tem sido considerados reativos em ordem decrescente
de reatividade. O Quadro 02 listam-se alguns minerais reativos, sua composi¢céo

quimica e as caracteristicas fisicas.
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Quadro 02: Minerais reativos e seus constituintes.

COMPOSIGAO QUIMICA CARACTERISTICAS FISICAS

SiO,;nH, 0 Amorfa
sio Microcristalina a criptocristalina;
2 normalmente fibrosa.

Microcristalina a criptocristalina;
Cristalina, mas intensamente

SiO, fraturada, deformada e/ou
preenchidas com inclusdes.

SiO, Cristalina

SiO, Cristalina

Vidro ou material criptocristalino
como a matriz de rochas
vulcanica, ou fragmentos em
tufos.

Silicosos com proporgoes
menores de Al,O3, Fe,03
alcalinos terrosos.

Silicosos, com proporgoes
menores de alcalis, alumina, Vidro
e/ou outras substancias.

AS MAIS IMPORTANTES ROCHAS ALCALI-REATIVA DELETERIAS

Andesitas e tufos

Folhelhos silicosos

Filitos

Concregdes de opala

Quartizitos e quartzos fraturados, tensionados e preenchidos por
inclusoes.

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2008.

2.4.3 TEOR DE UMIDADE SUFICIENTE

Os ions hidroxilas sao necessarios para solubilizar os ions alcalinos. Esta
solubilizacdo pode ocorrer rapidamente ou ao longo do tempo. Entdo para que
ocorra a reagdo de forma deletéria, faz-se necessario que tenha nos poros do

concreto, agua diluida, proveniente de alguma fonte, tais como parte da agua nao
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absorvida durante o processo de hidratagdo, ou agua existente no local em contato
com o concreto, ou agua de chuva, ou mesmo agua condensada da umidade do ar.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a agua é o agente principal de deterioragéo
fisica e quimica do concreto, pois além de ter grande facilidade em se mover através
dos poros do concreto, devido ao tamanho de suas moléculas, € um excelente
solvente, com capacidade de dissolver muitas espécies quimicas, tornando-a rica
em ions e gases capazes de causar a deterioragao.

Para Neville (2016), a maior ou menor facilidade com que os fluidos podem
ingressar e se deslocar no interior do concreto depende de sua permeabilidade, a
qual esta relacionada ao volume, tamanho, distribuicdo e continuidade dos poros da
pasta de cimento endurecida. Como a agua € essencial para a continuidade das
reacbes cimento-agregado, por outro modo os ciclos de molhagem e secagem
alternados agravam a migracao dos ions alcalinos que se movem das partes umidas
para as partes secas.

Dois fatores estdo diretamente ligados a relagdo agua/cimento, a
permeabilidade e a compacidade do concreto. Ao diminuir a relagdo agua/cimento, o
concreto ganha mais resisténcia, torna-se menos permeavel e baixa os teores de
agua livre interna. Esses fatores sdo de extrema importancia para reduzir a
velocidade de penetragdo de agentes agressivos e a movimentagdo da umidade
interna do concreto.

Segundo Munhoz (2007), a relagao agua/cimento utilizada no preparo dos
cimentos Portland varia entre 0,35 e 0,55. Estudos desenvolvidos indicam que a
quantidade de agua necessaria para toda a hidratagcado é de aproximadamente 0,24,
consequentemente havera um excesso de agua no concreto, que o mantera com
umidade interna alta, possibilitando o aparecimento da RAA.

As estruturas de concreto que estdo em contato direto com a agua, tais como
em lengdis freaticos, aguas de rios ou mares, estdo bastante susceptiveis a
desenvolver a reagao, possibilitando potencialmente a expanséao do gel.

Com relacado a velocidade e a magnitude com que ocorre a expansao estao

associados os seguintes fatores complementares:

a. A temperatura, com influéncia no sentido direto;

b. Area da superficie especifica do material;
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c. Tensoes confinantes;

d. Contribuigao de alcalis externos.

2.4.4 TEMPERATURA

Segundo Hasparyk (2005), quanto maior a temperatura ambiente, mais
rapidamente ocorrera a reagao. Isto pode ser explicado em decorréncia do fato da
maioria das reacdes quimicas serem ativadas ou aceleradas por temperaturas
elevadas.

As reacgbes cimento-agregado sO ocorrem na presenga de agua. Sendo a
minima umidade relativa no interior do concreto para ocorrer a reagao € de 85% a
uma temperatura de 20 °C, sendo que quando a temperatura € mais elevada, a
reagcado pode ocorrer com umidade um pouco menor. Em geral, uma temperatura
mais elevada acelera o progresso da RAA, mas ndao aumenta a sua expansao total
causada pela reacao. O efeito da temperatura pode ser decorrente do fato que o seu
aumento diminui a solubilidade do Ca(OH), e eleva o da silica. Este efeito acelerador
que a temperatura fornece, pode ser aproveitado para a realizacdo de ensaios
acelerados para a verificagcdo da potencialidade reativa de agregados (NEVILLE,
2016).

2.4.5 UMIDADE RELATIVA

Segundo Andrade e Figuerbéa (2007), conclui-se que a umidade relativa
necessaria para ocorrer a RAA é superior a 80%. Assim, estruturas que estejam em
contato direto com a umidade, como barragens ou mesmo aquelas que tenham uma

drenagem insuficiente, existem uma maior probabilidade da ocorréncia da reacao.

2.4.6 TEMPO

O fator tempo € um condicionante para a RAA, assim como toda reacao
quimica. Na RMR houve relatos desta reagao que ocorreram em momentos distintos

na estrutura, podendo levar mais ou menos tempo. Os sintomas irdo depender de
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fatores como: dimensdes da peca, exposi¢cao do concreto a umidade e a reatividade
do agregado. Blocos de fundagédo possuem uma fragilidade maior, em funcéo do seu
estado de tensdo e do detalhamento de armadura, mas fator tempo é uma
condicionante (ANDRADE, 2006).

2.5 COMPORTAMENTOS DAS ESTRUTURAS AFETADAS

Os sintomas de uma estrutura com a RAA se apresentam através do
aparecimento da exsudacéo do gel na superficie do concreto, bordas ao redor dos
agregados, preenchimento de poros com material branco ou vitreo, fissuracéo e
descoloragao do concreto. As fissuras que tiverem sua configuracdo em mapa
ocorrem com maior frequéncia em pavimentos rodoviarios, pistas de aeroportos,
muros e faces de elementos estruturais, que apresentam baixa restricdo a expansao
nas trés direcoes.

Segundo Hasparyk (2005), os principais efeitos deletérios provocados pela

RAA em uma estrutura, s&o os seguintes:

Fissuragao na superficie do concreto e entre camadas de concretagem;
Desplacamento na superficie do concreto;

Perda de estanqueidade;

-+ + ¥

Deslocamento (perda de aderéncia) da argamassa junto a superficie dos

agregados;

e

Movimentagao (abertura ou deslocamento relativo) de juntas de contragao;

F

Abertura de juntas de constru¢ao, com fissuras horizontais;

+ Movimentagdo/desalinhamento das superficies livres (alteamento da crista da
barragem e soleiras de vertedouros, deflexdes para o montante nas
estruturas de barragens e outros);

+ Travamento ou deslocamento de equipamentos e pecas moéveis (comportas,

turbinas, eixos, pistdes, entre outros).
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2.51 TENSAO DE CONFINAMENTO

Faz-se importante analisar o comportamento das estruturas, no sentido de
identificar a patologia numa peca afetada, verificando a relagédo entre a expansao e
as tensdes geradas pela reagcdo. Muitos estudos foram desenvolvidos e resultados
semelhantes foram encontrados e devem ser consideradas as informacdes descritas

a segquir:

+ Nas diregdes onde as tensées de compressdo sdo atuantes, configura uma
regido de confinamento que inibe a expansdo da RAA, assim uma peca
mesmo afetada pela reagao tera um comportamento diferenciado, dificultando
ou impedindo assim o aparecimento de fissuras na dire¢ao perpendicular ao
esforco de compresséo;

+ Nas direcdes com maior densidade de armaduras, verificou-se o

aparecimento de fissuras por expansao no mesmo sentido das armaduras.

2.6 MEDIDAS MITIGADORAS

2.6.1 MEDIDAS PREVENTIVAS

A reacdo Alcali Agregado trata-se de uma patologia que ao instaurar-se no
concreto, ocorrera até que todos os alcalis presentes nos poros dos concretos e/ou
as fases reativas dos agregados tenham reagido, pois € muito dificil eliminar a agua
do processo.

Ainda segundo Munhoz (2007), estudos mostram quatro teorias que explicam a

eficiéncia nas utilizacées de adicdes ativas para reduzirem as expansodes:

+ Diluicdo dos alcalis através da substituicdo do clinquer por adigoes;

+ Retencdo dos alcalis deixando-os indisponiveis para reagirem com o
agregado, impedido o aparecimento da reacgao;

+ Reducgdo da permeabilidade em funcdo do modulo de finura dos poros,
tornando-o impermeavel e impedindo o aparecimento da umidade e a difusao

dos alcalis para reagirem com os agregados;
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+ Reducao do pH através da reducgado do hidroxido de calcio.

De acordo com Gomes (2008), nos ultimos anos relatos de casos tém
aumentado principalmente em estruturas de médio e pequeno porte, como pontes,
fundacbes de edificios e rodovias. Em todo o mundo, constatou-se que a
recuperacao solicita vultosas somas de recursos, concluindo-se, portanto, que
medidas preventivas seriam a melhor maneira para evitar os problemas.

A seguir serdo demonstrados os cuidados a serem tomados para prevencgao
da RAA, enfatizando-se sobre a necessidade do conhecimento quanto a reatividade

dos agregados graudos e miudos, o tipo do cimento utilizado e os tipos de adigdes.

2.6.2 AVALIAGAO DO AGREGADO GRAUDO E MIUDO

Os agregados graudos e miudos sdo materiais amplamente utilizados no
concreto com importantes papéis no processo de produg¢ao. Considerados inertes,
possuem caracteristicas fisicas e quimicas que intervém no comportamento da
mistura. E sob o ponto de vista técnico exercem influéncia sobre a reducdo da
retracdo e do aumento da resisténcia aos esforcos mecanicos.

Sua composigdo granulométrica tem influéncia direta sobre a qualidade e a
compacidade e é especialmente determinante na trabalhabilidade e na uniformidade
do concreto.

Com o proposito de prevenir e mitigar possiveis reagdes expansivas que
possam vir a deteriorar o concreto, como a RAA que resulta na interacdo entre
certos componentes de alguns tipos de agregados (silica reativa) e os hidroxidos
alcalinos (sédio e potassio) liberados pelo cimento, durante sua hidratagdo, faz-se
necessarios alguns cuidados na escolha dos agregados graudos e miudos,
procedendo com uma analise quanto a reatividade dos mesmos.

Os agregados reativos possuem em sua composicao fases mineraldgicas

silicosas suscetiveis a reacdo como os alcalis soluveis no concreto.
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2.6.3 ADIGCOES AO CIMENTO

A execugao de trabalhos seja de construgdo, recuperagcdo ou reforco de
estruturas requer um conhecimento adequado do tipo de cimento, suas
caracteristicas, e o dominio das normas que ditam as informagdes acerca da
aplicabilidade, recebimento e suas composigoes.

A estabilidade dimensional do concreto, ou seja, os fenbmenos de expansao,
retracao e fissuragao, e a resisténcia quimica do concreto, isto é, sua capacidade de
resistir aos diversos agentes quimicos (agua do mar, salinidade do ar, poluigao
atmosférica, e outras) esta intimamente ligada as caracteristicas fisicas e quimicas
do cimento, tais como finura, expansibilidade, composi¢cao potencial, presencga de cal
livre, de 6xido de magnésio, etc. (SOUZA, RIPPER, 2009).

Segundo a NBR 16697:2018 o cimento tipo Portland € um aglomerante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer ao qual se adiciona, durante a operagao
de fabricagdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio.
Durante a moagem é permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos,
escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores
especificados.

O cimento tipo Portland é produzido a partir da calcinagcédo, a uma temperatura
de 1500 °C da mistura do calcario (carbonato de calcio) e argila (silicatos de
aluminio e ferro), acrescidos da gipsita em menor quantidade e de substancias ricas
em silica, alumina e ferro. Deste processo dar-se origem ao clinquer, cujas
proporcdes sdo obtidas a partir de analises quimicas e seus principais compostos
sdo Silicato Tricalcico (C3S), Silicato Bicalcico (C,S), Aluminato Tricalcico (CsA),
Ferro-Aluminato Tetracalcico (C,AF) e a Gipisita (Ca(SO4) * 2H,0. Além destes
compostos principais do cimento, estdo presentes em quantidades menores os
alcalis (Na,0, K;0), os sulfatos, os 6xidos de magnésio (MgO) e a Cal livre, entre
outros.

O cimento é a principal fonte fornecedora de alcalis. Porém outros fatores
devem ser considerados, como aguas superficiais ou subterraneas e a dissolugao
dos componentes alcalinos nos agregados, pozolanas e escérias. Estudos indicam
que cimentos com baixo teor de alcalis sdo aqueles com menos de 0,60% de
equivalente alcalino. A RAA pode ser reduzida ou prevenida utilizando cimento com
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baixo teor de alcalis ou limitando o teor de alcalis total por m® de concreto. Um limite
recomendavel 3,0 kg/m? de Na,O no concreto (SILVA, 2013).

2.6.3.1 TIPOS DE CIMENTO NO BRASIL

No Brasil sao fabricados diversos tipos de cimento, utilizados conforme suas
propriedades principais resultando no desenvolvimento de variadas caracteristicas
mecanicas, fisicas e quimicas.

Atualmente no Pais sao produzidos os seguintes tipos de cimentos Portland: o
cimento comum, o cimento comum com adi¢des, o cimento de alto-forno, o cimento
composto, o cimento pozolanico e de alta resisténcia inicial e o cimento resistente a
sulfatos. O Quadro 03 mostra os tipos de cimentos disponiveis no mercado,

especificando suas classes de resisténcia, composicao e as NBR'’s respectivas.

Quadro 03: Composigdes do Cimento Portland (Percentagem em massa)

CLiINQUER

. . ESCORIA
DESIGNACAO GRANULADA MATERIAL MATERIAL
NORMALIZADA SIGLA SUFIX0 SULI';QTOS DE ALTO- POZOLANICO CARBONATICO
CALCIO el
Cimento Portland CPI 95-100 0-5
Comum CPI-S 90-94 0 0 6-10
Cimento Portland
Composto com
Escériade Alto | CF II'E 51-94 6-34 0 0-15
Forno
Cimento Portland
Composto com CPII-Z 71-94 0 6-14 0-15
Material Pozolanico
Cimento Portland RS
Compostoicom CPI-F | ou 75-89 0 0 11-25
Material BC
Carbonatico
Cimento Portland
de Alto Forno b CP Il 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portland
Pozolanico® CP IV 45-85 0 15-50 0-10
Cimento Portland
com Alta CP Va 90-100 0 0 0-10
Resisténcia Inicial
Portland - CPB
Branco N&o 50-74 26-50
estrutural - - -

Fonte: ABCP, 2019
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Quadro 04: Classe de Resisténcia e Normas do Cimento Portland

DESIGNAGAO CLASSE DE

NORMALIZADA RESISTENCIA NCENAE
Cimento Portland Comum CPleCPI-S NBR — 16697: 2018
Cimento Portland Composto .
com Escéria de Alto Forno ePliE 25,32 ou 40 NEIRS = Afltees A0l
Cimento Portland Composto | ¢p 7 NBR — 16697: 2018
com Material Pozolanico
Cimento Por:tland Comp?sto CP IL.E 25.32 ou 40 NBR — 16697: 2018
com Material Carbonatico
Cimento Portland de Alto cP Il NBR — 16697: 2018
Forno
25,32 ou 40
Cimento Portland Pozolanico CP IV NBR — 16697: 2018
Cimento Portland com Alta CcPV ARI NBR — 16697: 2018
Resisténcia Inicial
Cimento Estrutural CPB 25320u40 | NBR — 16697: 2018
Portland Branco

Fonte: ABCP, 2019.

Os cimentos produzidos a partir da moagem, em conjunto do clinquer do
cimento Portland e da pozolana (num percentual de 15% a 50%) sdo chamados de
cimentos pozolanicos.

As pozolanas podem ser artificiais ou naturais, formados de silica e alumina e
quando em contato com hidréxido de calcio na presenga da umidade, formam
compostos aglomerantes semelhantes ao cimento Portland.

Para serem eliminados os riscos de deterioragdo do concreto por reacoes
deletérias como a RAA recomenda-se a utilizagdo do: cimento Portland pozolanico
com teor de pozolana de 15% a 50%, cimento Portland de alto forno com teor de
escoria superior a de 60% e cimento Portland pozolanico com baixo teor de alcalis
Na,O e K,0 (CIMENTO.ORG, 2017).

2.6.3.1.2 CIMENTO PORTLANDCPleCP1-S

Os cimentos Portland comuns CP | e CP I-S séo definidos, para efeito da

verificagdo de conformidade, nas trés classes apresentadas 25, 32 e 40 MPa
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segundo a resisténcia a compressao obtida aos 28 dias de idade, conforme método
descrito na NBR 7215:2019 e segundo a NBR 16697:2018. Este € um tipo de
cimento Portland comum sem quaisquer adi¢des além do gesso (utilizado como
retardador da pega).

O cimento Portland comum com adi¢des, o CP I-S, traz em sua composicao
5% de material pozolanico em massa, recomendado para construgbes em geral, o
cimento tipo CP | é pouco utilizado no pais, apenas 1% de todo o cimento
consumido no Brasil, e possui alto custo de produgéao, pela questado ambiental e por
ser um tipo de cimento que utiliza muito clinquer no processo produtivo
(CIMENTO.ORG, 2017).

2.6.3.1.3 CIMENTO PORTLANDCPIIE-Z-F

Os cimentos CP Il sdo ditos compostos, pois apresentam, além da sua
composic¢ao basica (clinquer + gesso), a adigao de outro material.

Em 1991, a partir dos bons resultados dos estudos dos diversos tipos de
cimento e a exemplo de paises tecnologicamente mais avangados, como os da
Unido Europeia, surgiram no mercado brasileiro um novo tipo de cimento, o cimento
portland composto, cuja composi¢cdo é intermediaria entre os cimentos portland
comuns (CP | e CP | S) e os cimentos portland com adi¢cdes (alto-forno e
pozolanico). A aceitacdo e o uso desse tipo de cimento expandiram-se nos ultimos
anos e atualmente, 58% de todo o cimento consumido no Brasil € do tipo composto,
seja ele E, F ou Z (CIMENTO.ORG, 2017).

+ OCPII-E

Contém adicdo de escéria granulada de alto-forno, o que lhe confere a
propriedade de baixo calor de hidratagdo. E composto de 94% a 56% de clinquer +
gesso e 6% a 34% de escoria, podendo ou nao ter adicdo de material carbonatico no
limite maximo de 10% em massa. Recomendado para estruturas que exijam um
desprendimento de calor moderadamente lento.

O CP Il gera calor numa velocidade menor do que o gerado pelo Cimento
Portland Comum (CP I), portanto, é mais indicado em langamentos macigos de
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concreto, onde o grande volume da concretagem e a superficie relativamente
pequena reduzem a capacidade de resfriamento da massa. Este cimento também
apresenta melhor resisténcia ao ataque dos sulfatos contidos no solo (CIMENTO.
ORG, 2017).

+ OCPIl-Z

Contém adicdo de material pozolénico que varia de 6% a 14% em massa, o
que confere ao cimento menor permeabilidade, sendo ideal para obras
subterraneas, principalmente com presengca de agua, inclusive maritimas. Pode
conter adicao de material carbonatico (filer) no limite maximo de 10% em massa.
(CIMENTO.ORG, 2017).

+« OCPII-F

Composto com filer tem como caracteristica uma secagem rapida e coloragao
mais clara, pela adigcdo apenas de filer calcario e gesso. Ideal para utilizagdo em
estruturas de concreto armado, pavimentos de concreto, argamassa de chapisco,
assentamento de blocos, revestimento, pisos e contrapisos, grautes, concreto
protendido, pré-moldados e artefatos de concreto (CIMENTO.ORG, 2017).

2.6.3.1.4 CIMENTO PORTLAND CP Il

O cimento Portland de alto-forno contém adigédo de escéria no teor de 35% a
70% em massa, que Ihe confere propriedades como baixo calor de hidratagao, maior
impermeabilidade e durabilidade, sendo recomendado tanto para obras de grande
porte e agressividade como: barragens, fundagbes de maquinas, obras em
ambientes agressivos, tubos e canaletas para condugdo de liquidos agressivos,
esgotos e efluentes industriais, concretos com agregados reativos, obras
submersas, pavimentagdo de estradas, pistas de aeroportos, etc (CIMENTO.ORG,
2017).
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2.6.3.1.5 CIMENTO PORTLAND CP IV

Os cimentos pozolanicos obtidos da moagem em conjunto, de clinquer e
pozolana, numa propor¢ao de 15% a 50%. Quando finamente divididos, reagem
com o hidroxido de calcio em presenga de agua e na temperatura ambiente,
originam-se compostos com propriedades aglomerantes.

Os materiais pozolanicos séo utilizados conjuntamente com o clinquer, pois o
hidroxido de calcio é resultante de sua hidratacdo. A adicao de escoria e materiais
pozolanicos modifica a microestrutura do concreto, diminuindo a permeabilidade, a
difusibilidade ibnica e a porosidade capilar; aumentando a estabilidade e a
durabilidade do concreto. Tais fatores repercutem diretamente no comportamento do
concreto, melhorando seu desempenho ante a acéo de sulfatos e da reagdo Alcali
Agregado. Outras propriedades também sao alteradas, incluindo a diminui¢do do
calor de hidratacdo, o aumento da resisténcia a compressao em idades avangadas,
melhor trabalhabilidade e outros. Dado o fato de as escoérias granuladas de alto-
forno e os materiais pozolanicos terem menor velocidade de hidratacdo em relagéo
ao clinquer, os cimentos com adicdo desses materiais podem apresentar, em
igualdade de condi¢des, menor desenvolvimento inicial de resisténcia
(CIMENTO.ORG, 2017).

2.6.3.1.6 CIMENTO PORTLAND CP V - ARI

Trata-se de um aglomerante hidraulico e de alta resisténcia inicial atingida nos
primeiros dias. Sua composi¢gao quimica possui um percentual elevado de CsS,
responsavel pela resisténcia inicial dos concretos. O desenvolvimento da alta
resisténcia inicial € conseguido pela utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario
e argila na produgao do clinquer. Bem como pela moagem mais fina do cimento, de
modo que, ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias, com maior
velocidade. O cimento continua ganhando resisténcia até os 28 dias de idade,
atingindo valores mais elevados que os demais, proporcionando maior rendimento
ao concreto. O CP V - ARI assim como o CP- | ndo contém adigbes (porém pode

conter até 5% em massa de material carbonatico). E largamente utilizado na
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producao industrial de artefatos, onde se exige desforma rapida, concreto protendido

e pos-tensionado, pisos industriais e argamassa armada (CIMENTO.ORG, 2017).

2.6.4 ADICOES MINERAIS

Para Mehta e Monteiro (2008), as adi¢gdes minerais s&do materiais silicosos
finamente divididos, e usualmente adicionados no concreto em quantidades
consideraveis, que podem variar de 20 a 70% de substituicdo por massa de material
cimenticio. Apesar de ainda serem utilizadas pozolanas naturais em estado bruto ou
apds ativagdo térmica em todo o mundo, torna-se viavel economicamente e
ambientalmente a utilizacdo de subprodutos industriais como fonte primaria de
adicdes minerais para concreto.

O controle da RAA, assunto complexo, onde se necessita de conhecimento
aprofundado sobre os agregados utilizados na dosagem do concreto. Entretanto,
devem ser destacados os efeitos benéficos da utilizagao de cinza-volante (cerca de
30 a 40% em massa) ou de escoria de alto-forno (cerca de 40 a 50%) nos cimentos
compostos. Estes materiais possuem uma pequena parcela de alcalis soluveis em
agua, de modo a reduzir o teor de alcalis mesmo utilizando um cimento com elevado
teor de alcalis na mistura (NEVILLE, 2016).

Para Carmo e Portella (2008), pesquisas experimentais tém sido desenvolvidas
para as adicbes quimicas minerais e organicas nas dosagens de concretos
convencionais, tais como pozolanas naturais, cinza de casca de arroz, a cinza
volante e escodrias de alto forno. A utilizacdo destes produtos ao concreto tem como
objetivo a preservagao das propriedades, bem como o0 aumento de sua durabilidade,
a diminuicdo dos aglomerantes hidraulicos, buscando reduzir os impactos
ambientais e a produgéo de residuos que veem gradativamente saturando os aterros
dos grandes centros. As adi¢des minerais podem ser classificadas em fungao de sua

composi¢ao quimica e mineraldgica em:
+ Escoria granulada de alto-forno (pertencente ao grupo dos silicatos vitreos

contendo principalmente, Calcio, Magnésio, Aluminio e Silica);

+ Cinzas volantes (com um alto teor de Oxido de Célcio, maior que 10%);
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+ Pozolanas comuns (constituidas normalmente por cinzas volantes com baixo

teor de Calcio).

2.6.4.1 ESCORIA DE ALTO FORNO

A escoria de alto forno € um subproduto da industria siderurgica, resultante da
producao de ferro fundido ou ferro gusa. Pode ser considerada uma mistura de
oxidos metalicos, mas também podem conter sulfitos metalicos e atomos de metais
na sua forma elementar. O material € resfriado lentamente ao ar e quando moido em
particulas minusculas apresenta-se com caracteristicas cimentantes e de pozolanas.

Estudos comprovam que quanto maior o teor de escoria inserido ao concreto,

menor sera a incidéncia de expansao relacionada a RAA.

2.6.4.2 CINZAS VOLANTES

Segundo Mehta e Monteiro (2008) e Neville (2016), a cinza volante, também
conhecida como cinza volante pulverizada é a cinza precitada mecanicamente ou
eletricamente, a partir dos gases de combustdo de usinas termoelétricas a carvao
mineral. As particulas de cinza volante sao esféricas, o que ja € benéfico no ponto
de vista de utilizacdo de agua e tem finura bastante elevada. A maioria das
particulas tem didmetros muito pequenos e a sua superficie especifica pelo método
de Blaine varia de 250 a 600 m?/kg. Estes valores tém grande influéncia para a
reacdo com o hidroxido de calcio.

As cinzas volantes podem ser classificadas em dois tipos, que se distinguem
em funcao do teor de calcio. A cinza da primeira categoria distingue-se por conter
10% de CaO, a segunda por conter entre 15 a 40% de CaO.

A utilizagdo deste material como componente do concreto reduz a sua

permeabilidade, conferido mais resisténcia em meios agressivos.
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2.6.4.3 POZOLANAS

Na RMR as adigdes mais utilizadas s&o as pozolanas e sua utilizagao transmite
beneficios tecnoldgicos, econémicos e ecoldgicos ao concreto. Existem dois tipos de

Pozolanas: as naturais e as artificiais.

+ Pozolanas Naturais: sdo aquelas de origem ignea sedimentar. Elas sdo
normalmente acidas, ou seja, rica em materiais silicosos. Sdo resultantes de
atividades vulcanicas, uma vez que sua fase vitrea é formada por
resfriamento brusco do material fundido;

+ Pozolanas Artificiais: sdo provenientes do tratamento térmico de
determinadas argilas ou subprodutos industriais, com atividade pozolanica.
Tem-se como exemplo, a cinza volante, silica ativa, cinza de casca de arroz,

argila calcinada.

A adicao de Pozolanas tende a trazer beneficios ao concreto, levando-se em
consideragao os seguintes aspectos:

+ Tecnoldgico: tende aumentar a trabalhabilidade, ampliar sua durabilidade e
propriedades mecénicas e a reduzir o consumo da agua para um mesmo
abatimento;

+ Econdmico: tende a diminuir seus custos em fungdo da diminuicdo do
consumo de aglomerantes hidraulicos, que possui um alto valor;

+ Ecoldgico: pois grande parte das pozolanas provém de residuos industriais, e

cujo destino seria os aterros.

Hasparyk (2005) descreve que o teor ideal de adigdo varia em fung¢ao do tipo
de agregado e o seu grau de reatividade, tornando-se imprescindivel a investigacéo
experimental do cimento e das adi¢gdes. Atualmente tem-se apresentado alguns
teores de adigbes utilizados na pratica: a silica ativa 5% a 10%, cinza de casca de
arroz amorfa acima de 12%, metacaulim de 8% a 15%, todos em substituicido ao
cimento. Na RMR as adi¢bes mais utilizadas nos concretos sdo o Metacaulim e a

Silica Ativa.
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2.6.4.3.1 METACAULIM

O Metacaulim é uma pozolana de alta eficiéncia, obtida por meio de moagem e
calcinagao de matérias-primas constituidas essencialmente por argilas especiais
(caulim de alta pureza). Apos ativagao térmica entre 650-800° C, perdem os ions
hidroxilos de sua estrutura cristalina transformando-se em metacaulinita (Al,Si,O5),
composto amorfo com elevada desordem cristalina, sendo um material com alta
atividade pozolanica (MCAR) (SILVA, 2013).

Conforme Malhotra e Metha (1996) as caracteristicas fisicas do metacaulim,
como tamanho das particulas e area especifica sdo um dos fatores essenciais que
podem propiciar a alta atividade pozolanica, sendo chamado por alguns autores de
metacaulim de alta reatividade (MCAR). Entretanto durante a calcinagao das argilas
ocorre a aglomeragao das particulas resultando em uma maior granulometria. Com
isso € necessario realizacdo de moagem para que o metacaulim e o MCAR atinjam
todo o potencial de suas atividades pozolanicas. O MCAR também pode ser obtido
da industria produtora de cobertura de papel o qual consiste em um caulim de
extrema finura, brancura e pureza.

Estudos indicam um aumento da resisténcia mecanica do concreto a tragéo e
na durabilidade, redug¢ao na porosidade e capilaridade, tornando o concreto menos
permeavel e inibindo a penetragdo e agdo de agentes agressivos que podem reagir

com a pasta do cimento.

2.6.4.3.2 SILICA ATIVA

A Silica Ativa, é um tipo especial de pozolana, € normalmente proveniente do
processo de producdo das industrias de ferrosilicio e silicio-metalico. O Silicio é
produzido em grandes fornos elétricos de fusdo, do tipo arco-voltaico, e o quartzo é
reduzido pelo carbono em altas temperaturas. O resultado é a produgcdo a altas
temperaturas do monossido de silicio (SiO), que se condensa as temperaturas mais
baixas formando o diéxido de carbono (SiO;). O teor de SiO,, presente nesta
pozolana fica em torno de 80% (SILVA, 2013).

Nos materiais cimenticios a silica ativa pode ser utilizada para aumentar a

resisténcia mecanica e compacidade, em virtude das reacdes pozolanicas e do
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efeito microfiler que acontece em fungdo da diminuicdo da porosidade total devido
ao preenchimento dos vazios de gel e de poros capilares. Com isso a silica ativa &
proposta como um produto alternativo para aperfeicoar as propriedades de
concretos e argamassas. Quando utilizada no concreto fresco colabora com a
diminuicdo da segregagao e da exsudagdo, porém é necessario a utilizagdo de
plastificantes e superplastificantes para garantir a trabalhabilidade da mistura
(MARIA, 2011).

2.7 MEDIDAS ADOTADAS NAS RECUPERAGOES DAS FUNDAGOES

ApoOs varios estudos diretrizes diferentes sdo tragadas com o propdsito de
interromper a reagdo e controlar seus danos. No entanto as medidas ainda sé&o
incertas, pois até o presente momento ndo se sabe da eficiéncia destes tratamentos
e nem o tempo de sua durabilidade.

Diante dos varios aparecimentos de estruturas apresentando expansodes, por
causa da reacdo Alcali Agregado, principalmente em obras que utilizaram agregados
reativos sem a adog¢ao de medidas preventivas, é imprescindivel que seja adotada
uma rotina de manutencdo e acompanhamento dessas obras, a fim de se evitar que
o estado limite de utilizacdo ou de ruptura possa ser atingido. Dessa forma, as
medidas mitigadoras passam a ter um papel fundamental no acréscimo da vida util
das estruturas existentes (SILVA, 2007).

Andriolo (1997) relata, em seu trabalho sobre conservagcéo de estruturas
afetadas pela RAA, uma série de medidas que podem ser adotadas para inibir ou
diminuir os efeitos provocados pela acao deletéria do gel. Entre essas medidas

estao:

+ Aplicacdo de impregnantes, penetrante, selantes e membranas;
+ Reforgos estruturais;
+ Liberacdo de deformacoes;

+ Demolicdo e reconstrucgao.

As medidas corretivas descritas tém sido largamente utilizadas nos processos
de recuperacgdes, e tém se mostrado bastante eficientes. Na Figura 07 visualiza-se
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um bloco de fundacédo com as fissuras laterais recuperadas. Porém as recuperacgdes
de pecas afetadas pela reagdo Alcali Agregado precisam ser acompanhadas e

monitoradas para certificar-se sobre sua completa reabilitagao.

Figura 07: Bloco em Processo de Recuperacao

Fonte: Autora, 2019.

2.8 RECUPERAGOES E REPAROS

2.8.1 MANIFESTAGOES PATOLOGICAS

O concreto de cimento Portland € o material tradicionalmente usado em
reparos e reforcos. Na grande maioria das vezes requer um tragco especialmente
formulado que altere para melhor algumas de suas caracteristicas naturais. Pode ser
necessario obter altas resisténcias iniciais, auséncia de retracdo de secagem, leves
e controladas expansdes, elevada aderéncia ao substrato, baixa permeabilidade e
outras propriedades obtidas a custa do emprego de aditivos e adigdes tais como
plastificantes, redutores de agua, impermeabilizantes, escéria de alto forno, cinza
volante, microsilica e via de regra, baixa relacao agua/cimento (HELENE, 1992).

No caso dos preparos de concretos dosados no proprio canteiro para utilizagao
em recuperagdes e reforgcos passam a ser inviaveis para obtencdo de resultados
com elevado desempenho, a ndo ser que haja o acompanhamento de técnicos e de

pessoal especializado em tecnologia de concreto.
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Embora se pense erroneamente que o concreto podera durar eternamente,
desde que recebe as manutengdes necessarias, ocorrem manifestagcdes patoldgicas
com intensidades e incidéncias significativas, resultando em custos onerosos em
sua recuperacao. Trata-se de um quadro que compromete no tocante aos aspectos
estéticos e, na maioria das vezes, reducdo da capacidade resistente, podendo
chegar, em certas situag¢des, ao colapso parcial ou total da estrutura.

Frente a essas manifestagdes patolégicas observa-se, em geral, um descaso
inconsequente que leva a simples reparos superficiais ou, inversamente, a
demoligdes ou reforgos injustificados. Os dois extremos sdo desaconselhaveis uma
vez que ha, hoje em dia, uma elevada gama de técnicas e produtos desenvolvidos
especificamente para solucionar esses problemas (HELENE, 1992).

Segundo estudos, uma elevada percentagem de manifestagdes patologicas
tem origem na etapa de planejamento e projeto. Na Figura 08 demonstram-se os
percentuais realcionados as manifestagdes patologicas e os respectivos percentuais.
As falhas ocorridas durante o planejamento conforme a figura representa 28% e a
etapa de projeto com 40%, estas normalmente mais graves do que as falhas
relacionadas a qualidade. As falhas ocorridas com os materiais representam 18%,

com o uso 10% e o planejamento apenas 4%.

Figura 08: Percentuais das Falhas

MANIFESTACOES PATOLOGICAS

PROJETO EXECUCAO ™ MATERIAIS uUso PLANEJAMENTO

Fonte: Adaptado de Paulo Helene, 1992,
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O emprego de metodologias de inspegdes e diagnaotico, baseados em técnicas,
equipamentos e recuperagdes vigente, € necessario para o entendimento dos
mecanismos de ocorréncia de tais manifestagdes patologicas, de forma a possibilitar
a especificacdo das técnicas e dos materiais de reparo mais adequados para cada
caso (FIGUEIREDO, 2005).

As manifestagdes patologicas sdo problemas frequentes e representam uma
das maiores perturbagdes de uma edificacdo durante sua vida util. E as ocorréncias
desses problemas estdo ligadas a idade da construgdo, ao clima, aos materiais,
técnicas construtivas aplicadas e ao nivel de controle de qualidade realizado nas
construgcdes (JONOV, NASCIMENTO, SILVA, 2013).

2.8.2 CAUSAS

Ao se analisar uma estrutura de concreto “doente” é absolutamente necessario
entender-se o porqué do surgimento e do desenvolvimento da doencga, buscando
esclarecer as causas, antes da prescricao e consequente aplicacdo do remédio
necessario. O conhecimento das origens da deterioracdo € indispensavel, nao
apenas para que se possa proceder aos reparos exigidos, mas também para se
garantir que, apos reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar (SOUZA, RIPPER,
2009).

Varios agentes podem ser causadores de problemas patoldégicos como:
umidade, cargas, variagdes térmicas intrinsecas e extrinsecas ao concreto, agentes
bioldgicos, incompatibilidade de materiais, agentes atmosféricos e outros. Segundo
estudos recentes responsaveis por implantagdes, determinaram que as causas nos
processos de deterioragao das estruturas de concreto, foram classificadas conforme

a Figura 09 a seguir:
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Figura 09: Processos de Deterioragéo

CAUSAS INTRINSECAS - CAUSAS EXTRINSECAS -

inerentes as estruturas externas ao corpo estrutural

CAUSAS DOS PROCESSOS DE
DETERIORAGAO DAS
ESTRUTURAS

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper, 2009.

2.8.2.1 CAUSAS INTRINSECAS

Sao causas inerentes as proprias estruturas, entendidas como elementos
fisicos. Significa dizer que tem origem nos materiais e pegas estruturais durante as
fases de execugdo e ou utilizagdo das obras, por falhas humanas, por questdes
proprias ao material concreto e por agdes externas, incluindo acidentes. A Figura 10
demonstra falhas humanas durante o processo construtivo que poderiam ser
evitadas através de medidas efetivas de acompanhamento e fiscalizagéo. E a Figura

11 falhas humanas em fungédo da auséncia de um planejamento de manutencéo.

Figura 10: Detalhamento das Causas Intrinsecas

CAUSAS INTRINSECAS J

DEFICIENCIA DE CONCRETAGEM
FALHAS = -
HUMANAS INADEQUAGAO DE ESCORAMENTOS E FORMAS
DURANTE A -

CONSTRUCAO ) DEFICIENCIA NAS ARMADURAS

UTILIZACAO INCORRETA DOS MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

INESISTENCIA DO CONTROLE DE QUALIDADE
\ / J

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper, 2009.
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Figura 11: Causas Intrinsecas por Falta de Manutencao

FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZAGAO (Auséncia de

manutengao)

CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO
CONCRETO

CAUSAS QUIMICAS
CAUSAS FIiSICAS

CAUSAS BIOLOGICAS
s,

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper, 2009.

NATURAIS

CAUSAS /
N

Nas causas Quimicas relacionam-se:

Reagoes internas ao concreto;

Expansibilidade de certos constituintes do cimento;
Presenca de cloretos;

Presenca de acidos e sais;

Presenca de anidro carbdnico;

Presenca de agua;

-+ & & & & 5

Elevagao da temperatura.

A reacdo Alcali Agregado resulta das reagdes internas do concreto e da
aderéncia entre o cimento e os agregados, desenvolvem-se combinagdes quimicas

entre os ultimos componentes citados e os componentes hidratados do cimento.

2.8.2.2 CAUSAS EXTRINSECAS

Aquelas causas que independem do corpo estrutural em si, como por exemplo,

a composigao interna do concreto, ou de falhas inerentes ao processo de execucgao,

podem ser vistas como fatores que atacam a estrutura “de fora para dentro”, durante
as fases de concepgao ou ao longo de sua vida util, visualizadas na Figura 12.
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Figura 12: Detalhamento das Causas Extrinsecas

CAUSAS EXTRINSECAS

]

FALHAS HUMANAS DURANTE O PROJETO

v

v
II

FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZACAO

> ACOES MECANICAS ACOES FisSICAS
J

> ACOES QUIMICAS ACOES BIOLOGICAS
J

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper, 2009.
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2.8.3 CONSEQUENCIAS

A consequéncia da atuagdo dos agentes intrinsecos e extrinsecos sera a
deterioragdo dos elementos de concreto e serédo “sentidos” nas partes mais frageis
da estrutura. Normalmente os problemas poderiam ter sido resolvidos em outras
etapas do processo, como, a escolha dos materiais, utilizacdo de medidas
preventivas no momento da construgdo, métodos de execucao, pela elaboragao de
um projeto detalhado e um projeto com manutengdes programadas.

Todavia alguns defeitos provocados por causas mecanicas, por sobrecargas e
impactos para os quais a estrutura ndo foi dimensionada, ou a acidentes, como
sismos e incéndios, ndo sao facilmente evitaveis. E esses agentes podem causar
danos consideraveis podendo leva-la até a ruina.

No caso dos problemas patologicos, com o passar do tempo evoluem e tendem
a agravar a “saude” da estrutura, além de acarretarem outros problemas associados
ao inicial.

Segundo Helene, (1992) pode-se afirmar que as corregbes serdo mais
duraveis, mais efetivas, mais faceis de executar e muito baratas quanto mais cedo
forem executadas. A demonstragcdo mais expressiva esta na “Lei de Sitter” que
mostra os custos crescendo segundo uma progressao geomeétrica. Dividindo as

etapas construtivas e de uso em quatro periodos correspondentes ao projeto, a
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execugao propriamente dita, a manutengao preventiva efetuada antes dos primeiros
trés anos e a manutengao corretiva efetuada apds o surgimento dos problemas, a
cada uma correspondera em custos, que se segue em progressao geométrica de
razao cinco.

Interpretando a Figura 13, as informacdes sobre os custos, tem-se as seguintes
consideragdes: o custo 1 € infimo, correspondente ao custo dos projetos executados
com critérios e segundo o planejamento construtivo. Diferentemente temos o custo
2, que eleva-se significativamente em fungcdo de problemas causados durante a
construcdo. O custo 3 referente a manutengao, tem-se obrigatériedade na sua
execugao e se torna menos oneroso, quando executado conforme a necessidade da
edificacdo, ou seja, seguindo um plano de manutengdo. O custo 4, certamete o
custo mais alto, demostrado com clareza na figura, tornam-se mais dispendiosos em

funcdo da patologia que estara instaurada e devido ao tardio tempo de intervengao.

Figura 13: Lei de Sitter

EVOLUCAO DOS CUSTOS

CUSTO 1 CUSTO 2 CUSTO 3 CUSTO 4

PROJETO mEXECUCAO ® Manutengdo Preventiva B Manutengdo Corretiva

Fonte: Adaptado de Paulo Helene, 1992.
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2.8.3.1 PROJETOS

Medidas executadas durante a fase de projeto com o entuito de aumentar as
protegbes e a durabilidade da estrutura, como aumentar o recobrimento da
armadura, reduzir o fator agua/cimento do concreto, especificar tratamentos
protetores superficiais, escolher detalhes construtivos adequados, especificar
cimentos, aditivos e adigbes com caracteristicas especiais, implica em itens que

podem ser associados ao numero 1, correspondente ao Custo 1.

2.8.3.2 EXECUGAO

Medidas como extraprojeto, executada e discutida durante a execugao,
incluindo nesse periodo a obra recém construida, implica num custo cinco vezes
superior (Custo 2) ao custo que teria sido acarretado se esta deciséo tivesse sido
feita no momento do desenvolvimento do projeto, para obter resultados satisfatérios

na protecao e durabilidade da estrutura.

2.8.3.3 MANUTENGAO PREVENTIVA

A descisado de tomar medidas com antecedéncia e previsao durante o periodo

de uso e manutencao necessaria a estrutura, pode ser associado a um custo vinte e
cinco vezes menor (Custo 3) que aquele gasto com a corregdo dos problemas
gerados a partir de intervengdes preventivas geradas com antecedencia a
manifestacdo de uma doenca patologica. Caso essa manutengcdo ocorra com o
problema instaurado, havera um custo vinte e cinco vezes superior aquele
anteriormente citado, se as medidas cabiveis houvesse sido tomadas em tempo
habil.

2.8.3.4 MANUTENGAO CORRETIVA

Na maioria das estruturas recuperadas e citadas nesta pesquisa, as
manutengdes foram corretivas em 100% dos casos relacionados, aquelas

correspondentes aos trabalhos de diagndético, recuperagao, reparo e protegao das
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estruturas que se apresentam com enfermidades (doengas) que deverdo ser
tratadas para a “saude” da estrutura ser restaurada.

A esta etapa pode-se associar um custo de cento e vinte e cinco por cento
superior ao custo das medidas que poderiam ter sido tomadas a nivel de projeto
(Custo 4). A Figura 14 a seguir mostra o bloco de fundagdo com um quadro
fissuratério decorrente da reacdo Alcali Agregado.

No Brasil o habito de se fazer as manutengdes preventivas nao se trata de uma
realidade. Normalmente o que se presencia sao gastos de somas vultuosas em
funcdo da degradacao das estruturas com problemas que se agravam ao longo do
tempo, causando perdas, que poderiam ter sido diminuidas ou mesmo evitadas.
Com base nestes dados fica evidenciado a importancia da qualidade e do
planejamento nas fases iniciais do projeto e execugdo, assim como a necessidade
de planos de manutengdes que sejam desenvolvidos e aplicados sistematicamente

visando a durabilidade das estruturas.

Figura 14: Bloco com fissuras da RAA

Fonte: Autora, 2019.
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CAPIiTULO 3
METODOLOGIA

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A pesquisa desenvolvida para essa dissertagao reporta-se a estudo de caso,
desenvolvido nas cidades de Recife e Jaboatdo dos Guararapes, locais onde
ocorreu a maior quantidade de fundagdes assoladas pela reagdo Alcali Agregado,
descritas nesta pesquisa. No Brasil até a presente data, todos os casos relatados da
reacdo sdo exclusivamente do tipo Alcali Silica (RAS), como sera apresentada nas
etapas que se seguem.

Neste trabalho serdo expostas as caracteristicas das edificagbes, diagnosticos,
procedimentos e os resultados de uma coleta de dados obtidos através de consultas
dos arquivos de empresas, assim como entrevistas que foram feitas junto aos
engenheiros com atuagdo na area de recuperagdes, em cinquenta casos de
fundacgdes afetadas pela reacao.

Vale ressaltar que ndo houve problemas e nem restricbes por parte das
empresas envolvidas no fornecimento das informagbes, mas se constatou um
numero pequeno do histérico de empreendimentos com fundagdes recuperadas. O
que se remete ao fato de os condominios fazerem seus orcamentos com empresas
com experiéncias comprovadas e estas, ao emitirem seus pareceres com O0S
materiais necessarios para sanar os danos impostos pela reacdo deletéria, séo
dispensadas. Com o passar do tempo verifica-se que estas recuperacdes foram
executadas por pessoas sem as habilidades necessarias que comprovem a
eficiéncia dos servigos prestados. Partindo-se desse principio essas fundacoes
deixam de ser analisadas e por consequéncia os resultados destas recuperagdes
possivelmente podem terminar em insucessos, em fungcdo de processos mal
executados.

Apesar da reagao ser conhecida ha mais de 85 anos pelo meio técnico e suas
formas de prevengdo serem também bem difundidas, a deterioracdo do concreto

resultante da reagdo ainda é considerada relevante, notadamente pela sua grave
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repercussdo nas fundagdes e pelos grandes transtornos trazidos as obras de
infraestrutura e de edificacio.

Baseado neste contexto e como Recife € a cidade com o maior numero de
casos da reacao registrados na literatura Brasileira fez-se uma investigagao para
coleta de dados sobre o tema, iniciada em dezembro de 2018 e finalizada em julho
2019.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida foi baseada em entrevistas no maior numero
possivel de empresas que executaram recuperagdes em fundacdes afetadas pela
Reacdo Alcali Agregado, através da aplicagdo de um questionario com 17

perguntas. A metodologia usada dividiu-se em quatro etapas conforme a Figura 15:

Figura 15: Metodologia Aplicada
P 1. TRANSCRICAO

- DAS
WREVISTAS

2. COLETA DOS " 3.APLICAGAODO WN¥ 4 VERIFICAGAO

A, DADOS \QUESTIONARIO \DOS DADOS

Fonte: Autora, 2019.
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3.2.1 TRANSCRIGAO DAS ENTREVISTAS

A primeira etapa desenvolvida fora as entrevistas com as empresas da cadeia
construtiva, informando sobre o propédsito da pesquisa e sobre a necessidade de

dados atualizados quanto as fundagdes que foram recuperadas.

3.2.2 COLETA DE DADOS

Para esta pesquisa foram cadastradas informagdes de cinquenta edificacdes,
comerciais e residenciais com fundagdes recuperadas.

Na cidade de Recife as recuperagbes foram em edificios localizados nos
Bairros das Gracas, Casa Forte, Espinheiro, Derby, Boa Vista, Madalena, Boa
Viagem, Setubal, com énfase para o Bairro de Boa Viagem.

Na cidade de Jaboatdo dos Guararapes as recuperacdes foram em edificio
localizado no Bairro de Piedade.

As empresas que participaram desde universo de informagdes foram bastante
receptivas e forneceram os elementos necessarios, partindo-se do principio que a
identidade dos edificios elencados ficaria sob sigilo da pesquisa, assim como a
identidade das empresas. Desta forma, cada empresa foi nomeada por uma letra,
aleat6ria a seu nome.

A primeira empresa entrevistada A. Engenharia Ltda.

Fundada em 1995, empresa A é uma empresa que atua no campo da
construcao civil, especializada na area de recuperagao e reforgco de estruturas em
concreto armado e protendido. Com um acervo de mais de 600 obras concluidas, 24
anos no mercado, conferindo em seu portfélio a exceléncia em construgdes de
estruturas em ambientes marinhos, tratamento de concretos aparentes, recuperacao
e reforco de adutoras, reforgo estrutural, entre outros.

Nesta empresa catalogou-se no periodo de dezembro 2018 e maio de 2019
trinta edificagdes, com quadro da reacao identificado.

A segunda empresa a X Engenharia.

Criada em 1981, possui em seu portfolio de construgdo uma variada gama de

edificacbes modernas, passando por estruturas portuarias, empreendimentos
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imobiliarios, obras de arte especiais, recuperacao e reforgo estrutural em edificios e
obras de arte e conservacao e restauragao de Patrimdnio Historico.

Nesta empresa catalogaram-se trés edificagbes, com quadro da reacéo
identificado, incluindo a recuperagao de um edificio comercial. Porém as demais
recuperagbes executadas pela empresa em questdo fogem da proposta deste
trabalho, que apesar de tratar-se da recuperacdo de fundagdes com RAS, néo se
trata de construgdes residenciais ou comerciais.

A terceira empresa foi Y Engenharia.

Constituida em abril de 2000, tendo como objetivo a prestagdo de servigos
técnicos especializados no setor da construgdo civil, englobando restauragdo e
reforcos em elementos estruturais de concreto armado, sendo este o destaque de
suas atividades. Os servicos especializados de restauragdo e reforco estrutural
tornam delicada a divulgagdo nominal das obras que constituem seu acervo técnico,
que consta aproximadamente 350 trabalhos executados. Nesta empresa
catalogaram-se sete edificagdes que passaram pelo processo de recuperagao.

A quarta empresa foi a Z. Engenharia.

Com mais de 12 anos de existéncia e experiéncia, exercendo atividades de
prestacdo de servigos técnicos de engenharia civil nas areas de recuperagédo e
manutengdo de edificagdes. Nesta empresa catalogaram-se trés edificagdes, com
quadro da reacao identificado.

A quinta empresa T Engenharia.

Fundada em janeiro de 2003 na cidade do Recife, hoje possui atuagéo nacional
e em sua carteira mais de 500 clientes atendidos. Os servigos oferecidos na area de
assisténcia técnica pericial, consultorias, gerenciamento e fiscalizagdo das obras,
laudos periciais, monitoramento e acompanhamento técnico, entre outros. Nesta
empresa catalogaram-se sete edificagdes, com quadro da reacgéo identificado.

Foram verificados nos acervos os trabalhos de recuperacdes executados apos

2004, periodo pelo qual as recuperacdes se intensificaram, o Quadro 05 tem o
levantamento geral das empresas consultadas, demonstrando sua atuacéao e o total

de fundagdes detectadas.
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Quadro 05: Empresas Participantes da Pesquisa

Estruturas marinhas,
Recuperacdo de tratamentos de concretos,
A estrutura recuperagao e reforgo. 24 anos 30
Estruturas portuarias,
obras de arte especiais,
Recuperacdo de  recuperagédo e reforco e

X estrutura restauracoes. 38 anos 03
Recuperacao de Recuperagao e reforgo de
Y estrutura fundacgoes. 19 anos 07
Recuperacgao e reforgo de
Recuperacéo de fundacgoes e
V4 estrutura manutengdes prediais. 12 anos 03

Assisténcia técnica
pericial, consultorias,
laudos e monitoramento e
Acompanhamento acompanhamento
T da recuperacgdo técnico. 16 anos 07

Fonte: Autora, 2019.

3.2.3 APLICAGAO DO QUESTIONARIO

A terceira etapa correspondeu a aplicacdo de um questionario de quinze
perguntas relativas a edificagbes comerciais e residenciais onde a patologia da RAS
estava comprovada e recuperada. Na aplicagdao do questionario, demonstrado no
Quadro 06 buscaram-se informagbes sobre a manifestagdo patolégica, historiando
as caracteristicas do empreendimento, como foi determinado o diagndstico, o

processo de recuperagao e os custos.

3.2.4 VERIFICAGAO DOS DADOS

Com os dados coletados iniciou-se a quarta etapa referente a analise de todo
material adquirido na pesquisa, buscando-se fotos, relatos e resultados de ensaios

para contribuicdo do material pesquisado.
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3.2.5 DISCURSSOES

Por fim com a verificagdo de todo o material colhido, tém-se os subsidios para
analisar as caracteristicas do empreendimento, procedimento aplicado na
determinacado da manifestacéo patoldgica e o processo de recuperacéo utilizado.

Constatou-se que as intervengdes nas fundagdes ocorreram em funcdo da
necessidade de verificar qual o estado em que se encontravam. Acredita-se que
essas investigacdes ocorreram devido a dois fatores preponderantes. O primeiro em
funcdo do colapso do edificio Areia Branca que colocou os condéminos em estado
de alerta para verificagbes de suas estruturas e o segundo da obrigatoriedade
impostas pela Lei N° 13341, que tornou obrigatéria as inspeg¢des periddicas,
identificando assim, um maior numero de fundagdes recuperagcbes e outras
patologias antes desprezados em fungédo do pouco habito de manutengao. Na Figura
16 visualiza-se um bloco de fundacdo sendo recuperado com a colocagcdo dos

purgadores plasticos.

Figura 16: Bloco com Purgadores.

Fonte: Autora, 2019.
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Quadro 06: Questionario Utilizado na Pesquisa.

§ PESQUISAPARACOLETADE DADOS PARA

DISSERTAGAO DO MESTRADO

Empreendimento:

1.0 [Caracteristicas da Edificagao:
1.1 |Qual a finalidade do empreendimento ?
Residencial | |Comercia|
1.2 | Quantos pavimentos ?
1.3 |Qual altura do nivel do lencol freatico ?
1.4 |Qual a idade da edificacdo ?
1.5 |Como descobriu o problema ? Quais os sintomas encontrados ?
1.6 |Qua| a distancia do mar para a edificagéo ?
1.7 |Qua| o tipo de fundacéo da edificagao ?
2.0 [Como foi feito o Diagnéstico?
2.1 |Local da incidéncia das fissuras na edificagao:
2.2 |Como foi diagnosticada a patologia ?
2.3 |Quais os ensaios que foram executados para determinar a patologia ?
3.0 |Como foi feita a recuperagao ?
3.1 |Quais as etapas que foram seguidas ?
3.2 |Como foi feito o preenchimento das fissuras ? Quais os equipamentos utilizados na

na recuperagao ?

3.3 |O Projeto de refor¢o foi elaborado pelo Caculista?
3.4 |Foi feito Encamisamento ?
Sim | |Néo
3.5 |Foi feita Impermeabilizagéo ?
4.0 [Quem foram os responsaveis pelos custos da recuperagao?
4.1 [Quem foi o responsavel pelo pagamento ?
4.2 |Foi deixada uma janela de inspegado apos a recuperagao?
5.0 |0bservag6es:

Fonte: Autora, 2019.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISES DOS DADOS

Para analises dos dados dividiu-se o questionario em quatro partes. A primeira
onde se historiaram as caracteristicas da edificacdo, a segunda dissertou-se sobre 0
diagnostico, a terceira como foi feita a recuperagdo e por ultimo os custos

dispensados na recuperag¢ao, demonstrado na Figura 17.

Figura 17: Composigdo do Questionario

Fonte: Autora, 2019.

4.1.2 CARACTERISTICAS DAS EDIFICAGOES

As primeiras informacdes coletadas foram apresentadas as caracteristicas das
edificacbes compondo-se de sete perguntas, pelas quais se pode ter uma ideia
relevante de algumas situagbes relacionadas a fatores preponderantes para o
aparecimento da reagao. As perguntas seguiram-se com a seguinte ordenacgao: a
finalidade do empreendimento, o nimero de pavimentos, a altura do lencol freatico,
a idade da edificagdo, como se descobriu o problema e quais os sintomas

encontrados, distdncia do mar para a edificagcéo e o tipo de fundagao.
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4.1.2.1 FINALIDADE DO EMPREENDIMENTO

Basicamente, dos 50 empreendimentos verificados, apenas 4% sao edificagcoes
comerciais € 96% sao edificios residenciais. Neste caso, a maioria das edificagdes
verificadas atualmente compde-se efetivamente de edificios residenciais, conforme

registrado pelos pesquisadores, demonstrado na Figura 18 a seguir:

Figura 18: Finalidade do Empreendimento

FINALIDADE DO EMPREENDIMENTO
COMERCIAL

4%

RESIDENCIAL
96%

Fonte: Autora, 2019.

4.1.2.2 NUMERO DE PAVIMENTOS

O universo da pesquisa situa-se em edificios que variavam a quantidade de
pavimentos. A contagem foi elaborada levando-se em consideragéo os pavimentos
comuns como subsolo, térreo, vazado(s), pavimentos tipos e a coberta.

A Figura 19 demonstra os percentuais referentes aos numeros de pavimentos
para edificios com até 15 pavimentos, em seguida para edificios de 16 a 25
pavimentos e por ultimo para edificios com mais de 25 pavimentos, chegando até 41

pavimentos, perfazendo um total de 50 empreendimentos catalogados.
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Figura 19: Numero de Pavimentos

NUMERO DE PAVIMENTOS

EDIFICIOS COM
MAIS 26 PAV

10%

EDIFICIOS ATE
15 PAV
46%

EDIFICIOS ATE
16 A 25 PAV
44%

Fonte: Autora, 2019.

4.1.2.3 ALTURA DO LENGOL FREATICO

Como a ocorréncia da RAS esta diretamente ligada a trés fatores: alcalis
normalmente provenientes do cimento, agregado reativo e agua. Nesta pesquisa
buscou-se identificar se ao longo do processo da recuperagao foi encontrada agua
que pudesse favorecer no aparecimento da reagao.

No momento em que a fundacéao foi escavada procurou-se identificar se havia
agua proveniente de alguma fonte, seja ela do lengol freatico ou mesmo de alguma
outra condigao.

Em parte das fundagdes onde o nivel do lengol freatico foi identificado, os
elementos estavam parcialmente ou apenas com agua no nivel inferior do elemento.
Em se tratando desta reacgao, é equivocado pensar que o fendbmeno se desenvolve
apenas em elementos de concretos em contato direto com agua, pois aqueles que
estejam apenas com o nivel inferior do bloco em contato com &agua estédo
susceptiveis a reacgao.

Durante as entrevistas, em algumas empresas a informagdo estava
disponibilizada, em outros casos foi possivel identificar através dos acervos das
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fotos, outras situacdes na verificagdo da composicdo dos custos do orcamento que
trazia o dado de rebaixamento do lengol freatico, ou seja, os trabalhos de
recuperagao so poderiam ser executados através do rebaixamento do lengol, e por
ser desconhecido o nivel em que a agua estava estabelecida naquela fundacéo,
considerou-se neste caso, agua na parte inferior do bloco. Em outros casos n&o
havia qualquer informac&o a respeito da presenga da agua, entdo se considerou
nivel do lencol freatico ndo encontrado.

Partindo-se dessas premissas, este topico dividiu-se em quatro estagios, onde
se encontrava o nivel do lencol freatico em relagao a cota do elemento da fundacéo:

Nivel 1, Nivel 2, Nivel 3 e NE, descritos abaixo:

+ Nivel 1: gua no nivel inferior do bloco;
+ Nivel 2: 4gua no meio do bloco;
+ Nivel 3: 4gua no topo do bloco;

+ NE: nivel do lencol freatico ndo encontrado.

As figuras demonstradas a seguir foram colocadas em fung¢do dos resultados
coletados por cada empresa entrevistada. Devido a importancia dessa informacéo,
saber se as fundacdes estavam inseridas em ambientes umidos, um dos fatores
condicionantes para o desencadeamento da reag¢ao, cada resultado especifico desta
informacéo foi exposto por empresa.

Nos resultados coletados na pesquisa com a empresa Z Engenharia,
demonstrado na Figura 20, verificou-se que o nivel 1 ocorreu em 50% das
fundagdes com a presenga da agua na parte inferior do bloco e nivel 2 em 25% dos
casos com a agua no meio do bloco. Em ambas as situagdes a presenga da agua
teve seu papel decisivo no aparecimento da reag¢do. O nivel 3, com nivel do lencol
no topo do bloco, ndo foi identificado e em 25% das fundag¢des ndo se obteve

resposta com relagao ao nivel do lencol freatico.
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Figura 20: Niveis dos Lengéis encontrados na empresa Z Engenharia

NIVEL DO LENGOL - Z ENGENHARIA

NIVEL 3 - Agua
no nivel superior
do bloco
0%

NIVEL 2 - Agua
no meio do
bloco
25%

NIVEL 1 - Agua
no nivel inferior
do bloco

50%

Fonte: Autora, 2019.

Nos materiais coletados da empresa X Engenharia o nivel 1, nivel de agua no

nivel inferior do bloco foi encontrado em 67% das fundagdes, o nivel 2, agua no

meio do bloco esteve em 33% das fundacdes e o nivel 3 nao foi identificado,

apresentado na Figura 21.

Figura 21: Niveis dos Lengdis encontrados na empresa X Engenharia

NIVEL DO LENCOL - X ENGENHARIA Nivel 3 - Agua
NE - Nivel do no topo do
lengol ndo bloco

) encontrado o
Nivel 2 - Agua 0%

no meio do _\
bloco
33%

Nivel 1 - Agua
no nivel inferior
do bloco

67%

Fonte: Autora, 2019.
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Levando-se em consideragédo as afirmagdes sobre a participagédo da agua na
reacao, estas fundacdes pesquisadas encontram-se com parte ou metade de suas
pecas estruturais com a presenca da agua. E neste caso um dos edificios citados,
com 21 sapatas isoladas, se encontrava, na época da recuperagao com 30 anos de
idade e com quadro fissuratério bastante elevado. A solugdo encontrada pelo
Engenheiro calculista foi criar 21 novos blocos de fundagdo sobre as antigas
sapatas, com armaduras de encamisamento e um Fck superior ao do projeto inicial,

conforme a Figura 22.

Figura 22: Sapata sendo Recuperada com Armadura

TR
= . N} ‘!J.w g

Fonte: Autora, 2019.

Nas entrevistas com a empresa A Engenharia onde se coletou informacdes
de 30 fundagdes recuperadas as respostas analisadas formularam as seguintes
informacgdes: para o nivel 1 verificou-se que 17% das fundagdes tinham agua na
parte inferior do bloco, para o nivel 2, 20% das fundagdes a altura do lencol freatico
estava no meio do bloco; o nivel 3 foi inexistente. Apesar da relevancia desta
informacéo, infelizmente neste universo em 63% das fundagdes verificadas nao foi
possivel identificar onde se encontrava o nivel do lencgol freatico, demonstrado na
Figura 23. Em alguns casos como as recuperag¢des foram executadas no inicio da
descoberta da reagao, alguns dados ficaram perdidos ou ndo foram registrados na

época da recuperacao.
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Figura 23: Niveis dos Lengois encontrados na empresa A Engenharia

; Nivel 1 - Agua
NIVEL DO LENCOL - A ENGENHARIA ¢ nivel
inferior do

bloco
17%

Nivel 2 - Agua
no meio do
bloco
20%
el 3 - Agua

no nivel
superior do
bloco
0%

Eonte: Autora, 2019.

Nos dados recolhidos da empresa Y Engenharia, todas as fundagdes tiveram
o nivel do lencol freatico identificados e foram catalogados como nivel 1, ou seja,

agua abaixo do nivel do bloco, conforme demonstrado na Figura 24.

Figura 24: Niveis dos Lengdis encontrados na empresa Y Engenharia

NIVEL DO LENCOL - Y ENGENHARIA

Nivel 2 - Agua no Nivel 3 - Agua no
————— meiodobloco — hivel superior do

NE - Nivel do
lencol ndo
encontrado
0%

ivel 1 - Agua no
nivel inferior do
bloco
100%

Fonte: Autora, 2019.
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A Uultima empresa pesquisada foi a T Engenharia e os resultados foram
apresentados na Figura 25. Das fundag¢des pesquisadas 66% enquadraram-se no
nivel 1, agua no nivel inferior do bloco. Encontrou-se 17% fundag¢des com o nivel do
lengol com agua no meio do bloco, correspondendo ao nivel 2, o nivel 3 n&o foi
identificado e nivel do lencol ndo encontrado representando 17% das fundacgdes

pesquisadas.

Figura 25: Niveis dos Lencgéis encontrados da empresa T Engenharia

NIVEL DO LENCOL - T ENGENHARIA

Nivel 3 - Agua
no nivel superior
do bloco
0%

Nivel 2 - Agua no
meio do bloco

17% Nivel 1 - Agua no

nivel inferior do
bloco
66%

Fonte: Autora, 2019.

Depois de todas as analises por empresa, desenvolveu-se o Quadro 06 onde
os resultados do levantamento dos lengdis freaticos foram resumidos e abordados
de forma geral em relagdo as cinquenta fundag¢des. Como resultado obteve-se 40%
com agua no nivel inferior do bloco, nivel 1; para o nivel 2 encontrou-se 18% das
fundagbes com agua no meio dos blocos; o nivel 3 ndo identificado. Nao foram
encontradas as informacdes do nivel do lencgol freatico em 42% das fundacbes
pesquisas.
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Quadro 07: Niveis dos Lengodis encontrados.

NIVEL 1-Agua | NIVEL2- ~NIVEL 3 - NE — Nivel
no nivel inferior | Agua no meio | Agua no topo nao
do bloco do bloco do bloco encontrado
50% 25% 0 25%
67% 33% 0 0
17% 20% 0 63%
100% 0 0 0
61% 17% 0 17%
TOTAIS 40% 18% 0 42%

Fonte: Autora, 2019.

4.1.2.4 IDADE DA EDIFICACAO

Outro esfor¢co da pesquisa foi tentar identificar as idades de cada edificacio,
ou seja, a partir do ano 1, apds a conclusdo da construgdo até o momento que foi
catalogada pela empresa responsavel por sua recuperagdo. Porém nao € uma
informacado que as empresas tenham disponibilizado em todos os casos estudados.
Verificaram-se edificacbes que apresentaram idades distintas no momento de sua
recuperacao por RAS.

Encontraram-se edificagcbes com treze anos no momento de sua recuperacgao,
com fundacdo em sapatas, outras edificacbes referem-se a fundagcbes em blocos
sobre estacas e sapatas com idades de 16, 19, 20, 30 até 45 anos. Na Figura 26 as
informagdes foram citadas considerando-se as idades construtivas da edificagao até
20 anos, depois dos 21 aos 30 anos, em seguida dos 31 aos 40 anos e por fim 41
anos em diante e seus respectivos percentuais para essas abrangéncias de idades.

As descobertas dessas fundagbes atingidas pela reagcdo ocorreram em
funcdo das situagcdes adversas citadas anteriormente, como o colapso do edificio
Areia Branca e por consequéncia o surgimento da Lei que obrigava os condominios
a fazerem inspecgbdes. A partir dai as descobertas, com idades construtivas
diferenciadas, e quadros agravados ou nao da reagdo, foram determinantes, apés as
constatagcdes da reacdo através de ensaios, como o ensaio Petrografico,
identificando o grau de agressividade instaurado naquele elemento de fundagao, que
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poderia servir de parametro quanto a necessidade de uma intervencdo urgente ou
nao.

Ainda se registraram que os anos em que as recuperagdes ocorreram foram
em periodos variados, mas principalmente em 2005, 2008, 2009, 2011, 2012, e se
estendem até os dias de hoje.

Figura 26: Idades das Construcdes Presentes na Pesquisa
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Fonte: Autora 2019.

4.1.2.5 DESCOBERTA DA MANIFESTAGAO PATOLOGICA E OS SINTOMAS
ENCONTRADOS

Normalmente dificuldades associadas as interpretagdes sobre ocorréncias de
fissuras ou danos de estruturas, ultimamente tem sido recorrente. Os problemas
podem ter sido ocasionados por varios fatores como falhas ocorridas durante a fase
de concepcéo de projeto, utilizagdo de materiais incorretos, processo construtivo
deficiente e ou devido a falta de manutencao.

As fissuras podem ser consideradas manifestagdes patologicas
caracteristicas das estruturas de concreto, sendo mesmo o dano de ocorréncia mais

comum e aquele que, a par das deformagdes muito acentuadas, mais chama a
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atencao de leigos, proprietarios e usuarios ai incluidos, para o fato de que algo de
anormal esta a acontecer (SOUZA, RIPPER, 2009).

Segundo Castro (2004) a presenca de fissuras em estruturas de concreto
armado nao €, necessariamente, indicagcdo de deficiéncias de resisténcia ou
funcionamento e n&o deve ser, em geral, causa para alarme, considerando que o
concreto estrutural é projetado considerando a possibilidade de fissuragéo.

Variados sdo os mecanismos responsaveis pelo aparecimento das fissuras,
que podem ocorrer durante o periodo de sua constru¢gao no concreto em seu estado
plastico, no estado endurecido, durante o processo de uso por suas cargas impostas
e devido a corrosao de armaduras.

Classificar as fissuras através de seu comportamento, ou seja, determinar suas
causas, de forma que se possam estabelecer metodologias e proceder com os
reparos de recuperagado € necessario para que o método a ser executado seja
responsavel por eliminar as causas e sanar os problemas apresentados. A seguir na
Figura 27 descrevem-se alguns dos principais mecanismos de deterioragdo que

podem ocorrer durante a vida util de uma estrutura de concreto através das fissuras.

Figura 27: Classificacédo das Fissuras
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Fonte: Autora 2019.
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Os sintomas sao problemas patolégicos que apresentam manifestagbes
externas caracteristicas, a partir das quais se pode deduzir qual a natureza, a
origem e os mecanismos dos fendmenos envolvidos, bem como se podem estimar
suas provaveis consequéncias. Esses sintomas, também denominados lesdes,
danos, defeitos ou manifestagbes patologicas, podem ser descritos e classificados,
orientando um primeiro diagnostico, a partir de minuciosas e experientes
observagoes visuais (HELENE, 1992).

Nesta pesquisa os sintomas encontrados quase que se confundem com a
descoberta da patologia, pois em 80% dos casos identificados as causas citadas
foram as fissuras. Estas que normalmente propagam-se sobre o piso, e em alguns
casos foram encontrados pelos pilares do subsolo, térreo ou pilotis, sdo identificadas
por tornar o aspecto do ambiente anormal, em funcao da patologia inserida sobre os
blocos ou sapatas, que demonstram suas evidéncias no piso imediatamente

superior, como observado na Figura 28, a imagem do bloco de fundagdo com RAS.

Figura 28: Bloco Afetado por RAA.

Fonte: Autora, 2019

4.1.2.6 DISTANCIA DO MAR PARA A EDIFICAGAO

Analisou-se este item em fungdo da proximidade com area marinha, que
segundo a NBR 6118: (2014), considera-se com o Grau de Agressividade IIl,

considerado forte.
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Verificou-se que a maior parte das fundagdes recuperadas 54% se situam na
zona Sul, no Bairro de Boa Viagem. As demais fundagbdes encontram-se na zona
Norte, em areas mais afastadas. Normalmente, a zona Sul, nesta area, o nivel do
lencgol freatico € alto o que poderia possivelmente ter possibilitado um ambiente

propicio para o desencadeamento da reacado nas fundacoes.

4.1.2.7 TIPO DE FUNDAGAO

Nas fundagdes um dos sintomas mais comuns encontrados foi relatado como
fissuras. Sdo inumeras dificuldades em interpretar as patologias causadas pela
Alcali Silica (RAS). Porém é correto afirmar que uma estrutura afetada por essa
reacao, tera a presenga do gel exudado, resultante da reacgao. Inicialmente, nos
primeiros estagios, ou sob condi¢gdes onde pequenas quantidades foram formadas, a
RAS nao pode ser visualizada a olho nu, necessitando de especialistas e ensaios
executados em amostras retiradas do elemento afetado, para detecta-la.

Segundo Silva (2013) em sua pesquisa verificou-se junto a renomados
calculistas, atuantes no mercado imobilidrio da construgdo civil, que algumas
mudangas foram inseridas nos projetos de fundagdes com o propdsito de mitigar os
efeitos deletérios da reacdo. Houve a alteracdo no detalhamento das armaduras dos
elementos de fundacéao, principalmente nos blocos de coroamento das estacas por
terem elevados volumes de concreto, dispondo de armaduras com maiores
espessuras nas laterais e na parte superior (através de malhas formando uma
gaiola), a fim de evitar ou minimizar possiveis fissuras devido a alguma expansao do
concreto.

No caso dessa pesquisa como as edificagdes em questdo tinham idades
superiores aos 15 anos, os projetos n&o tinham passado por mudangas no tocante a
reagcdo. Na Figura 29 visualiza-se que, dos cinquenta empreendimentos citados,
apenas dois possuiam fundagdes em sapatas como elemento de fundagao, ou seja,

apenas 4%, os outros 96% eram de fundagbes em blocos.
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Figura 29: Tipos de Fundagdes
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Fonte: Autora, 2019.

Nos blocos de fundagdo encontrou-se variadas formas e dimensdes sobre
estacas metalicas, pré-moldadas ou hélice continua.

Um relato importante foi da recuperacédo da fundagdo de uma edificacdo com
27 pavimentos tipos, um térreo e um vazado como pavimento de garagem,
aporticada em concreto armado e vedagdes em alvenaria. A fundagado composta por
30 blocos, apoiados sobre estacas tipo Franki estava em estado avancado da
reacdo RAS, apoOs constatagbes através do ensaio Petrografico, elaborado pela
ABCP (Associagcao Brasileira de Cimento Portland). Através de um projetista,
determinou-se que as tensdes provocadas pela reacdo nao seriam suficientes para
provocar ruina nas bielas de compressao, sendo absorvidas por estas. Porém a
zona de tracdao necessitava de reforco decorrente das tensbes de massa de
expansao do concreto. Partes dos blocos foram recuperadas com um reforco de
armadura ativa (barras de Dywidag), os demais blocos com armadura convencional.
Em um dos blocos a espessura das fissuras estava na ordem de 70 mm e havia

ruptura de estribos. Na Figura 30 traz uma fissura de 4,5 mm no bloco sendo aferida.
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Figura 30: Afericdo das Espessuras das Fissuras

Fonte: Autora, 2019

Em alguns dos casos, durante as inspeg¢des visuais, 0 quadro fissuratorio
encontrado era tdo evidente, que segundo as informacdes relatadas, nao restavam
alternativa aos condominios, apenas as recuperagdes, como a Figura 31. Esta,
bastante onerosa, levou algumas vezes, o0s gestores responsaveis pela
administracdo dos edificios a dividirem em algumas etapas os processos de
recuperacoes, levando as empresas a parcelarem a execu¢cao dos servigos ou em
outras situagdes mais de uma empresa participariam, em momentos diferentes, das
recuperacoes.

Figura 31: Fissuracao do Bloco

Fonte: Autora, 2019.
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Estas constatagdes levaram algumas empresas a declinarem da execugao da
recuperacdo de elementos de fundagbes. Segundo depoimentos houve situagdes
em que a execucdo foi estendida por cerca de um ano inviabilizando sua

participacgéao.

4.2 DIAGNOSTICO

O diagnéstico de estruturas de concretos afetados pela reacéo Alcali Agregado
envolve as etapas de coleta de informacgdes, inspecgao visual, ensaios em amostras
dos materiais componentes do concreto e de testemunhos extraidos da estrutura, a
auscultagcao por meio de instrumentagédo e acompanhamento de sua evolugao por
modelagem matematica (PRISZKULNIK, 2005).

As informacgdes coletadas dizem respeito as condicdes ambientais do local
onde esta inserido a estrutura, temperatura, umidade e ventos. Primeiramente fez-se
necessario a verificagao dos projetos e registros relacionados a construgao.

Com a primeira etapa executada, a retirada dos pisos inseridos sobre a
fundacéo, iniciou-se o processo de investigacdo. A investigacdo visual da estrutura
teve como principal objetivo mapear o quadro fissuratorio, identificando a presenga
do gel pelas fissuras ou o preenchimento de vazios no concreto, abertura de juntas,
deslocamentos, travamentos ou mesmo a mudanca de equipamentos em funcao de
possiveis deslocamentos.

O diagnéstico das fundagdes afetadas foi construido através das informagdes
visuais, e das respostas concretas dos resultados dos ensaios executados nos
testemunhos que concluiram a existéncia da reacdo Alcali Silica. Situacdes
detalhadas foram relatadas sobre o estado em que se encontravam as fundacgdes
afetadas pela reagdo, como a formagéo das fissuras visualizadas conforme a Figura

32, o aparecimento do gel e outras evidéncias descritas a seguir:

+ Fissuras em forma de mapa nas pecas ndo armadas ou com baixa
densidade de armacao;

+ Preenchimento dos poros do concreto com gel resultante da reagéo;

F

A existéncia de uma borda de reacdo em torno do agregado;
+ Presenca de gel resultante da reagdo na superficie das pecas;
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+ Existéncia de microfissuras na pasta de cimento e agregados.

A extragdo de testemunhos foi uma importante ferramenta que permitiu a
identificacdo de fissuras internas, perda de aderéncia da argamassa na interface
com os agregados, ocorréncia de bordas de reagdo ao redor dos agregados que
tenham reagido com os alcalis, presenga do gel nos vazios e a profundidade de
carbonatacdo. Assim como possibilitou a realizagdo de ensaios acelerados de
expansao, para verificacdo da resisténcia a compressao, a tragdo e o modulo de

deformacéo do concreto.

Figura 32: Fissuras em Mapa

Fonte: Autora, 2019.

O ensaio Petrografico determinado pelo Standard Pratice for Petrographic
Examination Ofhardened Concrete ASTM C 856:(2004) descreve os procedimentos,
que foi utilizado para identificacdo das estruturas de concreto estudadas nesta
pesquisa. Os objetivos da utilizagdo deste ensaio, segundo Priszkulnik (2005) trata
de um breve diagnostico das condigbes do elemento da fundagdo, descritos a

seqguir:

4+ Condicoes do concreto na estrutura;
+ Causas de qualidades inferiores, anomalias ou deterioragdo;
4+ Ocorréncia de reacdes Alcali Silica ou Alcali Carbonato ou outras reacdes

entre contaminantes e a matriz do aglomerante;
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+ Desempenho dos agregados no concreto ou confirmagdo de tipos
empregados relativamente aos especificados;

+ Entre outros.

4.2.1 LOCAL DA INCIDENCIA DAS FISSURAS NA EDIFICAGAO

As respostas encontradas para o local da incidéncia de fissuras foram
respondidas com informagdes bem similares.

As fissuras foram evidenciadas através de vistorias, em sua maioria de rotina, e
ou em funcao de indicios encontrados sobre os pisos. Os elementos de fundacdes
estavam com fissuras no topo e nas laterais. Executou-se um mapeamento
preliminar dos elementos estruturais, onde se verificou o posicionamento das
fissuras, seus encaminhamentos, espessuras de sua abertura e onde havia a maior
concentracao.

As evidéncias nem sempre sdo imediatamente perceptiveis, fazendo com que
a ocorréncia desta reagdo possa passar despercebida durante anos, até que,
visualmente, o surgimento de fissuras resulte em estudo mais detalhado que leve ao
seu reconhecimento.

Estes fatos reforgam sobre a necessidade de inspegdes regulares e

minuciosas, com a retirada de testemunhos para um diagndstico para eficiente.

4.2.2 COMO FOI DIAGNOSTICADA A PATOLOGIA

A utilizacdo de uma metodologia clara e reconhecida no meio técnico facilita a
interpretacdo dos dados apresentados por profissionais especializados. Também
pode acompanhar o crescimento ou instaguinagdo da manifestagdo patoldgica,
podendo a partir desses dados optarem por intervencdes mais assertivas.

Nesta pesquisa verificou-se que os dados colhidos, desde os primeiros
contatos com a estrutura em questdo, através da avaliacdo de sintomas e
caracteristicas do problema, constatados pela realizacido de possiveis ensaios para
provimento de informagdes, poderia ajudar na elaboragdo de um diagnéstico de

fatores que pudessem estar contribuindo para a ocorréncia do problema, bem como
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um prognostico da sua evolugdo, mas em muitas descobertas relatou-se que os
ensaios nao foram feitos.

E interessante ressaltar que mesmo apds toda a investigacdo da patologia,
podem ocorrer situagdes concorrentes, ou seja, semelhangas de problemas, de uma
ou duas causas que contribuem para o mesmo problema, tornando o resultado
conflituoso e s6 com o0s ensaios mais conclusivos, pode-se ter uma definicdo da
doenca.

No andamento desse estudo confirmaram-se através das entrevistas varias
questdes associadas a investigagcdo, materiais utilizados, a forma de sua aplicagao,
quais os seus fornecedores e descreveram-se as caracteristicas principais dos

materiais a seguir:

+ Verificou-se o concreto utilizado na fundagéo, se fabricado manualmente ou
produzido em central e quais as concreteiras fornecedoras no momento da
construcgao.

+ Com relacdo ao agregado utilizado, quais os locais que na época de sua
construgcdo, forneciam agregado graudo e miudo, para possivelmente
determinar sua reatividade ou ndo.

+ Outro dado importante é a armadura das pecas estruturais. Buscado através
do conhecimento dos projetos, sobre a densidade de armadura, pois as
fissuras tendem a se propagar ao longo da armacao, fazendo-se necessario a

consultas aos projetos.

Partindo do principio da jungao de todas as informagdes das inspeg¢des visuais,
dos ensaios e das documentagdes de projeto e da construcdo da edificacdo, sé
assim foi possivel analisar e diagnosticar o problema. Portanto ressalta-se a
necessidade de ensaios laboratoriais para confirmagdo da ocorréncia da Reacéao
Alcali Silica.

Também foi relatado pelas empresas envolvidas neste trabalho que as
inspecdes visuais, assim como as verificagdes aos projetos sdo atendidas, porém
apenas 48% dos empreendimentos fizeram uso de ensaios laboratoriais. Os outros
52% trataram como resultados a partir das abordagens apenas visuais, como
apresentado na Figura 33. Em algumas circunstancias, em funcdo de questdes
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financeiras os ensaios sao dispensados. Em outros depois da verificagdo in loco do
estado da fundagao, a reacdo deletéria estava avancada que se tornou imperiosa a
recuperacao, fazendo com que os conddminos creditem o diagndstico apenas a

experiéncia da empresa.

Figura 33: Diagndstico
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Fonte: Autora, 2019.

Lembrando que os métodos para definir e controlar com precisao a velocidade
da RAS e o sua duragao ainda estado para ser solucionados, assim como os métodos
para intervir na interrup¢ao imediata da reacdo. Mas, sabe-se que sua intensidade
pode diminuir com o tempo, a medida que os alcalis disponiveis para reacdo sao
consumidos, desde que seja impedida a presenga da agua sobre o concreto. Assim
a importancia de investigar todas as circunstancias envolvidas durante o processo
da construcao e apds, através das manutengdes preventivas, em busca de solugdes
que possam impedir a continuidade da reacido através de eliminacdo de um dos
fatores condicionantes.

Somando a esses fatos convém destacar a existéncia de fatores que tendem a
restringir a expansao do concreto, tais como: o estado de tensdo (tensdao de
compressao confinante, reduz a compressdo na diregdo da compressdo), a

densidade e a localizagao das armaduras nos elementos estruturais. Esses fatores
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necessitam ser conhecidos uma vez que tem grande influéncia na distribuicdo e
intensidade das fissuras oriundas da RAS, podendo levar o diagndstico a conclusbes

equivocadas, atribuindo as fissuras causas erradas.

4.2.3 ENSAIOS EXECUTADOS NA DETERMINAGAO DA PATOLOGIA

Atualmente varios métodos normatizados sao oferecidos no mercado para
caracterizar a reatividade potencial expansiva dos agregados minerais no concreto
de cimento Portland. A analise petrografica trata-se de um exame para o diagndstico
da presenca de material reativo e também para ocorréncia de manifestagdes
associadas a reagao, como borda de reagdo no agregado, microfissuras causadas
pela expanséao, presenga do gel no interior dos poros, dentre outros.

O ensaio utilizado na determinacédo das patologias desta pesquisa foi 0 ensaio
Petrografico NBR 15577-3: (2013). Infelizmente como apresentado anteriormente,
em fungdo dos custos os ensaios n&do foram executados. E nos casos investigados,
os testemunhos extraidos dos elementos das fundacées foram encaminhados para
ABCP (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) ou para o IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas), ambos em Sao Paulo. O maior niumero de ensaios

petrograficos, 80% foram imputados a ABCP e os demais ao IPT.

4.3 PROCEDIMENTOS DAS RECUPERAGOES

No processo das recuperacdes de estruturas de concreto a qualidade e o
resultado dos servigos aplicados depende primeiramente de um diagndstico preciso
e da escolha adequada, que se inclui a selegdo de materiais e equipamentos a
serem empregados, necessarios para execugao do servico.

Constatou-se que estes servicos de recuperagdes requerem uma prévia da
elaboracao dos trabalhos e dependendo do caso, uma avaliagdo de um calculista,
ou seja, um projeto de calculo estrutural, assim como 0s ensaios necessarios para
comprovagdo das propriedades mecanicas do concreto, como: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e mdodulo de elasticidade.

Fatos esses que foram evidenciados com a solicitagcdo de projetos para as
fundacbes onde a reacdo expansiva encontrava-se em grau elevado de

deterioragdo. Somado a essas questdes, buscou-se os resultados das propriedades
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do concreto exposto a reagao, condicao imposta pelas empresas, visando constatar
as condi¢gdes em que os concretos anteriores se encontram, com o intuito de garantir
os bons resultados na intervengao dos servigos de recuperagao.

Diante do exposto de posse desses dados, determina-se o processo de
recuperacdo, as etapas a serem seguidas, os procedimentos de seguranga

aplicados e quais os materiais que serao utilizados no combata a RAS.

4.3.1 ETAPAS SEGUIDAS NO PROCESSO DA RECUPERAGAO

As etapas seguidas no processo de interveng¢ao para recuperagao da fundagéo
assemelham-se a uma receita para o tratamento de uma doenca. Esse processo foi
seguido e executado por todas as cinco empresas entrevistadas nessa pesquisa na
maioria das recuperag¢des, mudando apenas os materiais empregados na busca
pela monolitizagdo dos elementos.

A formulagdo desses tratamentos de recuperacgdes foi ajustada as questbes
referentes a dimensdo, encaminhamento e profundidade das fissuras. E em se
tratando dos processos de recuperagcdo de RAS a busca € garantir que as pecgas
estruturais voltem a funcionar como um todo, monoliticamente, com o fechamento de
suas fissuras, conseguido através da injecdo de um material aderente e resistente.
As etapas que compde a recuperagao e a ordem de sua execucado descrevem-se a

sequir:

Demolicédo e escavagao dos materiais;
Lavagem das Superficies de Concreto;
Apicoamento das superficies;

Furacao do concreto;

Colmatacao e colocagéo dos purgadores;
Injecao nas fissuras;

Montagem de armaduras;

© N O g Bk~ W DN =

Concreto estrutural;
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1. DEMOLIGAO E ESCAVAGAO

O primeiro passo da recuperagao descrita pelas empresas pesquisadas trata-
se da demolicao dos pisos e escavagao dos elementos estruturais, chegando até
descobrir as partes inferiores das pecas. Com a identificacdo das fissuras, todos os
pisos sdo removidos conforme a determinagdo do condominio. Todo esse inicio
obedece a NBR6122: 2019, Item 18.6, referente as recomendagdes e
procedimentos sobre a seguranga dos operarios nas escavagdes. A Figura 34
retrata a demolicdo do piso e na Figura 35 as escavacgdes feitas por bobcat, ambas

mecanicamente.

Figuras 34 e 35: Demolicdo do Piso e Escavacao

Fonte: Autora, 2019.

2. LAVAGEM DA SUPERFICIE

A segunda etapa trata-se da limpeza através da lavagem dos elementos para
identificacéo das fissuras. A lavagem, feita normalmente através da aplicagdo de
jatos de agua sob pressao controlada (hidrojateamento), para identificacdo e
preparagao da superficie a ser recuperada. Apds limpeza, as fissuras passam a ser
demarcadas, de forma a identificar todos os seus contornos para a etapa de

apicoamento, visto na Figura 36.

88



Figura 36: Bloco com identificagédo das fissuras.

Fonte: Autora, 2019.

Na pesquisa das 50 fundagdes identificadas, a maioria das empresas seguiram
procedimentos semelhantes nas recuperacgdes, relatado através de vasto relatorio

fotografico.

3. APICOAMENTO

Este procedimento objetiva retirar a camada mais externa do concreto,
principalmente a camada deteriorada, com o objetivo de potencializa-lo para
complementagao com uma camada adicional de concreto. Nos estudos verificou-se
que as espessuras de concreto praticadas nas recuperagdes variaram de 5 cm até
10 cm, e em outros casos, dependendo do estagio da expansdo, foram
desenvolvidas novas pecas estruturais por cima da existente, demando um volume e
espessuras superiores as descritas.

O apicoamento foi feito mecanicamente ou manual e variando em fungao das
profundidades de concreto que se deseja remover e do acesso disponibilizado entre
as pegas, apos as escavagdes. Na Figura 37 as condi¢gdes que a camada externa do

concreto se apresenta apds o apicoamento.
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Figura 37: Bloco Apicoado.

Fonte: Autora, 2019.

4. FURAGAO DO CONCRETO

Nas informacgbes passadas sobre a furagdo tem-se o propdsito de abrir veios
aprofundados para garantir a penetragdo dos materiais e o consequente fechamento
das fissuras mais profundas e superficiais, através das inje¢des. Nas furagdes
levaram-se em consideracdo os diametros necessarios para colocagdo dos
purgadores, e o didmetro da broca utilizada nas aberturas, sempre superiores as

espessuras indicadas pelos purgadores.

5. COLMATAGAO E COLOCAGAO DOS PURGADORES

Nas pecas encontradas e ditas afetadas pela reacdo, o quadro fissuratorio tem
diversas espessuras, dimensdes e encaminhamentos diferenciados. Assim faz-se
necessario fazer os fechamentos externos de todas as extremidades iniciais das
trincas, antes de executar a injecdo. ApOs a abertura das fissuras superficiais,
determinam-se as aberturas mais profundas para insergdo dos purgadores plasticos
ou metalicos. De acordo com a Figura 38, as fissuras sao colmatadas (fechadas),
tendo como objetivo impedir que o material da injecdo de baixa viscosidade, seja

expulso pelas outras fissuras.
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Figura 38: Bloco Colmatado com Purgadores Plasticos.

Fonte: Autora, 2019.

Na colocagdo dos purgadores verificou-se a disponibilidade de outras opg¢des
de materiais na preparagao desta etapa. Hoje no mercado encontram-se purgadores
plasticos e metalicos. As mangueiras transparentes com didmetros @ de 10 mm
como a Figura 38 e na Figura 39 os purgadores metalicos. No caso das mangueiras
os comprimentos irdo variar em fungao da profundidade das fissuras ou trincas. Esta
€ uma importante fase da recuperacao, pois através desse processo serao injetados
0s componentes necessarios para o fechamento das fissuras provocadas pela
expansao da reacao.

Nas trincas onde ndo se podem colocar os purgadores, é necessaria a furagao
com espagamento aproximado de 250 mm.

Segundo Silva (2007) ao se fixarem os purgadores, esses devem ter uma
atencdo especial, pois se trata de um ponto critico no momento de inje¢cdo do
material. Para evitar que o purgador saia com a pressao que lhe é imposta, deve-se
fazer um reforco em seu entorno, aplicando a argamassa em maior quantidade.
Dessa forma, a argamassa que esta no entorno do purgador tera uma area de
contato maior, dificultando seu desprendimento na parede do bloco. Além de uma
area de contato maior, a argamassa deve envolver o purgador para deixa-lo fixo.
Para isso, deve-se envolver mangueira com argamassa ao longo de uma distancia

de aproximadamente 10 mm a partir da face do bloco.
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Figura 39: Purgador Metélico

Fonte: Autora, 2019.

No decorrer dessa pesquisa verificou-se que no processo de colmatacédo a
utilizacdo dos purgadores plasticos e metalicos foi executada. Os purgadores
metalicos fazem parte dos novos avangos no processo de injecdo, aos quais se
imputa uma injecdo com maior pressdao, e consequentemente a penetragdo do
material até areas de maiores profundidades em um curto espaco de tempo. Porém
em todos os materiais coletados deste estudo, a colmatacido € um procedimento
executado para garantir a injecdo, e o material mais utilizado sdo as mangueiras

plasticas.

6. INJECAO NAS FISSURAS

Os procedimentos para injecao de fissuras obedecem segundo as informacgoes,
aos seguintes critérios: para fissuras com abertura superior a 0,1 mm devem ser
injetadas sob-baixa presséo (< 0,1 Mpa), com excegao dos casos em que as fissuras
sao superiores a 3,0 mm e nao muito profundas, quando é admissivel o enchimento
por gravidade. Para garantir a efetiva transmissdao de esforgos, os espagos
correspondentes as trincas deverédo estar completamente preenchidos. Em fungao
do grau de deteriorizagdo da pecga, determina-se um material para preenchimento
através da injegdo que tenha resisténcia e que seja equivalente a resisténcia do

bloco de concreto.
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Nas fundagbes dos cinquenta em preendimentos pesquisados as injeg¢des
obedecem a critérios semelhantes. Os materiais utilizados sao de baixa viscosidade
e variavam em funcdo da profundidade das fissuras e dos custos que seréo

dispensados. A Figura 40 mostra a preparagao para injecéo e a bomba injetora.

Figura 40: Preparacgao para Injecéo.

Fonte: Autora, 2019.

7. MONTAGEM DAS ARMADURAS DE REFORGO

Em 70% das fundacgbes pesquisadas, encontrou-se a utilizagdo de projetos e
as analises de calculistas com vasta experiéncia no mercado e nos 30% restante,
usou-se armadura sem a utilizacdo de projeto e também ndo houve colocagao de
armadura. Nos projetos constataram-se o uso de didmetros como: @ 10.0 mm, 12.5
mm, 16.0 mm, com espagamentos e comprimentos das barras variaveis. As
armaduras posicionadas conforme a descricdo do projeto e direcionadas para

combater os esfor¢os provocados pela reagao, visualizados na Figura 41.
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Figura 41: Armagéo de Bloco

Fonte: Autora, 2019.

Segundo Silva (2007) entender do ponto de vista estrutural como a estrutura
afetada passou a se comportar apds a instalagdo do quadro fissuratério, vem sendo
um dos maiores desafios para estabelecer-se um diagndstico preciso e para adotar-
se uma técnica que seja eficaz para o problema, ou seja, para devolver a peca
estrutural sua estabilidade e confiabilidade de projeto. O desafio principal e 0 mais
preocupante € saber como se comportou e como estdo se comportando as areas
compressivas e as bielas do bloco diante do fendmeno expansivo da reacdo Alcali

Silica.

8. CONCRETO ESTRUTURAL

O concreto foi utilizado em 81% dos elementos estruturais recuperados pela
reacdo Alcali Silica e em 19% ndo se obteve resposta. Antes de cada intervencéo
fez-se uma avaliagdo da dosagem de concreto a ser aplicada levando-se em
consideragao as diferengas de retragdo entre o concreto a aplicar e o concreto
existente na estrutura danificada.

As diretrizes tragadas sobre o tipo de concreto a ser utilizado seguiram os

seguintes parametros:
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+ Para as pecas recuperadas de concreto de pouca idade, o tragco novo
utilizado aproximou-se das caracteristicas do trago anterior (o concreto mais
antigo), pois o concreto ndo tinha sofrido a maior parte da retragéao;

+ Para o concreto mais antigo, (caso desta pesquisa) que ja tinha sofrido toda
a sua retracao, entdo o traco escolhido foi aquele que reduziu a sua retracéo

ao minimo.

Verificou-se que a dosagem do concreto utilizado obedecia a consideragao
quanto a resisténcia e durabilidade. Outros componentes importantes como a
armadura, a especificacdo do Fck do concreto, sua espessura, € quais as adi¢cdes
necessarias para mitigar a reacao foram indicadas no projeto. Para as adigbes o
material mais utilizado foi a silica ativa, que atua no concreto alterando suas
caracteristicas tanto no estado fresco como no estado endurecido e sua acéo esta
diretamente ligada as caracteristicas pozolénicas, especificada para combater a

RAS. A Figura 42 mostra a concretagem de um bloco sendo executada.

Figura 42: Concretagem de Bloco

Fonte: Autora, 2019.

Nos concretos estudados nesta pesquisa, verificou-se que os Fck’s de projeto
utilizados nas recuperagdes das fundacbes em sua maioria foram fornecidos por

concreteiras, com variadas resisténcias e respectivas adi¢des, tais como:
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Concreto estrutural Fck de 30 MPa aditivado com metacaulim;

Concreto estrutural Fck de 40 MPa com 10% de metacaulim;

Concreto estrutural Fck > 35 MPa aditivado com silica ativa;

Concreto estrutural Fck de 40 MPa aditivado com silica ativa ou microsilica;

Concreto estrutural Fck>40 MPa aditivado com silica ativa ou metacaulim;

-+ &+ & &

Concretos com 45 Mpa, com espessura de 15 cm nas laterais e no topo 10

cm;

*

Concretos Fck > 45 Mpa aditivado com silica ativa ou metacaulim;

¥

Concretos Fck = 50 Mpa aditivado com 12% de metacaulim tipo A.

Na Figura 43 mostra o percentual dos concretos utilizados com seus Fck’s

estabelecidos no projeto.

Figura 43: Fck’s dos Concretos

CONCRETOS UTILIZADOS

B CONCRETO COM 25 Mpa
® CONCRETO COM 30 Mpa
m CONCRETO COM 35 Mpa
= CONCRETO COM 40 Mpa
m CONCRETO COM 45 Mpa
m CONCRETO COM 50 Mpa
= GRAUTE
NAO ENCONTRADO

Fonte: Autora, 2019.

4.3.2 PREENCHIMENTO DAS FISSURAS E MATERIAIS UTILIZADOS

A injecdo é a ultima etapa no processo de recuperagdao e tem por objetivo
permitir o perfeito preenchimento do espago formado entre as bordas de uma fenda

recompondo a fundacdo e promovendo sua monoliticidade. Os procedimentos
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executados nos preenchimentos das fissuras tiveram pequenas variagdes, de uma
empresa para outra, em funcido do estado em que o elemento estrutural foi
encontrado e os critérios desenvolvidos na injecdo. As etapas seguidas no

preenchimento das fissuras foram descritas a seguir:

+ Abertura dos furos ao longo do desenvolvimento da fissura, com didametros da
ordem de 10 mm e ndo mais profundos do que 30 mm, sendo delimitado por
um espagamento que varia entre 50 mm e 300 mm;

Limpeza efetiva nas fendas e fissuras, com ar comprimido e ou agua;

Fixagdo dos purgadores com um adesivo;

Selagem através de uma cola epédxica, arrematando a injegao;

+ + ¥+ ¥

Injecao.

Na pesquisa verificou-se uma maior utilizacdo das resinas epoxicas em 82%
das fundacgdes, seguidos do microcimento em 6% das fundagdes e em 10% nao foi
identificado o material utilizado, visualizadas na Figura 44 e o procedimento da
injecdo demonstrado na Figura 45, onde esta sendo executada.

Nos diversos tratamentos estudados foi necessario o uso de materiais com alta
resisténcia mecanica a compressao, a tracao e ao cisalhamento e a resina epoxi foi
um dos materiais recomendados para o tratamento das trincas e fissuras afetadas
pela RAS. Por tratar-se de material rigido apds a cura, e importante para restringir o
tratamento somente as fissuras e ou trincas passivas, isto €, que nao apresentavam
movimentagéo, como foi o caso das fundagdes citadas neste trabalho.

O segundo material utilizado nas injegdes foi o microcimento. Relativamente
novo neste procedimento, € um material criado do préprio cimento com uma finura
dos graos com até 8 micrdmetros, ou 8 milésimos de milimetro, sendo que 95% das
particulas apresentam o mesmo tamanho. Aplicado em recuperacdes de fissuras
passivas € um material rigido, apds sua cura e utilizado em areas secas ou umidas.
Algumas empresas optaram por esse material, pois 0 mesmo promove a peca
estrutural a protecao alcalina das armaduras, a resisténcia a compressao, tracéo e
cisalhamento e o preenchimento dos vazios, devolvendo o monolitismo e a

resisténcia da estrutura.
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Figura 44: Materiais das Injecbes

MATERIAIS UTILIZADOS NA INJECAO

MICROCIMENTO
6%

EPOXI
84%

Fonte: Autora, 2019.

Apoés a conclusdo destas etapas, para a garantia do processo de injegéo foi
informado da necessidade da extragcao de testemunhos, que compreendessem a
totalidade da profundidade da fissura, possibilitando a verificagdo a olho nu. Porém
esta realidade nao foi percebida em muitos casos, pelo contrario, em sua maioria
esse procedimento ndo € utilizado, principalmente pelas questdes relacionadas a
diminuicao dos custos.

Encontrou-se uma fundacgao recuperada com fissuras com aberturas de até 50
mm, onde foi utilizado microcimento de alta resisténcia a sulfatos de granulometria
inferior a 30 um, associado a um aditivo especial redutor de agua de alta
performance e relagao a/c < 0,50.

Os equipamentos utilizados eram similares e as fissuras eram preenchidas

com o auxilio de compressor de ar e bomba pneumatica de injegao.
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Figura 45: Processo de Injegéo.

Fonte: Autora, 2019.

4.3.3 ENCAMISAMENTO E O CALCULO DO REFORGO

Segundo Silva (2007) para realizacdo do processo construtivo de
encapsulamento dos blocos afetados pelo fenbmeno expansivo da RAS,
primeiramente deve-se ter um entendimento a respeito do comportamento da
estrutura a ser recuperada. Com o aparecimento do fenémeno da Reacdo Alcali
Silica nos blocos de fundagdo nos edificios da regido Metropolitana do Recife,
entender o comportamento dessas estruturas passou a ser um desafio para os
técnicos e para os calculistas de estruturas. Como estabelecer um diagndstico
preciso e adotar técnicas que sejam eficazes para o problema, ou seja, devolver a
obra sua estabilidade e confiabilidade de projeto.

Com relagao aos fatores condicionantes para utilizagdo da armadura de
contengdo, estudos realizados sobre os efeitos expansivos nas estruturas de
concreto com RAS constataram através de ensaios que as tensdes de compressao
aplicados em corpos de prova sobre efeito da reagdo comportaram-se restringindo
a expansao na direcao a qual foi imposta a carga. No caso das fundagbes

atingidas, as areas com poucas armaduras ficaram susceptiveis as expansoes
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causadas pela reagdo. Ensaios em laboratério mostraram que no concreto a
expansdo esta restrita a area onde nao ocorrem fortes compressdes. Ou seja,
fundagcbes como as sapatas, que na época tinham armaduras apenas nas areas
inferiores e as areas superiores (cuscuz) normalmente tinham pouca ou nenhuma

armadura, eram susceptiveis a expansao.

O caélculo do reforgco foi determinado em alguns casos, através da
intervencao de calculistas. A avaliagdo para o uso do projeto determinou-se em
funcdo do quadro de expansao encontrado, nas fundacdes com a reagao deletéria

avancada era solicitada a verificagao do calculista.

Os encamisamentos responderam por 81% dos elementos de fundagdo com

o uso de armadura e 19 % nao foram identificados, visualizado na Figura 46.

Conforme analise e consulta durante as entrevistas nao foi possivel afirmar a
atuacdo de um engenheiro Calculista e nem a existéncia de ensaios sobre a
confirmagéao do tipo da manifestagdo patolégica em todas as recuperagdes. Apenas
0 que se confirma é que o uso do projeto seguiu as orientacbes dos responsaveis

pela recuperagao.

Figura 46: Uso da Armadura

ENCAMISAMENTO

Fonte: Autora, 2019.
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4.4 IMPERMEABILIZAGAO

Durante a construgao das fundagdes, sejam elas sapatas ou blocos em fungao
da reacgédo foi assegurada a salubridade e a durabilidade das fundagbes através da
impermeabilizagao, importante etapa em fungdo da exposi¢cao desses elementos em
contato permanente com a umidade do solo e, que quando nio tratados, conduzem
a umidade por capilaridade.

Para evitar possiveis problemas patolégicos causados pela umidade é
imperiosa a utilizacdo de um sistema de impermeabilizacdo compativel com a
geometria das pecas e com as caracteristicas de estrutura, como o nivel do lencol
freatico. Verificou-se na pesquisa que em todas as fundacgdes recuperadas utilizou-
se a impermeabilizagdo nos topos e laterais dos elementos, e apenas nas
solicitagcdes do calculista foram impermeabilizadas as areas inferiores das pecas,

exemplificadas na Figura 47.

Figura 47: Bloco Impermeabilizado

Fonte: Autora, 2019.

Nesta pesquisa foram relatados os varios tipos de materiais utilizados para
impermeabilizar, partindo do principio do ambiente onde a fundagao estava inserida,
com o intuito de proteger a recuperagcdo da presenca da agua presente no seu
entorno. Dos diversos materiais utilizados, a seguir expuseram-se os mais citados:
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Argamassas poliméricas;

Membranas de polimeros;

Cristalizantes;

Mantas asfalticas aplicadas a quente ou a frio;

Emulsdes asfalticas;

-+ F F + ¥

Solugdes asfalticas.

4.5 CUSTOS DAS RECUPERAGOES

Os recursos dispensados na recuperagao dependeram do como seria o tipo de
intervencao solicitada e dos valores apresentados. O custo da recuperacgao foi
diretamente proporcional a solucdo adotada para execugdo, considerando a
metodologia, especificagdes dos materiais, mao de obra utilizada, trabalhos
complementares, como escoramentos e andaimes, bombas de rebaixamentos, entre
outras.

Verificou-se ao longo da pesquisa que os custos, bastantes onerosos, sao de
responsabilidade do condominio e foram variados e divididos em dois grupos,
conforme a disponibilidade econdémica de cada condominio. O primeiro grupo
realizou a recuperagcdo completa em 100% da fundagdo e o segundo grupo as
recuperacoes foram executadas por partes e por extensos periodos.

Dos custos elaborou-se o quadro 07, com os resultados de 25 fundagdes
pesquisadas, descrevendo os valores das reabilitagdes executadas de 2005 até
2019, contendo os tipos de fundagdes recuperadas, os custos, os servicos de
recuperacao e o periodo de execugao. Os valores apresentados foram indexados
em délar e variaram em fungdo do grau de deterioragdo em que as pecgas de
fundacdo se encontravam, considerando o volume dos blocos ou sapatas, os
materiais utilizados nas inje¢des e a densidade das armaduras utilizada. Em alguns
casos 0s pagamentos foram parcelados em varias vezes e pelo periodo de mais de

um ano.
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Quadro 08: Custos das Recuperacgdes

Condominio 01 06 sapatas 36.445,01 Recuperacgéo por RAA 2019
Condominio 02 04 blocos 30.491,80 Recuperacgéo por RAA 2018
Condominio 03 20 blocos 147.962,38 Recuperacgéo por RAA 2017
Condominio 04 16 blocos 90.909,09 Recuperacgéo por RAA 2017
Condominio 05 05 blocos 39.184,95 Parte da fundagéo 2017
Condominio 06 04 blocos 44.727,79 Recuperacgéo por RAA 2016
Condominio 07 03 blocos 18.338,11 Recuperacgéo por RAA 2016

13.753,58
Condominio 08 17 blocos 9.627.51 Recuperagdo por RAA 2016

6.876,79

24.096,39
Condominio 09 07 blocos 24.096,39 Recuperagao por RAA 2015

158.858,97
Condominio 10 04 blocos 17.004,52 Recuperagéo por RAA 2015
Condominio 11 | todos os blocos 96.385,54 Recuperagéo por RAA 2015
Condominio 12 02 blocos 15.668,67 Recuperagéo por RAA 2015
Condominio 13 02 blocos 41.101,69 Recuperagéo por RAA 2014
Condominio 14 06 blocos 68.135,59 Recuperagéo por RAA 2014
Condominio 15 04 blocos 27.118,64 Recuperacgdo por RAA 2014
Condominio 16 | todos os blocos 445.694,87 Recuperagdo por RAA 2012
Condominio 17 20 blocos 1.063.163,07 Recuperacgdo por RAA 2011
Condominio 18 | todos os blocos 243.002,50 Recuperagdo por RAA 2009
Condominio 19 36 blocos 52.459,02 Recuperagéo por RAA 2008
Condominio 20 20 blocos 11.978,17 Recuperagdo por RAA 2008 a 2009
Condominio 21 30 sapatas 109.364,42 Recuperagéo por RAA 2007
Condominio 22 02 blocos 7.425,74 Recuperacgéo por RAA 2007
Condominio 23 30 blocos 79.491,06 Reforgo e recuperagéo | 2006 a 2007
Condominio 24 24 sapatas 160.533,29 Reforgo e recuperagao 2005 a 2007
Condominio 25 02 blocos 27.147,54 Recuperacgéo por RAA 2005

Fonte: Autora, 2019.
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4.5.6 JANELA DE INSPEGAO

Como resultado constatou-se que das 50 fundag¢des pesquisas apenas duas
deixaram as janelas de inspec¢des. As janelas sdo pequenas aberturas deixadas nos
elementos de fundacdes, para acompanhamento das recuperagdes, visiveis nos
pisos superiores, visualizadas na Figura 49. Internamente sdo colocados pequenos
pedacos de vidros visualizados na Figura 48, onde anteriormente identificou-se as
fissuras, que apds sua reabilitagdo, sera acompanhada periodicamente. Caso ocorra
alguma nova movimentagdo do bloco de fundagdo, a tendéncia desse vidro sera
romper, indicando possiveis indicios da continuidade da RAS, ou alguma outra

manifestacao patoldgica.

Figuras 48: Interior da janela de Inspegao Figura 49: Janela de inspegao

Fonte: Autora, 2019.

Fonte: Autora, 2019.
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CAPITULO 5
CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo tragar um perfil dos processos utilizados nas

recuperacdes das fundacdes atingidas pela reacdo Alcali Silica, através da

verificagcdo de estudos de casos em 50 fundagdes que foram reabilitadas. Séo

apresentados os resultados, que foram divididos em quatro partes compreendendo

as caracteristicas, o diagnostico, a recuperacéao e custos.

A analise dos primeiros resultados forneceram as seguintes afirmacdes sobre

as caracteristicas construtivas:

*

*

*

*

Na finalidade dos empreendimentos pesquisados 96% sao residenciais e 4%
comerciais;

Com relagdo ao numero de pavimentos, encontraram-se estruturas de 15,
25, 30 até 41 pavimentos;

Determinando os fatores condicionantes que influenciam na Reagao
estabeleceu-se que varias fundacdes estavam com seus elementos
emergidos parcialmente em agua do lencol freatico. Dessas constatacoes
verificou-se que 40% das fundagdes estavam inseridas no nivel 1, ou seja,
possuia agua advinda do lengol freatico em contato permanente com a parte
inferior do bloco, 18% das fundag¢des com agua no meio do bloco, nivel 2 e o
nivel 3 nao foi encontrado. Em 42% das fundagdes nao foram identificadas o
nivel do lencol freatico;

As idades construtivas, outro dado analisado das edificagdes, variaram dos
10, 15, 16, 20, 22, 25, 30, 40, 41 chegando até 45 anos;

As descobertas das manifestagcbes ocorreram através de verificagdes de
rotinas que indicaram o aparecimento de fissuras nos pisos dos
estacionamentos em 80% dos casos pesquisados;

Nas distancias das edificacdes em relagao ao mar, verificou-se que 54% das

fundagbes encontravam-se na zona Sul e 46% na zona Norte;

105



+ Os tipos de fundagdes encontrados foram sapatas com apenas 4% e blocos
com 96%. Salienta-se que na época da construcdo a reacido era
desconhecida, suas armaduras ndo previam a expansao, assim havia uma

pré-disposi¢ao para que estas fundagdes desenvolverem a Reacgao.

No segundo material analisado, o diagndstico concluiu-se as seguintes

questoes:

+ O local da incidéncia das fissuras foi identificado nos blocos e sapatas nas
laterais e no topo dos blocos;

+ O diagnostico de 42% dos materiais analisados, fez uso de ensaios em
laboratorio. E através de estudos com a participacdo de calculistas e
especialistas na area de concreto, e em funcdo do quadro fissuratério, da
idade da edificacdo e do ambiente onde estava inserida a fundacao,
tracaram uma metodologia de recuperagdo para RAS baseados em
resultados de ensaios advindos de extragbes de testemunhos que
respaldaram no aparecimento de uma receita para combate a doenca da
expansdo. Todavia os 58% dos materiais analisados buscaram opinides de
empresarios, dos quais parte deles possuia bastante experiéncia nos
processos de recuperagdes e outros eram supostamente da area, e em
funcdo de suas experiéncias em outros trabalhos, sem a presenca de
calculistas e resultados de ensaios, determinou que a intervencdo deveria
ser tradada como reacdo Alcali Silica seguindo a receita de recuperacdes
usadas em outros casos.

+ Os ensaios utilizados no diagnéstico da reagao dos 42% das fundagdes foi o
ensaio Petrografico e os 58% restante diagnosticaram a reacao através de

ensaios apenas visuais.

Na terceira analise observou-se as informagdes sobre as recuperacgodes:

+ As recuperagbes foram semelhantes na maioria das cinquenta fundagdes
verificadas e seguiram o seguinte procedimento: demolicdo e escavagao das

pecas estruturais, lavagem da superficie dos elementos, apicoamento e
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furagdo do concreto, colmatagdo, injegcdo, montagem da armadura de
reforgo, concretagem e impermeabilizagao.

+ A injecdo no preenchimento das fissuras os materiais utilizados foram o
epoxi em 84% das fundagbes, o microcimento em 6% das fundagbes e em
10% das fundagdes néao foi identificado. Preenchidas com auxilio de bomba
pneumatica de injecao;

+ O encamisamento foi utilizado em 81% das fundagbdes e em 19% nao foi
identificado. A escolha desse processo foi através do grau de deterioragao
em que a fundagao se encontrava. Nas fundag¢des mais degradadas fez-se o

uso de recuperagdes através a intervengao do projeto do calculista.

O quarto material compilando foram os custos dispensados nas recuperagdes e

as janelas de inspecdes:

+ Os custos foram pagos integralmente pelos condominios, com excecgdo de
duas recuperagdes. Uma apresentou 50% dos custos pagos foi pela
construtora e os outros 50% pelo condominio. A outra foi a recuperacao de
apenas quatro sapatas e os custos pagos pela construtora. Constataram-se
valores onerosos nas recuperacdes que variaram em funcdo das dimensdes
das pecas, do grau de degradacao da fundacédo e também do procedimento
escolhido para restauragao da mesma;

+ O ultimo objetivo desta pesquisa seria identificar as fundagdes que
passaram por recuperagdes e se foi deixada uma janela de inspegao para
possiveis verificagdes posteriores. Em apenas em 4% das fundagdes foram

deixadas janelas de inspecdes.

Com o resultado desta pesquisa pode-se ter um panorama real dos
procedimentos utilizados nas recuperagées nos anos de 2004 até os dias atuas.
Porém sabe-se que nos tratamentos aplicados visualizaram-se a semelhanca
desses processos, seguidos de pequenas mudangas.

Em entrevista com alguns dos responsaveis pelas empresas, constatou-se
que desde as recuperacgdes feitas na ponte Paulo Guerra em 2000, os materiais

utilizados e os procedimentos de recuperagdes obtiveram poucos avangos. A
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exemplo, a injecédo utilizando os purgadores plasticos e metalicos, muito embora o
sistema utilizado com os purgadores plasticos ainda € o mais solicitado. Outra
mudanca foi nos materiais utilizados na inje¢do, com o uso do microcimento, porém

0 epOxi permaneceu como material mais usado.

As recuperacgdes executadas nas fundacdes precisam de acompanhamento
efetivo e sistematico uma vez que a Reacdo Alcali Silica podera se manifestar
novamente, pois ainda existem muitas lacunas no tocante aos resultados destas
intervengdes, revelando-se de extrema importéncia a aplicagcdo de uma janela de
inspecédo que possibilite as verificagbes do acompanhamento. Principalmente nas
fundacoes reabilitadas que nédo apresentaram acompanhamento técnico de pessoal
habilitado e resultados de ensaios, itens preponderantes para a determinacgao
consciente e coerente dos procedimentos a manifestagdo patoldgica. Em funcéo
disto, tem-se a falta de um diagndstico concreto que possivelmente levara a
utilizacdo de processos equivocados e a continuidade de uma doenga nao curada.
Denotou-se que a busca por menores custos, contraria as boas praticas de
execugao e garantia de bons resultados. Nas cinquenta fundag¢des pesquisadas,
apenas duas deixaram as janelas de inspec¢des, isso representa 4% das obras

pesquisadas que possibilitaram o acompanhamento.

Outro dado obtido através das entrevistas refere-se as garantias. Estas sdo
celebradas em conformidade com: a aplicacdo dos parametros contidos nos
projetos, pelo procedimento executado na recuperacgao e pelos materiais definidos e
solicitados pela empresa e 0 acompanhamento técnico. A empresa responsavel pelo
servico de recuperagao fornece ao contratante (condominio) um atestado de
conclusao da obra, garantindo e responsabilizando-se pela qualidade dos servigos
executados e no caso dos materiais, garantidos pelo fornecedor. Entretanto nas
intervencgdes executadas em desconformidade com as informacgbdes acima citadas,
possivelmente estara fadada a insucessos, podendo possibilitar um cenario em que

os custos poderao alcancar cifras muito superiores.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Inmeros trabalhos poderdo ser elaborados com o tema “Reacdo Alcali
Agregado”, uma vez que as pesquisas nao se esgotam e novas tecnologias surgem
para possibilitar modificacdes nos processos e resultados finais.

Estudar com maior profundidade os procedimentos de impermeabilizag&o.
Verificando o comportamento de elementos de fundagdes, executando protegdes
mais efetivas no topo, nas laterais e principalmente na parte inferior da pega,
evitando a penetragdo da agua por capilaridade e fazendo o acompanhando desse
processo para conhecimento da durabilidade da recuperacéo.

Identificar as fundagbes que foram recuperadas e deixadas as janelas de
inspecdes para que fosse feito um acompanhamento mais efetivo dos processos de
recuperacbes para constatagdo de sua eficiéncia e a consolidacdo dos
procedimentos executados. E para que a utilizacdo da janela de inspecéo fosse
efetiva, normatiza-la seria um recurso para garantia dos acompanhamentos.
Estabelecer o grau de eficacia das restauragdes executadas nas fundacdes que

possuem as janelas de inspeg¢des configura importante caminho a ser pesquisado.
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