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RESUMO

Sabe-se que as manifestacdes patoldgicas ocorrem devido a um conjunto de fatores. Entre
eles pode-se citar, 0 ambiente ao qual a estrutura esta exposta, os materiais utilizados para a
confecgéo do concreto, projeto mal elaborado, assim como a ma execucao da estrutura e falta
de manutencéo periddica. Dentre as manifestacdes deletérias conhecidas em estruturas de
concreto, ressalta-se a reagao alcali agregado (RAA), a qual se da basicamente por ocorréncia
de interac¢des quimicas entre os compostos mineraldgicos do agregado reativo com hidréxidos
alcalinos do cimento e o meio propicio para reacdo ocorrer. Ou seja, principalmente em
fundacbes das edificacdes. Sabe-se que o quadro patoldgico é irreversivel, e tem como
consequéncia produtos expansivos, que geram fissuragdes, movimentacdes e podem causar
0 comprometimento das estruturas de concreto. Apesar de estudada no Brasil desde 1960,
em Pernambuco, com o colapso do Edificio Areia Branca (2004) movimentou os estudos em
obras prediais nas regiées metropolitanas de Olinda, Recife e em outras regides do pais.
Ainda assim, ndo se tem um método Unico de inspecdo em edificios prontos e diagndstico
rapido para elementos de fundagdo. Afim de diminuir os custos e prazos na identificagéo e
monitoramento dessa patologia, a pesquisa atual propde um protocolo para rapida

identificacdo da RAA em elementos de fundagao de edificios de multiplos pavimentos.

Palavras-chave: Reacao alcali agregado, fundag@es, patologia.



ABSTRACT

The pathological manifestations occur due to a set of factors. Among them, we can mention
the environment to which the structure is exposed, the materials used to make the concrete,
poorly designed projects, as well as the poor execution of the structure and lack of periodic
maintenance. Among the deleterious manifestations known in concrete structures, the alkali-
aggregate reaction (AAR) stands out, which occurs due to the occurrence of chemical
interactions between the mineralogical compounds of the reactive aggregate with alkali
hydroxides of cement and the suitable medium for the reaction to occur. That is, mainly in
building foundations. It is known that the pathological condition is irreversible, resulting in
expansive products, which generate cracks, movements and can compromise concrete
structures. Although studied in Brazil since 1960, in Pernambuco, with the collapse of the Areia
Branca Building (2004), it moved the studies in building works in the metropolitan regions of
Olinda, Recife and in other regions of the country. Still, there is no single method of inspection
in finished buildings and quick diagnosis for foundation elements. To reduce costs and time in
the identification and monitoring of this pathology, current research proposes a protocol for the

rapid identification of AAR in foundation elements of multi-storey buildings.

Keywords: Aggregate alkali reaction, foundations, pathology.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA

Estudada no Brasil desde a década de 60, a RAA por muito tempo foi considerada
como um problema restrito a barragens e pontes. A pesquisa pioneira de Thomas
Stanton em 1940 despertou a preocupagcao sobre o assunto ao diagnosticar a RAA
em diversas estruturas de concreto pelo mundo. Stanton foi o primeiro a concluir que
0 motivo do aparecimento de lesGes e expansdes em pontes e rodovias de concreto
na California, foram provocados pela reagdo entre hidroxidos alcalinos liberados pelo
cimento e pela silica proveniente dos agregados, o qual denominou reacdo alcali-
agregado (STANTON 1940), dando inicio a varias pesquisas sobre o tema
(SANCHEZ, 2008). A partir de entédo, evidencias de deterioracdes semelhantes foram
descobertas em diversos outros estados americanos, assim como em outras regioes
pelo mundo (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Os primeiros estudos sobre RAA no Brasil foram feitos por Heraldo Gitahy na década
de 60 na barragem de Jupia (Mato Grosso do Sul), todavia ndo foram constatados
RAA nos ensaios. A primeira real suspeita de RAA no Brasil foi divulgada apenas em
1985, tratando-se do caso da Usina Hidrelétrica Apol6nio Sales em Moxot6 (KIHARA
E SCANDIUZZI 1993). Nos anos 2000, a RAA voltou a ser tema de preocupacgao
depois dos diversos casos registrados em Recife, principalmente a partir do final de
2004, com o desabamento do Ed. Areia Branca. Embora a reacao alcali-silicato ndo
tenha sito a causa principal do desabamento, constatou-se a sua presenca,
despertou-se a necessidade da realizacdo de inspec¢des nas edificagdes, incluindo as
fundacdes. ApOs nove meses de trabalho, a comisséo designada pelo Presidente do
CREA-PE para elucidar o acidente envolvendo o edificio Areia Branca entrega ao
Conselho, a Comunidade Técnica e a Sociedade, o Laudo Técnico contendo todos
0os estudos, analises e diagnéstico sobre as causas do desabamento do referido
edificio, ocorrido no dia 14 de outubro de 2004 (Gusmao et al 2005).

Para que a RAA aconteca em estruturas de concreto sao necessarios 0os seguintes
fatores: concentracdo de hidréxidos alcalinos suficientes na solucdo dos poros do
concreto para reagir com o agregado, agregados reativos, e umidade suficiente. Na

auséncia de qualquer um desses trés fatores, a reacdo nao ocorrera (LOPES, 2004).
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Ademais, a RAA pode ser classificada, em fun¢ao do tipo e mineralogia do agregado
reativo envolvido, de trés formas, como: reacado alcali-silica (RAS), reacdo alcali-
silicato (RASS) ou reacéo alcali-carbonato (RAC), (HOBBS, 1988).

Apesar de ser um processo lento, o produto desta reacdo € um gel silico-alcalino (O
gel deixa de ser gelatinoso e torna-se sélido. A designacao quimica mais adequada €
dada pelo termo xerogel), normalmente visivel nos poros do concreto e na interface
pasta/agregado. Como consequéncia, sao desenvolvidos produtos que, no contato
continuo com umidade, sdo suscetiveis a expandir, gerando um quadro de
microfissuras desordenadas e deformacdes diferenciais nas fundagbes, podendo
comprometer as estruturas de concreto (HASPARYK, 2005). Sendo assim, essa
manifestacdo patoldgica permite também a entrada de outros agentes agressivos,
como os ions cloreto e/ou sulfatos que, em concomitancia, causam a perda de

homogeneidade da estrutura, de resisténcia mecanica e de durabilidade.

Diversos autores citam a formacgéao de etringita secundaria em concretos afetados pela
reacao alcali-silica. Como o caso do Hasparyk (2005), que observou em estudos do
xerogel da RAA em testemunhos de concretos da UHE Furnas, formacdes etringita
secundaria nos poros do concreto em microandlises. Poole (2003) cita a formacao da
etringita secundaria em regides fissuradas de concretos afetados pela RAA. Ainda
supfde que o transporte dos ions sulfatos se da pela agua que hidrata o xerogel,

proporcionando o desenvolvimento e crescimento dos cristais de etringita.

Mesmo em meio a tantos estudos desenvolvidos por engenheiros pesquisadores,
ainda ndo existe um consenso para o problema da RAA, sendo um quadro patolégico
irreversivel. Observa-se também que essa auséncia de consenso definitivo sobre
possiveis solucdes, tende a retardar ou até inibir os avancos na aplicacao de cuidados
na prevengao ou recursos na recuperacdo de estruturas ja afetadas pela patologia
(NOGUEIRA, 2010).

Apesar disso, Ollivier e Vichot (2014) explicam que € muito raro que seja hecessario
demolir uma estrutura devido a reacao alcali-agregado, o que se deve fazer é
monitorar a patologia e tomar algumas medidas paliativas. Outrossim, é caracterizado
pelo fato de que a maioria das solu¢des sao altamente onerosas, temporarias ou na
maioria das vezes ineficientes (SANCHEZ, 2008).
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Além disso, devido a dificuldade da correlacdo entre os sintomas observados e o
diagnoéstico positivo para a ocorréncia da RAA, normalmente demanda-se muito
tempo, e assim, mais gastos. Vale ressaltar ainda, a dificuldade em fazer uma
investigacdo com o edificio ocupado, pois gera muito transtorno aos usuarios, além
da dificuldade de acesso tanto no apartamento do proprietario, quanto na estrutura
em si caso seja necessario investigar o seu interior, devido as reformas executadas e

compostas por diversos revestimentos internos, e até mesmo, moveis planejados.

Além disso, até entdo, ndo existe uma solucdo rapida e eficaz para identificacédo dessa
reacao que seja consenso no meio técnico-cientifico. Evidenciando a necessidade de
pesquisas e o desenvolvimento de métodos que possibilitem a rapida identificacdo da
manifestacdo. Dessa maneira, a pesquisa visa viabilizar o processo de diagnoéstico da
RAA em fundacbes de edificios prontos, através de um protocolo, tornando mais
simples a identificacdo dessa patologia.

1.2 OBJETIVOS
1. 2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo viabilizar a rapida inspecdo e diagndstico em
fundacdes de edificios de multiplos pavimentos em uso com suspeita de manifestagcéo

patolégica por RAA, através de um protocolo prético e eficaz.

1.2.2 Objetivo especifico

e Apresentar sugestbes de ensaios indicados para o diagnéstico de RAA em
fundacdes, técnica e economicamente viaveis

e Discutir critérios para amostragem dos elementos investigados a partir de
parametros como area construida, tipo de fundacéo etc

o Classificar os danos encontrados ao longo da investigacao

e Propor procedimentos para atividades futuras de inspecéo em fundagdes

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta organizado em 4 (quatro) capitulos.
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O primeira apresenta a introdugdo, a importancia da pesquisa, 0s objetivos da

dissertacdo, a justificativa para sua realizacdo e os limites do estudo.

O Capitulo 2 compreende 0s aspectos conceituais importantes, com a apresenta da
revisdo bibliografica envolvendo a descricdo da reacgdo alcali-agregado, os métodos
de ensaio e a descricdo de casos pelo mundo e os métodos para inspecao e

diagnéstico da patologia.

s

A metodologia € apresentada no Capitulo 3. Este capitulo € onde consta todo o
protocolo sugerido para a inspecao em fundacbes de edificios prontos, afim de
diagnosticar de maneira rapido a RAA. Onde toda a metodologia é descrita de acordo

com as normas existentes, trabalhos passados utilizados para as analises.

O capitulo 4 apresenta as consideracoes finais, bem como recomendacfes para

trabalhos futuros.

1.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Para melhor interpretacdo, sdo apresentados algumas limitacées do presente estudo,
0s quais podem ser objeto de estudos futuros, conforme detalhado no final da
dissertacao.
e O método proposto néo foi validado;
e As técnicas propostas de ensaios sao restritas a métodos possiveis de serem
executados em laboratoérios nacionais;
e Nao esta sendo contemplado qualquer tipo de analise estrutural decorrente dos
danos causados pela RAA nas fundagdes;
e O estudo nédo se propde a discutir as técnicas de recuperacao necessarios para

os problemas encontrados
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REACAO ALCALI AGREGADO

A expressdo RAA refere-se, resumidamente, a um mecanismo de degradacédo do
concreto por meio da expanséo gerada por rea¢des quimicas internas (ANDRIOLO,
2000). Essa expansédo é causada pela formacao de um gel (também chamado de gel
de silica/gel silico-alcalino ou xerogel) que absorve agua por osmose e se expande
entre os poros do concreto, ocupando 0s espacos vazios e provocando a elevacéo da
tensédo interna (Figura 1). Esta expansao € lenta e irreversivel, que pode resultar em
um quadro de fissuracdo generalizado das estruturas de concreto, consequentemente
comprometendo a durabilidade e vida util das mesmas. Sendo assim, esta patologia
acontece basicamente a partir da combinacao simultanea de 3 elementos: agregado

reativo, alcalis e umidade.

Figura 1 - Indicios de RAA em amostras.

S
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Fonte: Pires Sobrinho (2012)

Hasparyk (2005) define bem esse conceito como sendo a RAA uma nomenclatura
geral empregada para representar a reagdo quimica que ocorre no interior de
estruturas de concretos, entre os hidroxidos alcalinos, originérios especialmente do
cimento, e determinados minerais reativos presentes nos agregados utilizados. Como

consequéncia da reacdo, sdo desenvolvidos produtos que, no contato continuo com
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umidade, séo suscetiveis a expandir, gerando fissuracdes e podendo causar o
comprometimento das estruturas de concreto. A Figura 2, por exemplo, apresenta as
paredes dos vertedouros de uma barragem nos Estados Unidos com a ocorréncia de
RAA.

Figura 2 - Paredes dos vertedouros em barragem nos Estados Unidos, detectado a

ocorréncia da RAA

Fonte: CITY OF GREENSBORO, (2014).

Pela sua vasta extensao territorial, o Brasil possui uma variedade muito grande de
rochas, as quais sdo exploradas para uso na construcéo civil. Grande parte das rochas
brasileiras tém um alto potencial reativo, devido as suas caracteristicas mineralégicas,
especialmente pela sua composicdo apresentar uma forte presenca de silica e

silicatos.

A adocédo de agregados néo reativos é uma maneira eficiente para evitar a reacao,
uma vez que eliminando um dos fatores, a reacdo ndo ocorre. Se isso nao for possivel,
o ideal é inserir materiais capazes de neutralizar a reatividade, como no caso de
cimento Portland pozolanico ou de alto-forno (TIECHER, 2006).

Os alcalis originarios do cimento, na presenca de agregado reativo e umidade, podem
promover a reacdo. De acordo com NEVES (2010), alcalis s&o os elementos que se
localizam na primeira coluna da tabela periddica, apesar de somente o sédio e
potassio serem considerados alcalis na quimica do cimento. Apenas os chamados
alcalis ativos disponiveis no cimento participam do ataque a silica ativa dos
agregados, ou seja, aqueles que nao ficam fixos na estrutura dos silicatos de célcio

hidratados ou dos proprios agregados.
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Via de regra, a umidade esta presente em todas as obras, seja por fatores climaticos,
como as chuvas, ou da constante presenca de agua, como no caso de reservatorios,
barragens e hidrelétricas ou no caso das fundacdes em contato direto com o solo,
como mostra na Figura 3. A agua promove a difusdo dos ions alcalinos bem como a
hidratagc&o e incorporacdo dos compostos formados. Sendo assim, como o fendmeno
ocorre em condi¢cdes de umidade, apds iniciado o processo de fissuracdo, o concreto
torna-se vulneravel, assim, outros agentes agressivos podem atuar secundariamente,

como mostra o resumo da Figura 4.

Figura 3 - Bloco de fundacdo com padréo de fissuracgéo tipico de RAA

Fonte: Nogueira (2010).

Figura 4 - Consequéncias da formacao do xerogel

Aparecimento de fissuras
Aumento da permeabilidade
Aumento do fluxo de dgua no interior
do concreto

Concreto mais vulneravel a outras
patologias

Fonte: Autora (2020).
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A chance de ocorréncia da RAA depende da interacdo entre os alcalis disponiveis e a
potencialidade reativa dos agregados. Além disso, fatores externos como umidade e
temperatura sao determinantes no processo deletério. O tempo necessario para notar
indicios da RAA depende também de vérios outros fatores, como o tipo e proporcao
dos agregados, o teor de &lcalis do cimento, a composicdo do gel, entre outros.
Ademais, Valduga (2002), montou um diagrama mostrado na Figura 5, onde explica

as etapas do processo da reacao desde a formacéo do gel até a possivel fissuracao.

Figura 5 - Processo da reacgao éalcali-agregado

Alcalis Agregados reativos

Formagio de gel

Gel expande

Alra Baixa
F L
Nio fissura até que Tensio
sejam preenchidos [
05 POTDS 4‘ 4‘
Maior que a Menor que a
resisténcia d ragho resisténcia a macio
do conereto do concrero
v v
I Fissura | | Nio fissura

Fonte: FERRAIS (2000) apud VALDUGA (2002).

Segundo Pires Sobrinho (2012), quadros de fissuras intensos na parte superior dos
blocos de fundacdes, concentrando-se, exatamente, na regido de baixa compressao,

com fissuras de aberturas expressivas nos cantos mais extremos sao indicativos da
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presenca da RAA. No trabalho de Gomes (2008), sobre a ponte Paulo Guerra na RMR,
o quadro fissuratorio era variavel de bloco a bloco, mas no geral, as fissuras possuiam
o formato de 'mapa’, ou ‘'teia de aranha’, algumas com grandes aberturas. As fissuras
ocorriam mais nos blocos, mas apareciam também nos célices e placas pré-moldadas

da ponte (Figura 6). Sendo esses formatos de fissuracéo caracteristicos da RAA.

Figura 6 - Fissuragcdo em bloco de apoio do véao central da ponte Paulo Guerra

Fonte: Gomes (2008)

No comeco de 2002, a Prefeitura da Cidade do Recife resolveu proceder a uma ampla
analise do estado da Ponte Paulo Guerra, em consequéncia do acentuado grau dos
sintomas patoldgicos que colocavam em cheque a solidez estrutural (ANDRADE,
2016).

De maneira resumida, Tiecher (2006) explica que, os fatores que afetam a RAA podem
ser classificados em: Agentes relacionados ao meio ambiente, umidade, temperatura,
ciclos de molhagem e secagem; agentes quimicos: sais, aditivos aceleradores de
pega e superplastificantes; agentes relacionados ao concreto: teor de alcalis do
cimento, fator a/c, dimensédo e composicéo dos agregados; agentes que controlam a
reacao: adicbes pozolanicas, teor de ar incorporado, porosidade dos agregados,

aditivos quimicos inibidores de expansao.

2.1.1. Reagdo alcali-agregado — Fator historico

A RAA foi descoberta no Estados Unidos, na Califérnia, na década de 30, causando

preocupacdo ao meio técnico. O precursor dos primeiros estudos foi 0 engenheiro
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americano Thomas Stanton em 1940 (Figura 7), que identificou a RAA como sendo
uma reacao deletéria que ocorria entre os constituintes do concreto, os alcalis do
cimento e a silica do agregado reativo. Segundo Valduga (2002), em 1940 apos alguns
experimentos, Stanton publicou um artigo concluindo que a reagcdo formava
eflorescéncias brancas, causadoras de expansoes e fissuragdes, isso por causa de
certos componentes dos agregados em combinacdo com os hidréxidos alcalinos

liberados pelo cimento durante sua hidratacao.

Figura 7 — Foto histérica de Stanton em estrutura comprometida pela RAA.

Fonte: Califérnia Departamento of Transportation apud MEHTA e MONTEIRO (2008)

Entretanto, Valduga (2002) relata que a primeira vez que se observou anomalias em
estruturas e elementos estruturais de concreto semelhantes a posteriormente
conhecia RAA foi, na verdade, em 1922, na Usina Hidrelétrica de Buck (Virginia, EUA),

dez anos apos a sua construcao.

Entre 1940 e 1941, os Estados Unidos iniciaram pesquisas em centros cientificos,
universidades e empresas de cimento em funcédo da constatacdo da RAA em varias
barragens importantes e em obras de arte e rodovias, porém entre 1941 e 1960 o
estudo da RAA perdeu forgas. O assunto foi retomado de forma mais intensa na
década de 70, quando varios paises relataram a presenca da anomalia em estruturas
de concreto (Valduga, 2002). Como no caso da ponte Elgester na Noruega (Figura 8),
construida em 1949-1951. As fissuragdes foram percebidas em 1985 (apds 34 anos

da construgéo) e RAA foi confirmada apenas em 1991.
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Segundo MIZUMOTO (2009), na Africa do Sul ocorreram o0s primeiros registros da
reacao e o inicio dos estudos sobre o tema na década de 1970. Ja a China identificou

a deterioracdo de estruturas na década de 1990.

Figura 8 - Ponte Elgester na Noruega, afetada pela RAA

Fonte: Jensen, (2004)

Estudos feitos por Andriolo (2000) concluiram que pelo menos 19 barragens foram
confirmadas como afetadas pela RAA no Brasil (Tabela 1). Posteriormente, Silveira
(2006) descreve que no mundo foram diagnosticadas varias estruturas afetadas,
dentre elas pode-se citar as barragens de Val de La Maré, no Reino Unido, a
Sandouping, na China e de Kouga, na Africa do Sul.

26



Tabela 1 - Casos confirmados de estruturas afetadas no Brasil pela RAA
mencionados em trabalhos publicados até o ano de 2000.

. ~ Fim
Identificacao Nome da Tipo de -
da RAA Estrutura estrutura Agragado ulllizada ﬂ':::a
1964 Peti Bamagem Gnaisse 1845
18976 Fumas Bamagem Quartzito 1863
1978 Paulo Afonso | Bamagem Granito-gnaisse 1955
1978 Paulg I'rf':'ns':' Barmragem Granito-gnaisse 1962
1978 F‘aulu:ul.:.fn:unsn Bamragem Granito-gnaisse 1973
1980 Moxotd Casa de Forca Granito-gnaisse 1974
1980 Traicdo Usina Elevataria Wilcinibo 1940
1985 PEUIDIS'TD“SD Bamragem Granito-gnaisse 1979
Porto Vertedouro &
1985 Colambia Casa de Forga Cascalho e Basalto 1973
1988 Joanes |l Bamagem Gnaisse 1971
1989 Tunel 6 Tomada d'agua Granito-gnaisse 1974
19380 Tapacura Bammagem - 1975
liha dos .
1991 Pombos Barragem Gnaisse 1924
1991 Pedro-Beicht Bamagem Granito-gnaisse 1932
1992 Billings- Barragem Granito 1936
Pedras
1996 Jaguara Barmragem Quartzito & Granito 1971
Jurupara Barragem Gnaisse e Biotita 1937
granito
Mascarenhas o
de Moraes Bamragem Quartzito 1857
5a Carvalho Bamragem Gnaisse 1851

Fonte: Nogueira (2010)

Ainda segundo o0 mesmo autor, a Figura 9 mostra um grafico resumido do numero de

barragens afetadas pela RAA em 1997, sendo um total de 147 em 23 paises.

Figura 9 - Numero de barragens de concreto com evidéncias de ataque por RAA.
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WESPANHA () miNDIA (3) O AUSTRALIA (2) o ZimBl A (2)

BOUTROS * (1)

Fonte: ANDRIOLO, (2000).
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Valduga (2002), considera que as principais jazidas de agregados reativos do mundo
estdo localizadas nos Estados Unidos, leste do Canada, Australia, Nova Zelandia,

Africa do Sul, Alemanha, Inglaterra e Islandia.

2.1.2. Reagéo élcali-agregado no brasil

No Brasil, s6 foram desenvolvidos estudos em relacdo a RAA duas décadas apds os
primeiros estudos publicados nos Estados Unidos. Isso ocorreu através do
pesquisador Heraldo Gitahy apés o problema na barragem de Jupid, entre os estados
de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. Verificou-se, na composi¢ao dos agregados
selecionados para 0s concretos da barragem, a existéncia de substancias reativas
com os alcalis do cimento, em conformidade com o que Stanton havia publicado em
1940 (LIMA, 2009).

Na Regiao Metropolitana do Recife (RMR), a primeira obra diagnosticada com a agao
da RAA foi a Ponte Paulo Guerra, em 1999 que surpreendeu a engenharia local
(ANDRADE, 2016). De acordo com Avila (1999) a reacéo foi encontrada nos blocos
de coroamento. Sabe-se também que a partir do desabamento do Edificio Areia
Branca, em 2004, apesar da RAA néo ter sido a causa principal do acidente, foi
constatado a presenca da reacdo nos blocos de fundacdo. Sendo assim, gerou-se
uma preocupacdo no meio técnico-cientifico resultando em muitos estudos sobre a
tematica na regido e os condominios de dezenas de edificios da RMR solicitaram
vistorias nas fundacdes (Figura 10), desse modo, foram encontrados varios casos de
RAA nos elementos de fundagdes. (Andrade, 2006)

Figura 10 - Fissuracdo em blocos de fundacéo de edificio na RMR afetada pela RAA.

S Ay

Fonte: ANDRADE, (2006)
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Ainda na RMR, Andrade (2006) constatou a ocorréncia de RAA em elementos
estruturais de fundacdes em cerca de oito edificios urbanos, com idades que variavam
entre trés a vinte e um anos. Fato este que chamou a atencdo do meio técnico.
Ademais, dentre as caracteristicas predominantes tem-se: lencol freatico raso,

presenca de agregados reativos e élcalis disponiveis.

Gomes (2008), apresenta um caso parecido, em um edificio comercial investigado na
RMR, apresentando um quadro fissuratorio altissimo. Construido na década de 1980,
com 11 pavimentos, com o sistema construtivo em concreto armado e fundagéo em

blocos de concreto armado sobre estacas tipo Franki (Figura 11).

Figura 11 - a) Fissuras em bloco sobre duas estacas. b) Fissuras em bloco com 18
estacas.

(b)

Fonte: Gomes (2008)

Apos esses fatos ocorridos na RMR, iniciaram movimentos com profissionais e
especialistas de diversas areas para implantacdo de uma comissao de estudos e
discussbes para a elaboracdo de uma norma brasileira. Em 2005, engenheiros
especialistas em Estruturas, Tecnologia de Concreto e Mecéanica dos Solos se
reuniram para padronizar a elaboracao de laudos e vistorias técnicas em estruturas e
fundacdes, originando o Manual da Associagao Brasileira de Engenharia, Consultoria
e Estrutura.

Ainda no ano de 2005, na 470 reunido anual do IBRACON foi possivel enfatizar o
assunto com a presenca do engenheiro canadense Bernoit Fournier, compartilhando

uma abordagem internacional sobre a RAA. Apdés isso, em 2008 ocorreu a criagcao da
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primeira norma brasileira sobre os aspectos da reagdo é&lcali-agregado, nomeada
como NBR 15577. A norma € dividida em sete partes e foi Inspirada na norma
canadense: — CSA A23.2-27A, Practice to identify degree of alkalireactivity of
aggregates and to identify measures to avoid deleterious expansion in concrete.

2.1.3 Conceitos da reacao alcali-agregado

O termo reacdo alcali-agregado (RAA) é genérico, Segundo Mizumoto (2009), o
processo quimico de deterioracdo pela RAA no concreto pode ser classificado em
funcao do tipo e da mineralogia do agregado reativo envolvido, mostrad9s na figura

12 abaixo.

Figura 12 - Definicbes dos tipos de RAA

 — Reacao alcali-silica (RAS) —_—

Fonte: Autora, 2020.

Distinguem-se, de acordo com as fases contidas nos agregados e ao tempo de
evolucao da reacao, a reacao alcali-silica (RAS), a reacao alcali-silicato (RASS) e a
reacdo alcali-carbonato (RAC). Segundo TIECHER (2006), essas classificacdes
visam agrupar 0s minerais reativos pelo mecanismo de expanséao provocado por eles,
facilitando medidas de mitigacdo. Ainda, Amo e Pérez (2001) enfatizam que a
reatividade depende de outros fatores aliados, tais como a textura e o tamanho dos

graos.

Atualmente, a RASS é considerada um caso particular de RAS (HASPARYK, 2011),
mas sao diferidas pela complexidade e velocidade com que ocorrem, por exemplo, a
RAS é a mais comum entre as trés, sendo também a que ocorre mais rapidamente

(TIECHER, 2006). Valduga (2002) explica que, apesar da semelhanca com a RAS, a
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RASS é mais lenta, devido aos minerais reativos estarem mais disseminados na
matriz. Entretanto, na RAC néo ocorre a formacdo de gel expansivo, mas sim a
chamada desdolomitizacdo, que enfraguece a ligacdo entre pasta e agregado,
provocando fissuragdes (ABNT NBR 15577-1, 2008).

Os alcalis presentes no cimento, representados pelo Na20 e K20, podem se
apresentar na forma solGvel ou insoluvel. Estes elementos alcalinos em solucéo
resultam no acréscimo da alcalinidade nos poros do concreto (pH) elevando a
concentracdo de hidroxilas (OH-), que séo responsaveis pela reacdo. Sendo assim,

um dos fatores essenciais para o inicio e o desenvolvimento da reacdo é a umidade.

De acordo com Santos (2008), os alcalis oriundos do cimento se originam ainda no
processo de calcinacao do clinquer. Devido as altas temperaturas dos fornos, os ions
Na+ e K+ presentes no clinquer sdo inicialmente vaporizados no processo, sendo
posteriormente condensados ao longo de seu transporte e resultando na formacéao de
uma camada superficial de élcalis. Alguns alcalis permanecem na superficie do

cll'nquer, enquanto que outros se encontram internos na sua estrutura.

A Figura 13 ilustra os trés fatores condicionantes da RAA. Por se tratar de um material
heterogéneo e de uma reagdo complexa, elementos de concreto afetados pela RAA
podem responder de maneira bem diferente um dos outros, no entanto na auséncia

de um destes fatores, a reagdo com carater deletério ndo ocorrera.

Figura 13 - Fatores condicionantes da RAA

2AA

Fonte: Couto (2008).
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Farny e Kosmatka (1997) adotam didaticamente a RAS em dois processos: 1°
processo: alcalis + silica reativa = formacédo do gel. 2° processo: gel + umidade =
expansdo. Ja GITAHY, (1982) formulou um mecanismo que pode ser esquematizado

segundo a Figura 14 abaixo:

Figura 14 - Representacao esquematica do mecanismo da reacao alcali-silica

segundo Plum, Pouse e Idorn.

Griio de silica reativa, Fase segura: formacdo de Fase expansiva: formaciio de
envolvida por pasta de gel de “cal-dleali silica”, gel de “dlcali-silica”, que se
cimento. N0 expansivo. xpande por adsorcio de dgua.

Fonte: GITAHY, (1982)

De acordo com Kihara (1993), a RASS se da entre os alcalis disponiveis do cimento
com os silicatos presentes em rochas sedimentares, metamorficas e igneas, sendo a
presenca do quartzo tensionado ou minerais expansivos 0s principais elementos para

ocasionar a reagao.

A teoria de Dent Glasser e Kataoka (1981) € o inicio dos modelos sobre o ataque por
RAA. De acordo com o modelo, a silica em meio alcalino tem sua ligagcdo quebrada
por conta dos ions hidroxilas que penetram na estrutura (Figura 15). A presenca
dessas hidroxilas aumenta a tendéncia de absor¢cdo da agua no interior do concreto.
A silica entdo se torna menos rigida expandindo com absorcdo da agua. Esse

processo continua até a formacao do xerogel.
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Figura 15 - Esquema apresentado no modelo de Dent-Glaser e Kataoka: a)

Neutralizacao b) Ruptura das pontes da estrutura.
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Fonte: Dent Glasser e Kataoka (1981)

A velocidade do ataque depende da quantidade de hidréxidos alcalinos na solugéo e

da estrutura da silica. Quanto mais cristalizada a silica, mais lento e superficial € o

ataque. No entanto, quando a estrutura € amorfa, mais rapido e generalizado é o

ataque dos ions hidroxilas e alcalinos (Na+ ou K+) (Figura 16). Este processo leva a

destruicdo da estrutura da silica.

Figura 16 - Representacdo do ataque dos alcalis a silica a) estrutura cristalizada b)

estrutura amorfa

b)

Fonte: Dent Glasser e Kataoka (1981)
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Assim, Couto (2008) resume as reacdes quimicas que formam o gel expansivo em 3

etapas:

Etapa 1: As hidroxilas (OH-) presentes no cimento reagem com a superficie da silica

presente no agregado, produzindo liga¢gdes do tipo silanol (SiOH) (Equacgéo 1):
Si—-0-Si++0H-—-Si-0-Si—-0OH Q)

Etapa 2: As hidroxilas atacam entdo o grupo SiOH, em uma reacao tipica acido-base
(Equacédo 2). Em seguida, a equacao é entdo balanceada pelos ions (Na+ e K+),

formando um gel silico-alcalino (Equacdes 3 e 4):

Si— OH + OH- — Si—0- + H20 (2)
Si— O- + Na+ — Si— ONa 3)
Si—0-+K+ —> Si— 0K 4)

Etapa 3: Os ions de hidroxila excedentes atacam entéo as ligacdes internas da silica,
desintegrando-a e deixando-a em solugdo monoémeros de silicatos, e propiciando a

absorcao de agua e ions alcalinos, tendo como resultado a Equagéo 5:
H2SiO4%- + 2Ca*+ — CaH2SiO4 (5)

Quanto maior for a carga elétrica superficial, mais pronunciada sera esta
manifestacdo. E provavel que a expansio devido & RAA esteja ligada a forca de
atracdo entre os cétions alcalinos e a superficie dos minerais, (HASPARYK, 2005).
Desta forma, o gel formado pode ter uma composi¢céo quimica variavel de acordo com
os tipos de agregado, proporcédo de materiais e posicao do gel no interior do concreto
Vale salientar que a formacdo do gel, em si, ndo causa fissuracdo no concreto.
Contudo, quando em contato com a agua, este expande e provoca pressdes
hidraulicas, que se ultrapassarem a resisténcia a tracdo do concreto causam
fissuracdes. (VALDUGA, 2002).

Gomes (2008) explica a importancia do estudo da quantidade de graos reativos entre
os graos do agregado através do gréafico da figura 17 onde, quando a quantidade de
graos reativos no agregado € pequena, o consumo de alcalis € reduzido e a reacéo é
mais rapida para a fase expansiva. Como a argamassa tem comportamento plastico,

0s graos reativos podem expandir-se muito, devido a fluéncia da pasta que os envolve.
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Figura 17 - Expanséao das barras de argamassa em funcédo da proporc¢éo de

materiais reativos no agregado (p)
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Fonte: GITAHY (1982) apud Gomes (2008)

2.2 METODOS DE ENSAIOS

Dentro do meio académico, as metodologias até entdo desenvolvidas contemplam
alguns mecanismos de ensaios em laboratérios e em campo para a identificacdo da
RAA. No Brasil, tem-se a norma técnica ABNT NBR 15577 que trata sobre a reacéo

alcali-agregado. Essa norma é dividida em 7 (sete) partes, sdo elas:

Parte 1: E o guia inicial para a realizacdo da andlise de risco da estrutura por
ocorréncia da RAA. Além disso, prescreve 0s requisitos para avaliacdo da reatividade
potencial alcali-agregado, assim como analisar os resultados e informa as orientacdes

para as medidas preventivas para o emprego de agregado reativo no concreto.

Parte 2: Engloba a parte de amostragem, preparacao e a frequéncia dos ensaios das

amostras de agregados para concreto.
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Parte 3: Se refere a petrografia, que nada mais é que a descricdo das rochas e a
analise das suas caracteristicas estruturais. Com base nisso, essa norma tem a
funcdo de classificar o agregado quanto a RAA em potencialmente in6cuo ou

potencialmente reativo.

Parte 4: Esta parte da norma estabelece o método de ensaio acelerado para
determinar, por meio da variacdo de comprimento de barras de argamassa, a
suscetibilidade de um agregado participar da reacdo expansiva alcali-silica na
presenca dos ions hidroxila associados aos alcalis (sédio e potassio), fazendo-se uso
de um cimento padréo (NBR 15577- 4, 2018).

Parte 5: Especifica 0 método de ensaio acelerado para determinar a suscetibilidade
de cimentos Portland em combinacdo ou ndo com adicdes em mitigar a expansao de
barras de argamassa elaboradas com agregados potencialmente reativos (NBR
15577- 5, 2018)..

Parte 6: E aparte do ensaio acelerado do ataque da RAA em si, por meio da variagéo

de comprimento de prismas de concreto, por um periodo de 365 dias (1 ano).

Parte 7: Similar ao método de longa duracéo (Parte 6), no entanto o ensaio é realizado
por 20 semanas. Vale salientar que n&o substitui o ensaio anterior, apesar disso, tém
por objetivo antecipar o tempo de resposta com relagdo a determinacao da reatividade

potencial de um agregado.

Os ensaios para avaliacdo da RAA podem ser classificados em dois tipos: métodos
gue avaliam unicamente o agregado (Analise Petrografica, método quimico), e
métodos que avaliam o conjunto cimento/agregado (método das barras, método dos
primas de concreto) (VALDUGA, 2002).

A norma brasileira realiza uma analise dos riscos da ocorréncia da RAA, levando em
consideracao varios fatores, indicando uma possivel acdo preventiva. No entanto,
para estruturas em situacdes onde ja estdo instaladas a manifestacdo patoldgica, a

norma ainda n&o contempla reparos e/ou a¢gdes mitigadoras.

Além disso, como explica Gomes Neto e Barreto (2013) No ambiente cientifico ha

grande dificuldade em reproduzir com fidelidade os fenbmenos que se repetem em
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campo. Os ensaios normatizados em todo o mundo, apontam divergéncias de
resultados quando comparados aos efeitos presenciados nas estruturas reais.
Ensaios de curta duracdo trazem resultados divergentes dos ensaios de longa

duracdo, mesmo quando utilizam os mesmos materiais

Na prética, de um modo geral, pode-se verificar a presenca da reacdo numa estrutura
afetada, de maneira imediata por meio de métodos qualitativos, constituidos por
reagentes quimicos que formam coloracdes caracteristicas nas regides afetadas no
concreto. Também é possivel por meio de avaliacdo em laboratério, onde é feita a
extracdo de amostras cilindricas da regido possivelmente afetada pela RAA, e

analisada por meio da petrografia e da microscopia convencional.

2.2.1 Ensaios qualitativos

Os ensaios laboratoriais comumente realizados sdo Ensaio andlise petrografica,
Microscopia Eletrénica De Varredura (MEV), Método do acetato de uranila e Método

da mancha.

2.2.1.1 Ensaio analise petrografica

Considerada como a primeira etapa da caracterizacdo de expansdo do agregado no
concreto, esse método permite analises em grandes ampliacfes. Assim, permite a
identificacao precisa da morfologia e informagdes qualitativas sobre os minerais e 0s
agregados reativos das amostras de concreto possivelmente afetadas pela RAA,

devida a concentracdo dos produtos e classificacdo dos varios tipos de géis formados.

As técnicas utilizadas nesse método para a investigacdo do agregado, sdo (Figura
18):

1. Observacbes através de andlise macroscopica (visual) e microscopia
estereoscopica (luz refletida, aumento de 16 vezes), microscopia optica (luz
transmitida, aumento de 200 a 400 vezes) e microscopia eletrbnico de
varredura (MEV, aumento de 1500 a 2000 vezes) (HASPARYK, 2011);

2. Técnicas analiticas, utilizadas para caracterizar a textura e forma cristalina das
particulas dos agregados tais como difragcdo de raios-x e espectroscopia de

infravermelho.

37



Figura 18 - a) Andlise macroscopica, b) Andlise estereoscopica, c) Analise

microscopica, d) Analise do MEV

Analise Petrografica

Etapa 1: Andlise Macroscopiea a olho nu no
concreto.

Fonte: Silva (2007)

As metodologias sdo normalmente baseados nas normas ASTM C856 (2004), ASTM
C295 (2003) e NBR7389 (1992). De acordo com a NBR 15577-1 (2018), a Analise
Petrografica sozinha ndo € suficiente para avaliar a expansao potencial deletéria
devido a RAA.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) permite analisar o gel produto da reacéo,
atraveés das bordas nas interfaces da pasta/agregado em amostras polidas, dos poros
das amostras, bem como dispersos na argamassa e depositados nas fissuras dos
agregados. Com as amostras polidas € possivel observar imagens com controle de
tonalidades e obtencao da composicao quimica HASPARYK, 2005).
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2.2.1.2 Microscopia Eletrdnica De Varredura (MEV)

Diferente dos demais, este ensaio deve ser usado também apos a manifestacéao
patolégica, ndo sendo apenas de carater preventivo. Utilizado como uma ferramenta
de apoio ao estudo da RAA, o MEV ndo & um método propriamente dito para avaliar
exclusivamente a reacdo. E uma analise que permite a identificacdo de compostos
guimicos e morfologia de amostras, através de imagens de alta resolucdo, o que
possibilitam a identificacdo mais precisa dos produtos da RAA (HASPARYK, 2005).

A técnica tem sido uma grande aliada para analisar a microestrutura de pastas,
argamassas ou concretos, sendo o primeiro trabalho publicado no Brasil utilizando o
MEV para estudos da RAA em 1988, quando Kihara e Zampieri confirmaram a
presenca desta reacdo na Barragem de Abastecimento de Joanes Il (VEIGA et at
1997). Essa técnica permite analisar, mais detalhadamente, as caracteristicas
microestruturais de um sélido, pois € um dos equipamento mais utilizados nas analises
de caracterizacdo de materiais devido a sua alta profundidade de foco e a sua

capacidade normal de ampliacdo ser de 10 mil a 900 mil vezes.

Segundo Maliska (2004), essa técnica tem duas abordagens que podem ser

complementares:

I. A analise da morfologia das superficies, fornecida pelo contraste da emisséao
de elétrons secundarios que sao arrancados de um filme condutor (filme do
carbono), com emissdo de fétons cuja incidéncia no detector fornece os
detalhes morfolégicos tais como a identificacdo de agulhas, placas e detalhes
da superficie estudada, tais como rugosidade e a existéncia de ranhuras etc;

II. A analise quimica pelo constraste gerado pelos fétons produzidos em camadas
mais profundas do material, cujo contraste € gerado de maneira que a
tonalidade escurece quanto menor for o numero atdmico médio das amostras.
No caso do concreto, as tonalidades sdo um indicativo da ocorréncia de fases
da hidratagdo. No caso da durabilidade, pode-se observar a ocorréncia de
camadas em torno de gréos e fissuras, indicativos de precipitacdo e expansao
para alguns mecanismos como, por exemplo, a RAA cuja ocorréncia € tipica

nessas areas descritas
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2.2.1.3 Método do acetato de uranila ou método Cornell

Criado por Natesaiyer e Hover (1988) e normalizado pela ASTM C-856, permite um
diagndstico imediato da reacdo em amostras de estruturas possivelmente afetadas. O
método € capaz de identificar o xerogel através do ion uranila, que por meio do
aparelho Spectroline (Figura 19), com a utilizacdo de raios ultravioletas (UV), a
amostra identifica as regides afetadas por uma coloracdo amarelo-esverdeado, como

mostra na figura 20.

Figura 19 - Aparelho Spectroline.

Fonte: Silva (2007)

Figura 20 - Método do acetato de uranila em amostra de concreto.

Fonte: Powers (1999).
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Vale salientar que a mudanca de coloracao ocorre por troca idnica, mas Powers (1999)
cita as dificuldades na interpretacéo visual das amostras com acetato de uranila, pois
a coloracado caracteristica da RAS também pode ser observada em regibes

carbonatadas e em depdsitos secundarios de etringita.

2.2.1.4 Método da mancha ou Método do Cobaltonitrito de Sédio

Um dos testes qualitativos empregados € o teste da mancha (desenvolvido no
laboratdrio Los Alamos) ou teste colorimétrico ou contraste de imagens. Inicialmente
é aplicada uma solugéo de cobalto-nitrito de sddio, desse modo, € possivel visualizar
a olho nu manchas amarelas na amostra. Logo apés, aplica-se uma solucdo de
rodamina, que sdo manchas rosas. O uso desses reagentes quimicos confirmam a
existéncia da reacdo através do surgimento dessas coloracfes caracteristicas nos

locais afetados no concreto.

2.2.2 Ensaios quantitativos

Esses métodos sdo comumente utilizados previamente a suspeita de patologia, ou
seja, na parte preventiva da edificacdo. Sao eles Método acelerado das barras de
argamassa, Método de prismas de concreto e 2.2.2.3 Método acelerado de prismas

de concreto.
2.2.2.1 Método acelerado das barras de argamassa

Este ensaio expansivo foi inicialmente desenvolvido por Oberholster e Davies (1986),
ficou conhecido como método Sul Africano ou método NBRI. Em seguida, foi
normatizado pela ASTM C 1260/07 (Americana), CSA A23.2-25A de 1994
(Canadense), e a NBR 15577-4/18 (Brasileira). Este método investiga a RAA por meio
de um método acelerado que afere, em determinados periodos de tempo, a variagao
no comprimento de barras de argamassa (25x25x285mm). O que difere do método
das barras (ASTM C 227/03), € que esse meétodo apresenta resultados com apenas
16 dias, contudo, normalmente prolonga-se o ensaio até os 30 dias. Atualmente, € 0
método mais utilizado no Brasil e no mundo (SANCHEZ, 2008).

No método proposto pela ASTM C-1260, é estabelecido que o agregado é
considerado reativo para expansdes superiores a 0,20% aos 16 dias em solucdo

alcalina. No entanto, € sugerido acompanhar as leituras (Figura 21) até os 30 dias
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para uma decisao final sobre a utilizagdo do agregado, assim como Hasparyk (1999)
explica que alguns agregados apresentam comportamento expansivo lento em funcéo
da sua mineralogia especifica. Para a norma brasileira, a leitura ja é feita aos 30 dias.
Porém, para a norma NBR 15577-5, utilizando alguns cimentos especificos e/ou
adicdes incorporadas os limites e idades podem alterar.

Figura 21 - Método das Barras de Argamassa. Medicdo da expansdo das barras

Fonte: SILVA (2007)

2.2.2.2 Método de prismas de concreto

E 0 método com maior confiabilidade atualmente, pelo fato de no existirem registros
de divergéncias entre o comportamento apresentado por um agregado em laboratorio
e 0 comportamento em campo (SANCHEZ, 2008). Normatizado pela ASTM C1293
(2008) e pela ABNT NBR 15577-6 (2008) (DAHER, 2009), ambas caracterizam como
indcua a reacdo que apresentar expansao inferior a 0,04% apds 12 meses, e como
potencialmente reativa a que ultrapassar esse valor. Figura 22 mostra os moldes do

sistema de leitura.
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Figura 22 - Moldes e sistema de leituras empregados no método CPT

Fonte: Sanchez (2008)

2.2.2.3 Método acelerado de prismas de concreto

Com o intuito de diminuir o tempo de ensaio do método anterior, no inicio dos anos
90, Ranc e Debray sugeriram alterar a temperatura do ensaio de 38°C para 60°C,
reduzindo assim o tempo total do ensaio para 90 dias. Apés alguns estudos em estudo
realizados no Canad4, entre cinco laboratérios, comparando ambas as metodologias,
FOURNIER et al. (2004) concluiram que na maior parte dos casos (em torno de 90%)
a variacao acelerada do método, com um limite de expanséo de 0,04% aos 90 dias,
apresenta o mesmo diagnéstico que o ensaio de 12 meses. Porém, os autores

salientam a necessidade de acompanhar os ensaios até os 120 dias.

2.3 METODO PARA INSPECAO E DIAGNOSTICO

Chama-se sintomatologia o estudo dos sinais, sintomas, que uma estrutura pode
apresentar ao possuir problemas em sua integridade, ou seja, refere-se a avaliacao
das manifestacbes patologicas a partir dos sintomas observados em estruturas
degradadas. Seu objetivo € realizar o diagnéstico do problema que, inicialmente, é
feita através da inspecéo visual (preliminar), afim de identificar os sintomas macros,

assim como, mapear a sua localizagdo na estrutura e classificar sua intensidade.

Seguidamente, faz-se necessario realizar ensaios mais especificos para auxiliar em
um diagnaéstico preciso. Para isto, analisa-se cada informacao coletada de forma mais

detalhada em escala de comportamento global da construcdo, como mostra o
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fluxograma geral na figura 23. Além da experiéncia profissional, € fundamental o
conhecimento teorico para interpretacdo dos resultados frente aos diversos materiais
e agentes agressivos possiveis. Ou seja, € necessario que se conheca suas formas
de manifestacéo (sintomas), os processos de surgimento (mecanismos), 0S agentes
desencadeadores desses processos (causas) e em que etapa da vida da estrutura

teve origem o problema (Mufioz, 2001).

Figura 23 - Fluxograma dos passos para interpretar e analisar problemas

patoldgicos nas edificacdes.
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Fonte: (Andrade, 1992)

No que diz respeito a patologias relacionadas a RAA, sabe-se que as lesdes no
concreto séo os sintomas mais comuns aos fenémenos de carbonatacéo e ao ataque
de sulfatos. A diferenciacdo pode ser realizada em funcéo do conjunto de disposi¢cdes

internas e superficiais observadas no concreto.

Sendo assim, deve-se identificar a existéncia de anomalias através da inspecao visual
em toda a superestrutura, ou seja, identificar os sintomas macros. Observar a
natureza das manifestacdes patologicas presentes, avaliar o grau de incidéncia,
estimar a gravidade, bem como a classificacdo de suas caracteristicas e sua

guantificacdo, pois a edificacdo normalmente apresenta lesGes indicativas de
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problemas. Vale salientar que, para edificios tipo pilotis, € necessario analisar o
sistema estrutural (pilares, vigas e lajes), caso apresente fissuras/eflorescéncias ou
outras manifestacdes patoldgicas. Sem esquecer de analisar o piso do pavimento
térreo, anteriormente a fundacdo. Sendo assim, € interessante registrar os dados
obtidos em planilhas e desenhos. Posteriormente, verificar se foram cumpridas as

manutencdes preventivas previstas no manual da edificacéo.

A inspecéo visual abrange alguns fatores, como no caso das lesdes, que é classificada
guanto a sua abertura através da Tabela 2, proposta pelo IBAPE — Instituto Brasileiro
de AvaliagOes e Pericias de Engenharia.

Tabela 2 - Classificacéo das lesdes (IBAPE)

Tipo - Abertura (mm)
Fissura capilar <0,2
Fissura 0.2-05
Trinca 05-15
Rachadura 1,5-5,0
Fenda, greta ou frincha 5,0-10,0
Brecha > 10,0

Fonte: Vidal (2012).

Além disso, as lesbes também podem ser classificadas quanto a sua forma de
manifestacdo, a sua atividade e a sua variacdo de abertura, como pode ser visto na
figura 24 (TECHNE, 2010).

Figura 24 - Classificacédo das fissuras quanto a sua forma de manifestacao (IBAPE)
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Fonte: TECHNE (2010)
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Quanto a sua forma de manifestacéo, séo classificadas de acordo com a semelhanca
ao desenho que se forma, podendo ser geométricas, quando a lesdo acompanha o
bloco ceramico, ou mapeadas, quando apresentam forma semelhante a um mapa,
gue é, geralmente, nos casos da fissuracdo causada pela RAA em blocos de

fundacéo.

Quanto a sua atividade, séo classificadas de acordo com a existéncia de variacdo de
sua abertura e de seu fechamento, podendo ser ativas, quando ha uma variacao
sensivel, ou passivas, quando h&d uma variagcédo passiva ao longo do tempo. Quanto
as suas variacdes de abertura, podem ser sazonais, em que as variagdes oscilam em
torno de um valor médio, ou progressivas, quando as aberturas sdo sempre

crescentes, o que pode indicar problemas estruturais (Moreira, 2018).

E possivel identificar alguns motivos de lesdes de acordo com a disposicéo delas,
como mostrado nas figuras 25,26 e 27.

Figura 25 - Trincas em paredes com aberturas, causadas pela deformacao dos
componentes

S I i

Fonte: Thomaz (1989).

De modo geral, as fissuras por recalques séo inclinadas, com aberturas maiores, e
tendem a apontar para a parte da estrutura da fundagcédo que sofreu recalque. Podem
apresentar também esmagamentos localizados, em formato de escamas, provocados
pelas tensdes de cisalhamento (Figura 26). Recalques acentuados apresentam uma
variacdo na abertura da fissura (THOMAZ, 1989).
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Figura 26 - Trinca de cisalhamento
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Fonte: Thomaz (1989).

Recalque entre pilares, surgem trincas inclinadas na direg&o do pilar que sofreu maior

recalque, como mostra na figura 27.

Figura 27 - Fissuras em pilar com maior recalque
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Fonte: Thomaz (1989).

Chama-se Diagnéstico a etapa de conclusdo das causas originarias das
manifestacbes apresentadas na edificacdo. O diagndstico de manifestactes

patologicas nas inspec¢des visuais possibilita a avaliac&o inicial do concreto, contudo
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tornam-se necessarios ensaios laboratoriais especificos na edificagao para possibilitar

um parecer mais preciso do tipo de agente agressivo envolvido.

Ja o Prognostico é quando o profissional habilitado relata as medidas corretivas
(Terapia), assim como, as consequéncias caso ndo sejam cumpridas. O proposito
desta Dissertacdo é adaptar esse fluxograma a realidade da inspec¢éo de fundacdes
em concreto armado, com suas particularidades, tendo como foco a deterioracédo da
estrutura por RAA e de seus elementos, ou seja, contemplando principalmente os

aspectos de durabilidade.

A lei de Sitter (1984) (figura 28) explica a importancia da prevencdo dos problemas
nas estruturas, a qual relaciona custo e tempo. Segundo esta lei, 0s custos devidos a
intervencdes tardias em estruturas ascendem em projecdo geomeétrica de razdo 5
(cinco) em relagcéo aos custos com medidas preventiva adotadas na etapa de projeto
(CAVALLI; DOTAF, 2008)

Figura 28 - Lei de Sitter
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Fonte: HELENE (1992) apud CAVALLI; DOTAF (2008)
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Os organizadores da 13 International Conference on Alkali-Aggregate Reactions in
Concrete (ICAAR), estimam que o custo anual para reabilitacdo e substituicdo de

obras com RAA é de 2,6 bilhdes de délares, segundo Figueirba e Andrade (2007)

Sendo assim, no processo de reabilitacdo de um edificio, a inspe¢éo e o diagndstico
séo passos importantes, ja que, segundo as defini¢cdes e interpretacdes, vira a decisdo
da intervencdo ou ndo na constru¢cdo. Um diagndstico preciso representa 0 sucesso

do investimento e, claro, o inicio da solucéo do problema (MUNOZ, 2001).

Muitos dos termos empregados no diagnéstico de estruturas em concreto sao
originarios da Medicina. Visto que, inspecionar, diagnosticar, avaliar e propor uma
solucéo sdo aspectos parecidos com o trabalho de um médico que, ap0s coletar todas
as informacdes, procura explicar suas observacoes através dos resultados e indicios
complementares, definindo o diagndstico mais provavel para a doenca. Assim,
embora o corpo humano tenha seu funcionamento amplamente estudado pela
medicina, cada paciente é Unico e tem um comportamento distinto. Assim também
acontece com as estruturas de concreto. Portanto, vale ressaltar que o trabalho
técnico é realizado por profissional habilitado (engenheiro ou arquiteto), especialista e

capacitado para a fungéo, assim como ocorre na medicina.

ApO6s muitos acidentes correlacionados a Manutencéo Predial, em 2009, a CaAmara de
Inspecdo Predial do IBAPE/SP realizou um estudo sobre acidentes ocorridos em

edificacdes com mais de 30 anos. A figura 29 abaixo ilustra os resultados.

Figura 29 - Grafico de distribuicdo da incidéncia dos acidentes prediais por tipo de

origem
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Fonte: IBAPE/SP (2009)

Os resultados mostraram que expressivos 66% das provaveis causas e origens dos
acidentes foram relacionados a problemas com a manutencdo, perda precoce de
desempenho e deterioracdo acentuada. Os outros 34% possuem causa e origem

relacionada aos chamados vicios construtivos ou, ainda, anomalias enddgenas.
2.3.1 Inspecao

Chama-se inspecéo, a atividade técnica especializada que abrange a coleta de
elementos, de projeto e de construgcdo, o exame minucioso da construcdo, a
elaboracao de relatorios, a avaliacdo do estado da obra e as recomendacgdes, que
podem ser de nova vistoria, de obras de manutencéo, de recuperacao, de reforco ou
de reabilitacdo da estrutura (Helene, 2007). De acordo com a Norma de Inspecéao
Predial do Ibape/SP (2012), inspecédo € a andlise isolada ou combinada das condicées
técnicas, de uso e de manutencgéo da edificacao.

Ou seja, o engenheiro habilitado é capaz de obter uma visdo ampla e detalhada do
estado de conservacdo e manutencao da edificacdo, conhecendo os pontos criticos a
serem corrigidos. Sendo assim, a Inspecao Predial € apresentada através de um
laudo. Esse documento segue diretrizes minimas da IBAPE/SP, além da Norma

Técnica ABNT NBR 13752, e pode ser dividido em algumas etapas.

2.3.1.1 Etapas da Inspecéao Predial

A Inspecao Predial é realizada em algumas etapas principais. De acordo com a Norma
de Inspecéo Predial do IBAPE/SP (2015) resumidamente s&o elas:

Primeira etapa: Levantamento de dados e documentos da edificagdo: documentos

administrativos, técnicos, de manutencao e operacao;

Seqgunda etapa: Coleta de informag6es com sindico ou empresa responsavel pela

administracdo da edificacdo para analisar as informagcdes sobre o uso da mesma,

como historicos de reformas, manutengdes, etc;

Terceira etapa: Realizacdo de vistorias na edificacdo, que podem ser classificadas

nos seguintes niveis:
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Nivel 1 - Edificacdes simples, sendo dispensavel a equipe multidisciplinar. (Casas,

galp0bes, edificios até 3 pavimentos, lojas etc);

Nivel 2 - Edificios multifamiliares, edificios comerciais sem sistemas construtivos mais
complexos como climatizagdo, automacgdo etc. Normalmente envolve equipe

multidisciplinar com engenheiros civis ou arquiteto e engenheiros eletricistas.

Nivel 3 - Edificacbes complexas, onde ha sistema de manutengdo implantado
conforme a ABNT NBR 5674. Sempre realizada por equipe multidisciplinar,
envolvendo: engenheiro civil ou arquiteto, engenheiro eletricista e engenheiro

mecanico.

Quarta etapa: Classificacdo dos problemas constatados nas vistorias, na sua origem.

Eles podem ser classificadas em:

Anomalias construtivas ou enddégenas - Relacionadas aos problemas de

construcdo ou projeto;

Anomalias funcionais - Relacionadas a perda de funcionalidade por envelhecimento

natural;

Falhas de uso e manutencdo - Relacionadas a perda precoce de desempenho por

deficiéncias no uso e nas atividades de manutencéo periodicas.

Lembrando que, todas as deficiéncias sdo cadastradas por fotografias que devem

constar no Laudo de Inspecao Predial.

Quinta etapa: Classificacdes dos problemas de acordo com grau de risco (critico,

regular e minimo), sdo considerados: fatores de conservacéo, rotinas de manutencao
previstas, agentes de deterioracdo precoce, depreciacao, riscos a saude, seguranca,

funcionalidade e comprometimento de vida util;

Sexta etapa: Elaboracéo de lista de prioridades técnicas, baseada na classificacdo do

grau de risco de cada problema (do mais critico ao menos critico);

Sétima etapa: Elaboracdo de recomendacdes ou orientacfes técnicas para a solucao

dos problemas constatados (manutencgdes, reparos ou reformas para solucdo das

anomalias);
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Oitava etapa: Avaliagao da qualidade de manutencao (atende, ndo atente ou atende
parcialmente). Resumidamente, para essa classificacdo, consideram-se as falhas
constatadas na edificacao, as rotinas e execuc¢ao das atividades de manutencéo e as

taxas de sucesso, dentre outros aspecto;

Nona etapa: Avaliacdo do Uso da Edificacdo (regular ou irregular). E observado as
condicOes originais da edificacdo e 0s seus sistemas construtivos, além de limites de

utilizacdo e suas formas.

2.3.1.2 Laudo da Inspecéao Predial

Ainda de acordo com a IBAPE/SP (2015), Laudo € o documento que segue diretriz
técnica para ser elaborado, a fim de demonstrar todas as etapas da inspecédo ou
avaliacdo da estrutura e fundamentar a conclusao. Diferente de um check-list que
possui apenas fotografias, esse documento € mais complexo, e de modo geral, devem

constar pelo menos os seguintes itens:
1. Identificacédo do solicitante;

2. Classificacao do objeto da inspecao;
3. Localizacéo;

4. Datas das vistorias e equipe;

5. Descricdo técnica do objeto: Tipologia e Padréo Construtivo Utilizacdo e Ocupacao

Idade da Edificacao

6. Nivel utilizado de inspecao;

7. Documentacao analisada;

8. Critério e metodologia da inspecao;

9. Das informacdes: Lista de verificacdo dos elementos construtivos e equipamentos
vistoriados com a descricdo e localizacdo das respectivas anomalias e falhas.

Classificacao e andlise das anomalias e falhas quanto ao grau de prioridade;

10. Lista de prioridades;
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11. Classificacao da qualidade de manutencéo;
12. Lista de recomendacdes técnicas;
13. Lista de recomendacdes gerais e sustentabilidade;

14. Relatorio fotografico (este pode ser anexo ao Laudo ou, ainda, junto de cada
problema constatado e descrito no item 9);

15. Recomendacao do prazo para nova Inspecéo Predial;

16. Data do laudo; Assinatura do(s) profissional(ais) responsavel(eis), acompanhada
do nimero do CREA ou CAU;

17. Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART), emitida pelo CREA, ou Registro
de Responsabilidade Técnica (RRT), emitida pelo CAU.

Através do diagndéstico das anomalias existentes nas edificacdes, deve-se estabelecer
seus niveis de criticidade, para que posteriormente possa-se elaborar a estratégia de
acdo de acordo com as prioridades técnicas. Logo, desta maneira auxilia na gestao

predial proporcionando uma manutencédo mais eficiente e menos onerosa.

2.3.2 Diagnéstico

De acordo com Tutikian e Pacheco (2013), Da-se o nome de diagnostico do problema
patolégico, todo o processo de entendimento e explicacdo cientifica dos fenbmenos
ocorridos e seus respectivos desenvolvimentos de uma construgdo onde ocorrem
manifestacdes patoldgicas. Os sintomas possuem dinamismo, isto €, o diagndstico de
um problema patologico ndo pode ser algo imediatista, mas sim, uma analise que
entenda e leve em consideragéo todo o processo de evolugdo do caso, pois, assim
como o aspecto de uma manifestacado pode ser de uma maneira durante uma fase,

em outro periodo pode encontrasse completamente diferente.

Através da figura 30, € possivel entender a importancia de um diagndéstico nas

estruturas com manifestagfes patologicas.
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Figura 30 - Esboco das etapas e da importancia de um diagndstico nas estruturas

com manifestacdes patoldgicas.

DIAGNOSTICO

Pressupbe - fendmenos; Conhecirmento dos sintomas,
entendimento de um - manifestacdes dinamicas, mecanismos, causas e
quadgo gefal da - as enfermdades. ongens
estrutura
\ J
B s
‘( Formudagdo e eliminacdo de hipdteses - verificando todas
L as fases iniciars do estudo (INSPECAQ)
SUCESSO FRACASSO
- Recuperacdo - Gasto de dinheiro
- Reforco - Risco aos usudnos
-Reparo
Intervencio adequada Intervencdo inadequada

Fonte: Tutikian e Pacheco (2013),

O diagnostico é, com certeza, a fase mais importante do processo. E ele que definira
0 sucesso ou fracasso da terapéutica a ser adotada. Um diagnostico equivocado
implicard em intervencfes que nao conseguirdo curar a enfermidade, e ainda
dificultardo analises e estudos futuros, além do inutil gasto de dinheiro (LAPA, 2008).
Ainda segundo o autor, é importante que os dados sejam colhidos ordenadamente,
até que seja possivel realizar o diagndstico. Vale salientar que, evidentemente, quanto
mais cedo a enfermidade for detectada, menor tera sido a perda de desempenho, e

mais simples e barato sera o tratamento.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.1METODO DE INSPECAO EM EDIFICIOS PRONTOS E DIAGNOSTICO RAPIDO
EM ELEMENTOS DE FUNDACAO

Para fins de investigagdo e diagnéstico da RAA em elementos de fundacéo, foi
elaborada uma metodologia especial das atividades a serem desenvolvidas na
inspecédo. A representacdo esquematica da metodologia adotada € apresentada no

organograma a seguir:

INSPECAO PRELIMINAR

LEVANTAMENTO DE VERIFICACAO DAS
DADOS B MANUTENCOES PREVENTIVAS
[ CARCTERISTICAS MH QUANTIFICACAO J
MAPEAMENTO ESCAVACEOD ANALISE
DE LESOES MACROSCOPICA

CLASSE DE DANOS

PLANEJAMENTO DOS
ENSAIOS

INTERMEDIARIO CRITICO

PREPARACAO DOS

TESTEMUNHOS

EXTRACAO DE CONSERVACAO EM

TESTEMUNHOS PLASTICO FILME
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QUARTA ETAPA

<
(a
<
-
L
<
—
=
)
o

ENSAIOS

LABORATORIAIS
|

AMOSTRAS EM PREPARO DOS POLIMENTO
PO TESTEMUNHOS

ANALISES
MICROESTRUTURAIS

PETROGRAFIA } ( DIFRATOMETRIA

L DE RAIOS X

MICROSCOPIA
ESTEREOSCOPICA E MEV
OPTICA

DIAGNOTICO RAA

[ POSITIVO NEGATIVO }

3.1.1 PRIMEIRA ETAPA - Inspecéo preliminar

A primeira etapa € o levantamento de dados de construcdo da edificacdo, com
enfoque na fundac&o. Normalmente € possivel obter esses dados junto a construtora
gue realizou a obra, como: caracteristicas (FCK, usinado, moldado in loco, aditivado

ou ndo etc), tipo de cimento, caracterizagdo do cimento, a agua de amassamento,
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dados da agua do lencol freatico (ph, teor de sulfatos, teor de cloretos), tipo de

agregados, enfim, todas as informacfes possiveis sao relevantes.

Sabendo que a RAA, isoladamente ou em conjunto com outros fatores, atingem a
super e infraestrutura, fragilizando o sistema como um todo. Com isso, apés a analise
e registro das anomalias no sistema estrutural macro, € necessario analisar os
possiveis blocos de fundacédo afetados, sendo assim o proXimo passo € iniciar a

escavacao para acesso e inspecéo dos elementos.

Para a escavacédo dos blocos, deve-se seguir a NR 18 (2020) - Condicdes e Meio
Ambiente de Trabalho na Industria da Construcao, visando a seguranca do ambiente

de trabalho e dos funcionarios envolvidos no servico.

Estudos anteriores como Araujo e Sobrinho 2016, mostraram que inspecionar
aproximadamente 13% dos blocos foi possivel a confirmacdo do diagnéstico. Outros
estudos como o caso de Berenguer et al, 2016, foram um pouco mais além, necessario
inspecionar 25% das fundac¢des para um diagnostico positivo quanto a RAA. Essa
guantidade depende do grau de deterioracdo da estrutura, em qual nivel de ataque
estd, pois estruturas com maiores indicios da patologia, provavelmente terdo o
diagndstico para RAA mais rapidamente, a preocupacao se da no meio termo, pois ai
0 custo se eleva (é necessario mais inspecoes e ensaios para confirmacéo) e o nivel

incerteza, aumenta a chance de erro no diagnaostico.

Como nao existe uma metodologia especifica e universalmente aceita que determine
a quantidade exata de escavacfes minimas suficientes para um diagndstico da RAA,
e visando também ndo haver gastos desnecessarios, deve-se inicialmente executar
apenas duas escavacdes. Uma para o bloco de maior volume, outra para o provavel

de maior dano, independente do volume total da fundacéao.

Tendo em vista que cada regido possui um preco de mercado, e que esse valor esta
em constante mudanca, atualmente, na regido nordeste do Brasil, mais
especificamente na RMR, apds pesquisa de mercado envolvendo algumas empresas
locais, conclui-se que gasta-se em média 1000 ddlares em todo o servico de
escavacao (mao de obra, equipamentos, reparos de piso, ART, reaterro etc) para

inspec¢éao de cada bloco de fundacéo. Salientado que, muitas variaveis, como nivel do
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lencol freatico, tamanho do bloco, profundidade da fundacgéo, influenciam diretamente

neste custo final.

Inicia-se a escavacao pelo bloco mais provavel de estar afetado, o qual apresentou
na etapa anterior maiores indices, com maiores patologias visuais seja fissuras,
trincas, destacamentos de revestimentos, eflorescéncias, perda de seccao etc. Além
disso, inicia-se pelo que esteja localizada geograficamente na area mais vulneravel
da edificagcdo (mais préximo do nivel do mar, maior incidéncia fluviométrica e

pluviométrica).

Depois de escavar as faces da sapata, realiza-se a limpeza com jato de alta pressao
(figura 31), equipamento igual ao usado na lavagem de carros e fachadas, cuja
capacidade de pressao pode ser de 400 Kilopascal e uma vazéao de 360 litros/hora,

obtendo assim, uma visualizacdo mais precisa das trincas e fissuras.

Figura 31 - Lavagem das faces com a lavadora de alta presséo

Fonte: Silva, Geovani 2007.

Em termos de durabilidade da edificacdo, faz-se necessario verificar se as fissuras
sédo toleradas, através da Norma ABNT NBR 6118 (Limites para fissuracao e protecao
das armaduras quanto a durabilidade). No item 13.4, a norma discrimina limites para

controlar a abertura de fissuras. A Figura 32 apresenta esses valores limites para ao
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tamanho da abertura da fissuras (wk) em fungao do tipo de concreto e da classe de

agressividade ambiental - a tabela também cita valores para concreto protendido.

Figura 32 - Limites para a abertura caracteristica wk das fissuras

Ti Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
ipo de concreto . : : " ;
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural < s & res
de protensao a fissuracao a utilizar
CAA | ELS-W wx < 0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAA Il ELS-W wi < 0,3 mm | Combinacéo frequente
CAA IV ELS-W w < 0,2 mm

Fonte: NBR 6118 (2014)

Seguidamente, realiza-se portanto uma nova inspecéao visual, agora dos blocos de
fundacdes, e registra-se as caracteristicas como mostrado no exemplo da Tabela 3
sugestao da ABCP.

Tabela 3 - Exemplo de uma analise macroscopica do concreto

Amosira
Cor da argamassa Cinza clara
Distribui¢io dos constituintes || Normal
Proporciio dos constituintes Argamassado
ASPECTOS Aderéncia argamassa/
GERAIS agregado grando Normal
Porosidade macroscopica Pouco poroso. com poros submilimétricos
Compacidade Compacto
Adensamento Bem adensado com poucos vazios
| Fraturamentos Nao observados
ASPECTOS Bordas de reacio Observadas com freqiiéncia
RELATINVOS A . Fregilentes - parcialmente preenchidos por
REACAO ALCALIS- | Fores preenchidos nmnqer:ia] csbtz::quiqadu ’ a
AGREGADO | Microfissuras Observadas

Fonte: Exemplo de relatorio de ensaio - ABCP

Segundo Pires Sobrinho (2012), quadros fissuratérios intensos na parte superior dos
blocos de fundacdes, concentrando-se, exatamente, na regido de baixa compressao,
com fissuras de aberturas acima dos limites, nos cantos mais extremos Sao mais
indicativos da presenca da RAA. Ou seja, sabe-se que um forte indicio da RAA é a
presenca da lesfes do tipo mapa, mas, ndo é possivel um diagnoéstico apenas com a

inspecao visual pois, em alguns casos, como no estudo de Ivana Arnaud (2010),
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apesar das les6es nesse formato (figura 33) e do agregado ser potencialmente reativo,
0s resultados, assim como a petrografia feita pela ABCP nao identificaram a RAA,
sendo mais provavel como diagndstico que as lesdes foram induzidas por tensdes de

origem térmica, estrutural ou DEF.

Figura 33 - Fissuragdo do tipo mapa em bloco de fundacgéo de edificio em
construcao

Fonte: ARNAUD, I R L, 2010

E relevante verificar a presenca de eflorescéncias e se o elemento apresenta-se
friavel, ou seja, que pode ter se fragmentado, sendo visivel a interface deteriorada
entre 0 agregado e a pasta. Prontamente, faz-se o mapeamento e demarcacdo das
fissuras (figura 34), dessa forma, cria-se outra tabela composta por esses dados, para
posterior analise das respectivas aberturas e orientagdo delas. Para melhor

visualizagdo das lesbes, pode-se contorna-las com lapis de cera.
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Figura 34 - Mapeamento das lesGes

Fonte: Berenguer et al, 2016.

Com base nos dados obtidos com a quantidade de danos visiveis nesta etapa

preliminar, deve-se enquadrar esses dois blocos em uma das trés classes abaixo
descritas.

CLASSE DE DANOS

MINIMO INTERMEDIARIO CRITICO

Onde o minimo é considerado nulo ou quase nulo de quadros deletérios aparentes e
o critico, 0 maximo. Sendo classificado minimo, deve-se executar encerrar os estudos
nessa edificacao.

E classificado como intermediario os blocos onde existe a presenca de agentes

deletérios em grau néo tdo avancado, como exemplificado na Figura 34a.
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Figura 34a - Exemplo de bloco com classe intermediaria

Fonte: Andrade, T, W. (2007)

Diferentemente do nivel critico onde os blocos estdo muito danificados e correm sérios

riscos a edificacdo (Figura 34b e 34c).

Figura 34b - Exemplo de bloco classe critica
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Figura 35c - Exemplo de degradacéo da classe critica

Fonte: Silva (2019)

De posse desses dados, a proxima etapa é a determinacdo da necessidade de mais
escavacoes e da investigacao interna do bloco. Para isto, retiram-se testemunhos dos
dois blocos com o auxilio do equipamento denominado broca diamantada (Figura 35).
A nivel de durabilidade, que nédo é o caso desse estudo, essa é a etapa que poderiam
ser retiradas amostras para a analise da resisténcia estrutural e compara-la com a
estipulada em projeto, verificando a durabilidade estrutural e garantindo a seguranca
da edificacdo. Porém, este estudo contempla apenas o diagnéstico da RAA.
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Figura 35 - Retirada de corpos-de-prova para analise laboratorial

Fonte: Silva, Geovani 2007.

3.1.2 SEGUNDA ETAPA - Planejamento dos ensaios

Ao contrario do que normalmente se imagina, para a classe critica, € necessario
executar menos ensaios para a confirmagcdo da RAA. O principal problema esta na
classe intermediaria, onde a patologia ndo esta tdo evidente, podendo ocorrer um

falso negativo e comprometer toda a edificacéo.

Sendo assim, para a classe intermediaria, aconselha-se executar todos 0s ensaios
descritos na etapa quatro, afim de sanar qualquer duvida que possa gerar nos
resultados encontrados. Caso o resultado seja negativo e a duvida permaneca,

aconselha-se escolher outro bloco, de modo aleatério, para repetir os ensaios.

Para a classe critica, faz-se diretamente o ensaio da Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV). Por possuir um maior detalhamento, é feita através dele a
microanalise quimica. Ou seja, com os indicios evidentes da patologia, através do
MEV é possivel escolher o ponto especifico para andlise (o mais afetado) e
caracterizar a provavel ocorréncia da RAA através de seus produtos constituintes por
meio da analise da composicdo. Mesmo assim, sendo suspeito um falso negativo,

caso julgue necessario, aconselha-se realizar outro ensaio da quarta etapa.

3.1.3 TERCEIRA ETAPA — Preparacao dos testemunhos
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Para compreender as propriedades mecanicas, tais como modulo de elasticidade,
resisténcia e a penetracdo dos agentes agressivos, € necessario verificar se
ocorreram realmente alteracdes internas na estrutura. Para isto, apds a confirmacéo
dos sintomas visuais do item anterior, inicialmente, devem-se analisar o0s
testemunhos, os quais dependem de orientacdo e aprovagao prévia de um engenheiro

responsavel, conforme critérios discutidos no presente estudo.

Como também néo existe até o presente momento, uma norma especifica para este
caso, é recomendado seguir as recomendacdes gerais da NBR 7680 (2015). Além
disso, através de estudos de diversos autores como Helene et al (2002), recomenda-
se que as amostras sejam extraidas com furos horizontais e verticais, em locais de
acordo com a incidéncia de lesdes e possiveis ataques por agentes agressivos.
Alguns estudiosos recomendam extrair de maneira horizontal da parte de menor
direcdo do bloco, em cima da lesé&o lateral de maior abertura, executando o transpasse
total do bloco, como mostra no exemplo da figura 36. Afim de identificar a profundidade

das lesbes bem como seu comportamento no interior do bloco.

Figura 36 - Detalhe da lesé@o na superficie do testemunho extraido de um bloco de

fundacéo.

27 1201

Fonte: Helene et al., (2002)

Os testemunhos que forem para ensaios laboratoriais devem ser extraidos com
diametro de 100 mm e embalados em papel filme (Figura 37) para conservacéo de

umidade e para evitar a contaminagcdo de agentes externos como, por exemplo,
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carbonatacao e ions cloreto. Vale ressaltar que esses testemunhos ndo servem para

0 ensaio de compressao, pois para isso, € preciso integridade das amostras.

Figura 37 - Testemunho embalado em papel fiime

Fonte: Silva, Geovani 2007.

Em seu estudo, mesmo ndo apresentando a RAA no diagnostico, Geovani Silva
(2007) mostra a importancia da investigacao interna nos blocos de fundacéo (figura
38 e 39), pois, mesmo com grau fissuratério aparentemente leve, internamente o bloco
pode estar comprometido. Neste caso é consideravel, em termos de durabilidade,

verificar se as lesdes ultrapassam a camada de recobrimento.
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Figura 38 — LesOes aparentemente superficiais no canto do bloco

Fonte: Silva, Geovani 2007.

Figura 39 - Andlise interna: lesdo se propaga até o aco

“—
"

Fonte: Silva, Geovani 2007.

Assim como no caso da escavagdo, para viabilizar a quantidade de extragbes
necessarias, precisa-se previamente alinhar o custo desse servico. Em pesquisa de
mercado, também na RMR do Recife, atualmente, no ano base 2020, o valor minimo
de uma diaria de um profissional com até 4 extracbes de 100mm de diametro e

comprimento até 200mm é de aproximadamente 80 ddlares. Esse valor aumenta de
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acordo com cada necessidade e indicacdo de quantitativo pela empresa e profissional

responsavel pela investigagao.

ApGs observado alguns estudos a respeito da quantidade de extracao de testemunhos
em blocos de fundacgdes para identificacdo da RAA, conclui-se que em média, sédo
retirados pelo menos 2 (dois) corpos-de-prova de cada bloco estudado para as
analises microestruturais. Deve-se preparar uma amostra da regido deteriorada e a
outra da regido nao deteriorada para efeito de comparacdo. Para diagndéstico da
possivel patologia, € necessario uma andlise micro estrutural, através de técnicas de
caracterizagdo dos materiais do concreto. Para isto, ap0s a retirada e

acondicionamento, as amostras devem ser levadas para laboratorio especializado.
3.1.4 QUARTA ETAPA — Ensaios laboratoriais

Em laboratdério, os testemunhos devem ser inspecionados visualmente (figura 40) e,
em seguida, fragmentados em particulas menores para observacdo em microscoépio.
O ideal é o material ser fatiado com espessuras de aproximadamente 8mm, utilizando-

se da serra de disco diamantada.

Figura 40 -: Inspeg¢des visuais a olho nu no testemunho. a) Presenca de bordas de
reacdo no agregado, b) Presenca de poros preenchidos na amostra.

(a) (b)

Fonte: MIZUMOTO (2009)

Em seguida, deve-se proteger novamente com papel filme e acondicionadas em

caixas plasticas fechadas, até o momento dos ensaios de caracterizacdo do concreto.
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As fatias sdo novamente repartidas em quatro partes, e separadas para as analises
microestruturais, sdo elas: (Petrografia, Microscopia Estereoscopica e Optica;

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Difratometria de Raios).

Para ensaios que necessitam de amostras em po, utiliza-se um pildo de alumina e um
almofariz de 4gata para separar o agregado graudo da pasta, de modo que a pasta
do concreto passe pela peneira 325mm e resulte em um p6é muito fino necessario para
0 ensaio de difratometria de raios X. As amostras integras passam pelo polimento

para serem levadas ao microscoépio éptico e ao MEV.

3.1.4.1 Analises microestruturais

A Andlise Petrogréafica é uma etapa primordial ao que desrespeito a RAA, por ser a
etapa da caracterizacdo de reatividade expansiva dos agregados no concreto, uma
vez que € realizada com o objetivo de detectar a presenca de rochas e minerais
potencialmente reativos com os alcalis do cimento. Estes minerais e rochas sdo,
entdo, chamados deletérios e, ao contrario, 0s ndo-reativos sdo chamados inécuos,

gue sao inertes.

As metodologias utilizadas s&o preconizadas nas normas americanas ASTM C856
(2004), para concreto e a ASTM C295 (2003), para agregado e pela brasileira NBR
7389, 1992. A NBR 15577 parte 3 (2013) especifica um método para execucdo de
analise petrografica para verificacdo da potencialidade reativa de agregados em

presenca de alcalis do concreto.

7

Um microscopio petrografico ou microscopio de luz polarizada € um tipo de
microscopio 6ptico usado em petrografia e mineralogia, instrumento utilizado na
observacdo de rochas e minerais, possibilitando ampliacbes que atingem
normalmente as 400x. Com ele é possivel analisar a interface entre a pasta e 0s
agregados. Por exemplo, pode-se identificar se existe a presenga ou ndo de auréola
degenerativa ao redor dos bordos dos agregados graudos e a presenca de agentes

como sulfatos.

Segundo Andrade et al. (2006), devido as microfissuracdes ocorridas na interface
entre a pasta e os agregados, ocasionada, pelo fendmeno expansivo da reacdo alcali-
agregado, a rigidez do concreto € diretamente prejudicada, ou seja, ha uma

69



diminuicdo da capacidade de deformacédo deste material. Além disso, sabe-se que
dispersdes elevadas e modulos de elasticidade baixos sédo grandes indicios de

reacdes quimicas e fisicas intensas e prejudiciais a estrutura.

Na reacdo A&lcali-silicato, podem ser encontradas zonas escuras (figura 41) na
interface da matriz cimento/agregado, que sédo formadas por um gel de silicato
alcalino. Outra caracteristica que pode estar presente sdo os depdsitos brancos sobre
os agregados e em seus planos de clivagem, tendo em sua constituicdo: silicio,
potéssio e calcio. (BULLETIN 79, 1991)

Figura 41 - Caracteristicas do agregado antes (a) e depois da reacao (b)

Matriz cimenticia Matriz cimenticia
contendo gel

Borda escura

Gel fraco, semi-liquido, claro
quando tmido, duro e
Agregado contendo feldspato pulverulento quando seco,
apresentando fissuras de
retracéo quando seco

(a) (b)

Camada de aderéncia
C-S-He CH

Fonte: Van Aardt e Visser (1977)

A partir do resultado da analise petrogréafica, faz-se uso da ABNT NBR 15577-3
Andlise petrografica para verificacdo da potencialidade reativa de agregados em
presenca de alcalis do concreto, para verificar o critério de classificacdo dos
agregados.

3.1.4.2 Microscopia Estereoscopica e Optica

No microscépio estereoscépico deve-se observar os poros (como mostrado no
exemplo da figura 42) se estdo preenchidos por algum material, por exemplo
esbranquicado. Analisar também qual o aspecto, se € macico, gelatinoso. Além disso,

observar se sao tufos de cristais aciculares, como o caso da etringita (figura 43).
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Figura 42 - Poro (P) preenchido por tufos de material cristalizado e gel de aspecto
ceramico. Imagem obtida através de microscopio estereoscopico com ampliacdo 6x.

Fonte: Relatério de ensaio n°® 35927 — ABCP

Figura 43 - Detalhe de um poro na borda do agregado gratudo preenchido por cristais
de etringita (et). Imagem obtida através de microscoépio de luz transmitida com
ampliacdo 100x.

Fonte: Relatério de ensaio n°® 35927 — ABCP

Com auxilio de um microscopio Optico, busca-se observar as fraturas, graos de
agregados e suas interfaces (figura 44), uma vez que estes detalhes apresentam
indices de reflexdo diferentes, fornecendo um contraste possivel para analisar as

patologias. O microscoépio Optico funciona a partir de emisséo de luz por uma fonte
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luminosa localizada na base do aparelho (luz transmitida) e outra no braco (luz

refletida), essa técnica tem capacidade de ampliacdo em torno de 2000 vezes.

Figura 44 - Micrografia obtida através do microscopio éptico

Fonte: Relatério de ensaio n°® 35927 — ABCP

3.1.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) além de um maior detalhamento,
permite outra ferramenta associada, a microanalise quimica. Ou seja, pode melhor
detalhar a microtextura do concreto utilizado na obra e caracterizar a ocorréncia da

RAA através de seus produtos constituintes.

Com ela é possivel escolher um ponto especifico do objeto e obter sua composigédo
guimica (figura 43). Através do MEV é possivel visualizar melhor a interface pasta-
agregado. A visualizacdo das amostras via microscépio estereoscopico ou MEV tem
o intuito de identificar o xerogel RAA nos poros do concreto e estruturas cristalinas
(etringita, monosulfatos e silicatos hidratados), a etringita retardada, ou outro produto
expansivo (figura 44). Caso se identifigue fissuras sem esses componentes, €

provavel que sejam provenientes apenas de tensdes térmicas.

A norma ABNT NBR 15577-1 (2018) conceitua que reacdes alcali-agregado que mais
se desenvolvem sao constituidas por silica reativa do tipo: opala, tridimita, cristobalita,

vidro vulcéanico, entre outros.
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Figura 45 - Grafico obtido com o MEV, no qual se observa a composi¢ao aproximada
dos cristais hidratados

Fonte: Relatério de ensaio n°® 35927 — ABCP

Figura 46 - Aspecto de detalhamento do gel gretado resultantes da RAA.

Fonte: Relatério de ensaio n°® 35927 — ABCP
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A tabela 4 mostra os elementos quimicos envolvidos nas reacdes deletérias atuantes

no concreto e 0s ensaios usualmente empregados nos diagnasticos definitivos:

Tabela 4 - Elementos quimicos em reacfes deletérias

Patologia RAS

Preenchimento dos
poros, bordas de
reacdo nos agregados

Visualizagdo
microscopica

Minerais
reativos/Poros do
Petrografia | concretoffissuractes
em pasta e
argamassa

Verificacio de
DRX compostos cristalinos
presentes no gel.

ENSAIOS LABORATORIAIS

Confirmacéo
morfolégica e quimica
MEW/EDS do gel e oufras
estruturas nos poros e

interface do concreto

Fonte: MIZUMOTO (2009)

3.1.4.4 Difratometria de Raios x (DRX)

A analise de difratometria por raios X tem por objetivo a identificacdo das fases
cristalinas dos constituintes dos materiais, tais como componentes minerais dos
agregados e, nesse caso, principalmente a composicdo dos xerogéis do interior do
concreto. Na analise por difracdo é possivel determinar os compostos existentes nas
amostras pela interpretacdo dos diagramas de difracdo, também chamados de

difratogramas — construidos a partir dos dados de intensidade x angulo de difracao.

As amostras sdo preparadas em almofariz cerdmico (agregados) e de agata
(argamassa), separadas em frascos, identificadas e posteriormente acondicionadas

no amostrador do equipamento, como mostra a figura 47.
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Figura 47 - Preparo das amostras

(a) Preparo inicial da amostra em
almofariz de agata.

{b) Amostras para ensaio.

S

(c) Porta amostra, laminula, base (d) Ensaio em andamento —
de vidro e espatula utilizados. detalhe do equipamento de difracao.

Fonte: MIZUMOTO (2009)

E importante salientar que as andlises difratométricas podem n&o identificar alguns
compostos quimicos destacados na literatura que participam diretamente da RAA,
como, por exemplo, potassio e silicio, que podem, possivelmente esta na sua forma
amorfa. Além disso, a sobreposicdo de diversas fases cristalinas presentes nestes
materiais pode dificultar uma avaliacao precisa dos demais compostos constituintes.
Outros elementos comumente presentes na RAA s&o ions sodio, célcio e aluminio,

gue também podem estar associados na fazer amorfa do xerogel.

O emprego do DRX na andlise mineraldgica das rochas também é utilizado para
complementar as analises petrograficas, uma vez que esta técnica possibilita
identificar a presenca de grande parte dos minerais presentes na rocha e de dificil

constatagao na microscopia.
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3.1.5 QUINTA ETAPA — Diagnéstico

Os ensaios microestruturais permitem uma visualizacdo dos produtos da reacao
formados. A morfologia dos produtos da reacao auxilia na confirmacdo da ocorréncia
da RAA em blocos de fundacdes de edificios prontos, bem como a borda de reacao
entre o agregado e a argamassa. Para comprovar a presenca da RAA é necessario
ter como resultado minerais responsaveis por patologias expansivas tais como gel de

alcali-silica, etringita ou gypsum.

A andlise petrografica segundo a ABNR NBR 15577-3 é a técnica qualitativa que
permiti caracterizar os minerais presentes nas amostras e identificar seu grau de
deformacéo e alteracdo na rocha, por isso € imprescindivel no diagnéstico positivo da
RAA. Através do MEV, pode-se constatar ou ndo a presenca do gel da RAA onde os
espectros devem mostrar os elementos quimicos componentes predominantes no gel:

silicio, calcio, sédio e potassio.

Na inspecdo macroscopica e microscopica estereoscopica € importante analisar os
aspectos de estrutura e de textura do concreto, como no processo de dosagem e
adensamento. Pois 0 adensamento inadequado produz vazios de exsudacao, e em
termos de homogeneidade, deve-se verificar a distribuicAo dos agregados na

argamassa.

A concluséo vai muito do profissional que ir4 analisar os resultados, pois nem sempre
a RAA encontra-se tdo evidente em todos os ensaios. Ou seja, o diagnostico é
considerado positivo das classes intermediaria ou critica, com a confirmacéo frente
andlise dos ensaios mencionados feita por um profissional capacitado. Nao sendo

necessariamente preciso, a confirmacéo em todos os resultados.

CAPITULO 4. CONSIDERACOES FINAIS

Devido ao aumento de casos de edificacdes residenciais e comerciais afetados pela
RAA, torna pertinente o incentivo de solu¢des para facilitar a identificacao e solugéo
do problema. Por ser muito dificil estabelecer um padrdo de danos e, com isso,
diagnosticar rapidamente a degradacéo, demanda-se atualmente muito tempo e custo

para os envolvidos.
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7

A reacado élcali-agregado é um acontecimento considerado recente se comparado
com a histéria da humanidade, pois € uma descoberta ha menos de um século. Muitos
estudos tentam explicar o fenémeno e como lidar com esse fenbmeno que afeta o
mundo inteiro, porém, no meio cientifico, ainda se tem bastantes duvidas e faltam

metodologias oficiais para lidar com esse transtorno.

O presente estudo contempla uma sugestdo de método para diagnoéstico da RAA em
elementos de fundacdo. Ha muitos estudos a respeito, mas ndo se tem uma
metodologia oficial com um passo a passo de como diagnostica-la, acarretando assim,

em custos onerosos ou problemas estruturais maiores futuramente.

Em relacdo a quantidade de escavacfes necessarias, € evidente que, por existirem
diferentes graus da patologia, ndo € possivel definir uma porcentagem exata para o
diagnéstico, visto que, em casos mais severos é possivel um resultado mais
rapidamente, ja o inverso também é possivel. Porém, apds analisar estudos passados,
pode-se estimar que examinando dois blocos das fundacdes € provavel obter um

diagnostico confiavel.

Vale salientar que, como o objetivo desse estudo € propor um método de inspecao e
diagnéstico seguro, econdmico e eficiente para RAA em blocos de fundacBes em
edificios prontos, ndo foram abordados outros ensaios que envolvem durabilidade e
seguranca estrutura. Caso seja necessario, € importante executar ensaios
complementares como absorcédo de agua, resisténcia a compressao, a tracao, frente
de carbonatacao etc. Apesar de, Andrade et al (2006) citarem em seu trabalho que a
reacdo alcali-agregado pouco interfere na resisténcia a compressao do concreto, esta
¢é feita com a finalidade de verificacdo apenas da seguranca estrutural da edificacao,
afim de comparar com a resisténcia estipulada em projeto, sendo assim, por este

motivo ndo foi abordada neste estudo.

Por existir uma variabilidade nas expansdes para agregado de mesma litologia, a
analise Petrografica mostra-se util na identificacdo de tais minerais potencialmente
reativos na RAA. Vale salientar que ao analisar os agregados e a relagéo
cimento/agregado, € importante observar a potencialidade de ser in6cuo ou reativo. A

utilizacdo de ensaios combinados de avaliacdo mineraldégica dos agregados
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(petrografia/DRX/MEV) é imprescindivel na conduta de verificacdo da potencialidade

reativa do agregado.

Em relacdo ao ponto de vista mineraldgico, a presenca de quartzo deformado ou
microcristalino € um indicativo de que podem induzir reacdes expansivas do tipo alcali-

silicato. Além disso, entende-se como evidéncias da presenca da RAA:

I.  Presenca de bordas de reacéo ao redor dos agregados graudos;
II. Presenca de material esbranquicado no contato entre agregado e argamassa;

lll.  Presenca de fissuragcdo na argamassa e no agregado

Seguindo o protocolo estipulado, é provavel que auxilie os profissionais na area de
inspecdo e recuperacdo, na assertividade do diagnéstico a um custo mais baixo,
seguro, em menos tempo, quanto a presenca ou nao da RAA em blocos de fundacgdes

de edificios prontos.

Medidas corretivas sao temas para sugestdes de trabalhos futuros, e para os casos
de patologias pré-existentes. Deverao ser determinadas considerando as causas que
originaram o problema, com o intuito de minimiza-las ou suprimi-las. Thomaz ja em
1989 explica que, ha casos em que apenas a recuperacado do elemento trincado néo
€ o suficiente, sendo necessario tratar a causa da fissura para que, recuperando o

elemento, este ndo volte a fissurar.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e observacgdes provenientes desta pesquisa, sugere-se:

e Validacdo do método proposto nessa dissertacao;

e Medidas corretivas para o caso da RAA;

e Prevencéo de blocos de fundacgdes, ainda na construcéo, através de medidas
preventivas na fabricagéo do concreto para minimizar os riscos da ocorréncia
da RAA.
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