UNIVERSIDADE CATOLICA DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

YERITATI
ET VITAE

RECUPERACAO ESTRUTURAL DE BLOCOS DE FUNDACAO
AFETADOS PELA REACAO ALCALI-AGREGADO
- A EXPERIENCIA DO RECIFE.

EDUARDO ALVES DE OLIVEIRA GOMES

Recife
2008



EDUARDO ALVES DE OLIVEIRA GOMES

RECUPERACAO ESTRUTURAL DE BLOCOS DE FUNDACAO
AFETADOS PELA REACAO ALCALI-AGREGADO
- A EXPERIENCIA DO RECIFE.

Dissertacdo apresentada a Universidade Catodlica
de Pernambuco como requisito parcial, exigido
pelo Programa de P6s-Graduagao em Engenharia
Civil, para obten¢do do Titulo de Mestre em
Engenharia Civil, na 4rea de Concentracdo em
Engenharia das Construgdes, orientado pelos
Professores Romilde Almeida de Oliveira e

Antonio Oscar Cavalcanti da Fonte.

Recife
2008



G633r Gomes, Eduardo Alves de Oliveira
Recuperagiio estrutural de blocos de fundagéo afetados pela
reacdo alcali-agregado : a experiéncia do Recife / Eduardo Alves
de Oliveira Gomes ; orientadores Romilde Almeida de Oliveira ¢
Antonio Oscar Cavalcanti da Fonte, 2008.
136 f. -1l

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Catélica de
Pernambuco. Pro-reitoria Académica. Curso de Mestrado em
Engenharia Civil, 2008.

1. Reacdo alcalis-agregados. 2. Blocos (Materiais de construgdo).
3. Construgdo civil — Recife — Regio metropolitana do (PE). L. Oliveira,
Romilde Almeida de. II. Fonte, Anténio Oscar Cavalcanti da. II1. Titulo.

CDU 666.972.11



EDUARDO ALVES DE OLIVEIRA GOMES

RECUPERACAO ESTRUTURAL DE BLOCOS DE FUNDACAO
AFETADOS PELA REACAO ALCALI-AGREGADO
- A EXPERIENCIA DO RECIFE.

Dissertagdo de Mestrado submetida ao corpo docente do Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Catélica de Pernambuco, como parte dos requisitos
necessdrios para a obtengio do titulo de Mestre em Engenharia Civil, na 4rea de Concentragio

de Engenharia das Construgdes.

Aprovada por:

Prof. Romilde Almeida de Oliveira, D. Sc.
(Orientador - Engenharia Civil — UNICAP)

Prof. Antonio Oscar Cavalcanti da Fonte, D. Sc.
(Co-orientador - Engenharia Civil — UNICAP)

Prof. José Orlando Vieira Filho, D. Sc.
(Examinador interno - Engenharia Civil - UNICAP)

Pfof. Normando Perazzo Barbos4, Dr. Ing.
(Examinador externo — Engenharia Civil — UFPB)

Recife, PE - Brasil
Dezembro de 2008



RESUMO

As primeiras obras de engenharia que se tem noticia que foram afetadas pela
Reagdo Alcali-Agregado foram pontes e pavimentos no estado da Califérnia, EUA, nos anos
de 1920 a 1930. Este diagnostico foi proposto por Stanton, T.E., em 1940. A partir dai, varios
estudos foram apresentados, dando suporte a essa hipotese. De 1940 até 2008 varios outros
paises, inclusive o Brasil, diagnosticaram casos de RAA em diversas obras de Engenharia,
principalmente em barragens. No Recife, Pernambuco, a partir do ano 2000, vérias
ocorréncias foram diagnosticadas como RAA em blocos de fundacdo. Inicialmente foram
observadas em bases de torres de refrigeragdo de uma industria e, posteriormente, nos blocos
de fundacao da Ponte do Pina. No ano de 2004, houve a ruptura do Edificio Areia Branca, de
12 andares, com 27 anos de idade, na vizinha cidade de Jaboatdo, por problemas de falhas
construtivas nas fundagdes. Este fato trouxe grande preocupacdo aos moradores de varios
edificios da regido, que passaram a solicitar vistorias técnicas nas fundagdes dos mesmos. Em
cerca de 30 prédios, onde foram observados blocos fissurados, as causas foram atribuidas a
RAA. Tendo em vista a falta de registro de casos semelhantes na literatura técnica
internacional e que a modelagem tedrica do problema ainda ndo estd resolvida
satisfatoriamente, tem-se contado com solugdes intuitivas dos engenheiros estruturais. Neste
trabalho mostram-se quatro exemplos de obras no Recife afetadas pela RAA, detalhando as
fases de detec¢do, diagndstico, estudos e pesquisas, que resultaram no projeto de solugdes
para recuperagdo estrutural dos blocos de fundacdo, contando com procedimentos que
constam, de forma geral, de limpeza e preenchimento das trincas, reforgo com armadura
suplementar e encamisamento dos blocos. Ao final, chama-se a atengdo para a necessidade de
evoluir nas andlises estruturais dos blocos de fundagdo, para comprovar se a acdo da RAA ¢ a
unica responsavel pelo quadro fissuratorio observado nas fundacdes pesquisadas na Regido

Metropolitana do Recife, ou se ha, porventura, outras patologias associadas.



ABSTRACT

The first engineering works reported as being affected by Alkali-Aggregate
Reaction (AAR) were pavements and bridges in the state of California - USA, in the 1920's.
This diagnosis was proposed by Stanton, T.E., in 1940. From then on, many studies had been
presented, supporting that hypothesis. From 1940 to nowadays many other countries,
including Brazil had been diagnosing hundreds of cases of AAR in many different types of
engineering works, mainly in dams. In Recife, Pernambuco, from the year 2000, many
occurrences have been identified as AAR in pile caps. Initially they were observed in the
basis of industrial cooling towers and in the pile caps of the Pina Bridge. In 2004, occurred in
the neighbor city of Jaboatao the rupture of the Areia Branca Building, a 12 storey, 27 year-
old, concrete construction, caused by constructive imperfections in the foundation of the
columns. Many people that live in buildings worried much about this fact and asked technical
inspections in the foundations. About 30 buildings presented various cracks and the cause is
attributed to AAR. Because of the absence of registration of similar cases in the international
literature and because the theoretical modelling of the problem is not yet satisfactorily solved,
the structural engineers have been presenting intuitive solutions. In this paper four examples
of solutions for structural repair of pile caps are showed, using in all of them common
procedures, like: cleaning and fulfilling the cracks, addition of steel bars and covering the pile
caps with a concrete layer in all surfaces. At the end it is talked about the need to increase the
pile caps structural analysis, to verify if the AAR is the only responsible for the fissures in the

pile caps, or if there are other associated pathologies.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas oportunidades que tem me concedido ao longo da minha vida.

A minha familia: meus pais Josué ¢ Conceig¢do, in memoriam, e meus irmaos,
pelas oportunidades, através da educagdo, e a minha esposa, Cecilia e meus filhos, Renata,
Adriana, Daniel e Carla, pela compreensao, disponibilidade e interesse em ajudar.

Aos meus orientadores, Romilde e Oscar pela orientagdo e acompanhamento
durante este trabalho.

Ao Prof. Dr. Paulo Helene, pela sugestdo da abordagem ao tema escolhido e pela
atencdo dispensada nas eventuais consultas.

Aos demais professores do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Catolica de Pernambuco, pela dedicacdo, e em especial a Professora Maria da
Graca V. Xavier Ferreira, pela sua paciéncia em repassar conhecimentos de Geologia.

Aos funcionarios dos laboratérios, da secretaria e da biblioteca da Catdlica pela
sua dedicagdo e apoio.

Aos colegas e amigos conquistados neste periodo, na Catdlica: Aliomar, Almai,
Diogo, Jason, Wellington e em especial ao colega Sergio Paiva pela grande contribui¢do neste
trabalho no repasse dos conhecimentos de Quimica e Informatica.

Ao amigo Engenheiro Luis Arnaldo T. Pessoa de Melo, in memoriam, proprietario
da CONCREPOXI Engenharia Ltda., pela valiosa colaboracdo em ceder material técnico,
fotografico e conhecimentos a respeito da obra de recuperagdo da Ponte do Pina.

Aos Engenheiros Jodo Asfura Nassar, José do Patrocinio Figueiréa e Tibério
Andrade pelas informagdes valiosas a respeito de obras que prestaram consultoria € ao
Engenheiro Zoroastro Soares, proprietario da Betonpoxi pelas informacdes e fotografias de
uma das obras citadas neste trabalho.

A EMLURB — Empresa de Manutengdo e Limpeza Urbana, da Prefeitura da
Cidade do Recife, pela liberagdo parcial para participar do curso de mestrado e pagamento de
parte dos custos do curso.

Aos colegas, engenheiros da EMLURB, Armando Carneiro do Rego e Ricardo
Fausto, pela cessdo de material técnico e acervo fotografico da obra da Ponte do Pina.

Ao Engenheiro Normando Perboire pela cessdo de bibliografia, paciéncia e apoio

no repasse de conhecimentos sobre o assunto do trabalho.



SUMARIO

1 INTRODUCAO 11
1.1 AREACAO 11
1.2 HISTORICO 11
1.2.1 RAA NO MUNDO 11
1.2.2 RAA NO BRASIL 13
1.2.3 RAA NO RECIFE 13
1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO 14
1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO 16
1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS SEGUINTES 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 18
2.1 T1POS DE REACOES ALCALI-AGREGADO 18
2.2 FATORES NECESSARIOS PARA A OCORRENCIA DA RAS 19
2.3 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A RAS: TEMPERATURA E ESTADO DE TENSAO 20
2.4 MECANISMO DAS REAGCOES ALCALI-SILICA E ALCALI - SILICATO 20
2.5 DIAGNOSTICO DA REACAO ALCALI-AGREGADO 32
2.5.1 ENSAIOS DE LABORATORIOS 33
2.5.2 ENSAI0S DE CAMPO 47
2.6 PREVENCAO E NEUTRALIZACAO DA RAA 50
2.6.1 ESCOLHA DE AGREGADOS NAO REATIVOS 50
2.6.2 UTILIZACAO DE ADICOES MINERAIS 50
2.6.3 UTILIZACAO DE ADICOES QUIMICAS 51
2.7 CONTROLE E INSTRUMENTACAO DA RAA 51
2.8 ACOES RETARDADORAS E MITIGADORAS 53
2.8.1 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS 53
2.8.2 MEMBRANAS 54
2.8.3 REFORCOS ESTRUTURAIS 54
2.8.4 LIBERACAO DAS DEFORMACOES 55
2.8.5 DEMOLICAO E RECONSTRUCAO 55
3 RAAEM BLOCOS DE FUNDACAO NA REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE 56
3.1 PONTE PAULO GUERRA, RECIFE/PE 56
3.1.1 RELATORIO TECNICO N.01-EST/99, ELABORADO PELA FADE/UFPE 56
3.1.1.1 Introducéo 56
3.1.1.2 Descricdo da ponte 56
3.1.1.3 Principais danos observados na estrutura 58
3.1.1.4 Ensaios realizados 60
3.1.1.5 Causas da deterioracédo estrutural: 61
3.1.1.6 Solucgéo sugerida 61
3.1.2 RELATORIO TECNICO ELABORADO PELA EMPRESA TECOMAT 62
3.1.2.1 Introducéo 62
3.1.2.2 Histdrico da construcéo 62
3.1.2.3 Agressividade ambiental 63
3.1.2.4 Inspecdes — Ensaios de Campo 64



3.1.2.5 Inspecdo — ensaios especiais em laboratério
3.1.2.6 Mecanismos de envelhecimento

3.1.2.7 Diagnéstico e progndstico

3.1.2.8 Alternativas de intervencéo

3.1.2.9 Recomendacdes finais

3.1.3 PROJETO ESTRUTURAL ELABORADO PELA B&C ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA.

3.1.4 PROJETO ESTRUTURAL DA JLC ENGENHARIA DE PROJETOS LTDA.
3.2 EDIFICIO COMERCIAL NO RECIFE

3.2.1 DESCRICAO DA OBRA

3.2.2 ANALISE DOS DANOS OBSERVADOS

3.2.3. DIAGNOSTICO DO PROBLEMA DOS BLOCOS

3.2.4 SOLUCAO ADOTADA

3.2.5 ETAPAS DA OBRA

3.3 EDIFICIO PUBLICO NO RECIFE

3.3.1 INTRODUCAO

3.3.2 CARACTERISTICAS DA OBRA

3.3.3 ANALISE DO PROBLEMA

3.3.3.1 Inspecéo

3.3.3.2 Resultados de ensaios

3.3.3.3 Concluséo

3.3.4 RECUPERAGCAO DOS BLOCOS — 12 ETAPA: FECHAMENTO DAS TRINCAS
3.3.4.1 Introducdo

3.3.4.2 Materiais empregados no preenchimento das trincas

3.3.4.3 Processo para preenchimento das trincas

3.3.4.4 Principais dificuldades encontradas

3.3.5 RECUPERACAO DOS BLOCOS — 22 ETAPA: REFORGCO ESTRUTURAL
3.3.5.1 Introducéo

3.3.5.2 Estudos realizados

3.3.5.3 Refor¢o do bloco de fundacéao

3.4 EDIFICIO RESIDENCIAL NO RECIFE

3.4.1 DESCRIGAO DA OBRA

3.4.2 HISTORICO DOS DANOS OBSERVADOS

3.4.3 SOLUCAO ADOTADA

73
79
81
83
85
86
87
90
90
90
92
94
96
97
97
99
100
100
102
104
105
105
105
106
107
110
110
111
119
124
124
124
127

3.5 VERIFICACAO DA POTENCIALIDADE REATIVA DE AGREGADOS NO ESTADO DE PERNAMBUCO

128
3.6 A NECESSIDADE DE AMPLIACAO DE ESTUDOS E PESQUISAS SOBRE BLOCOS DE FUNDACAO
COM MANIFESTACOES PATOLOGICAS ATRIBUIDAS A RAA 128
4. CONCLUSOES E SUGESTOES 131
4,1 CONCLUSOES 131
4.2 SUGESTOES 132
5 REFERENCIAS 133




Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12

Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15

Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20
Figura 2.21
Figura 2.22
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6

LISTA DE FIGURAS

Numero de barragens de concreto com evidéncias de ataque de RAA
Barragem Drum After Bay, nos EUA

Fatores necessarios para a reagao

Influéncia da tensao de confinamento sobre a expansdo de corpos de prova

Expansdo das barras de argamassa em fungéo da propor¢do de materiais reativos no

agregado (p)
Representagdo esquematica do mecanismo da reagdo alcali-silica segundo Plum, Pouse e
Idorn

Neutralizacdo das ligagdes do grupo silanol pelas hidroxilas

Ruptura das ligagdes do grupo siloxano pelos ions hidroxilas

Gel ao redor dos agregados

Gel exsudado em superficie de concreto pintado

Cristais em forma de rosdcea preenchendo um poro de concreto aumento 5800X
Analise Macroscopica

Analise ao Microscopio Estereoscopico

Analise ao Microscopio Optico de Luz Transmitida no Concreto,
(gel contrastado com coloragdo azul)

Analise do MEV. Gel expansivo, aumento 1000 X
Imagem de Espectometro de Raio X por Energia Dispersiva (EDS)

Meétodo das Barras de Argamassas Acelerado. Imersao das barras em solucdo fortemente
alcalina

Meétodo das Barras de Argamassas Acelerado. Medicao da expansdo das barras
Expansao das barras de argamassa

Resultado do ensaio quimico (ASTM C-289)

Ensaio dos Prismas de Concreto

Ensaio Térmico / Albert Ossipov. Material deletério
Spectroline — Método do Acetato de Uranila

Meétodo do Cobaltonitrito de Sédio

Vista geral da Ponte Paulo Guerra

Vista dos blocos, calices, apoios e aparelhos de apoio
Deteriorag@o do concreto nos apoios extremos

Vista do bloco de apoio de um vao central
Representagdo esquematica da ponte

Recobrimento da armadura superior do bloco

12
15
19
20
23

25

27
28
29
30
30
34
35
36

37
37
40

40
41
43
46
47
48
49
57
58
59
60
67
69



Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 3.25

Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 3.28
Figura 3.29
Figura 3.30
Figura 3.31

Figura 3.32
Figura 3.33
Figura 3.34
Figura 3.35
Figura 3.36
Figura 3.37
Figura 3.38

Testemunho extraido através de furo horizontal no Bloco 7
Testemunho extraido do Bloco 7. Detalhe da fissura na superficie.
Detalhe das auréolas brancas nas bordas dos agregados no Bloco 12
Face lateral do bloco 10, lado do mar

Face superior do bloco 10, lado do mar

Lei de Sitter — Evolucao dos custos de interven¢ao com o tempo.
Fechamento de fissuras

Ferragem frouxa e cabos de protensdo dos blocos

Console metalico, sobre ber¢o de regularizagdo

Bloco e apoio prontos

Fissuras em um bloco sobre 2 estacas, com dimensio 1 x 2,5m
Fissuras em um bloco com 18 estacas, com dimensdes 8 x 6m
Testemunho mostrando bordas de reacdo

Vista da face inferior de um bloco e da cabega das estacas
Protensdo em bloco de duas estacas

Protensdo em bloco de varias estacas

Bloco com recuperagdo concluida

Vista de um bloco mostrando fissuras nas faces superior e lateral

Trinca horizontal com grande abertura e deslocamento relativo entre as superficies
delimitadas pela trinca

Estribo rompido no encontro de duas faces laterais de um bloco

Colocagdo de purgadores nas trincas, fissuras e furos

Injegédo e saida do microcimento pelos purgadores.

Face interna da trinca, impregnada de solo, aparecendo pedago de microcimento injetado
Furos (testemunhos) abaixo da trinca principal para retirada do solo do fundo da trinca

Furo de 3”, abaixo da trinca principal, durante a lavagem da trinca, mostrando a saida da
areia

Influéncia do isolamento ao contato com agua externa

Influéncia da expansdo sobre as armaduras

A— Modelo mecéanico para viga B — Modelo mecénico para bloco
Representacdo grafica das tensdes internas no bloco

Localizacdo da trinca principal e sua direcdo (indicada pela elipse)

Detalhes do bloco original

Fissuras e trincas nas faces do bloco

74
74
75
78
79
85
87
88
89
90
92
92
93
94
95
96
97
98

98
101

107
107
108
109

109

112
113
115
117
118
120
120



Figura 3.39
Figura 3.40
Figura 3.41
Figura 3.42
Figura 3.43

Figura 3.44
Figura 3.45

A — Desenho esquematico do processo B — Medigao das expansdes na obra
Detalhamento do reforgo

Aspecto de um bloco de fundagido mostrando fissuras ja preenchidas

Bloco ja reforgado, voltando a apresentar fissuras.

O mesmo bloco da Figura 3.42 com a ferragem de reforco sem o devido envolvimento
com concreto.

Ferragem de refor¢o do encapsulamento do bloco em fase de colocagdo

A — Ruptura por falta de armadura de suspensdo entre as estacas
B — Disposi¢do da armadura de suspensdo em blocos com grandes distincias entre as

estacas

121
122
125
126
126

127
130



11

1 INTRODUCAO

1.1 A Reacéo

A Reacio Alcali-Agregado (RAA) processa-se em argamassa ou concreto, entre os
ions hidroxila (OH)™ gerados no processo de hidratacdo do cimento, associados aos alcalis,
oxido de sodio (Na,0) e 6xido de potassio (K,0), provenientes do cimento ou de outras fontes
e certos tipos de agregados.

A principal conseqiiéncia da reagdo ¢ a expansao do concreto ou argamassa,
provocando fissuracdo na superficie com uma distribuicdo aleatoria, na maioria das vezes

também citado como em forma de mapa ou de malha.

1.2 Historico

As primeiras obras de que se tem noticia que foram afetadas pela RAA foram
pontes e pavimentos na Califérnia, EUA, nos anos entre 1920 e 1930. Nao foi encontrada
explicagdo para a grande quantidade de fissuras observadas naquelas obras, pois a qualidade
das construcdes, dos materiais utilizados e dos projetos adotados foi considerada adequada.
Stanton, (1940) foi o primeiro a propor que tais danos fossem atribuidos ao ataque da opala e
do chert, usados como agregados, pela solucdo concentrada de alcalis, gerada pelo processo
de hidratagdo do cimento.

Ainda nos anos 40, varios trabalhos de pesquisa confirmaram esta hipdtese, como
os de Meissner (1941), Berkey (1941), Stanton et al., (1942) e Hansen (1944), de acordo com
Prezzi et al., (1997).

1.2.1 RAA no Mundo

Depois dos Estados Unidos, Australia e Nova Zelandia também constataram casos

de RAA na década de 1940 e, na seqiiéncia, varios outros paises diagnosticaram como RAA
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casos de expansdo e fissuramento em forma de malha, em varias obras de Engenharia,
principalmente em barragens. Um trabalho conjunto do Instituto Brasileiro de Concreto
(IBRACON) e do Comité Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB), publicado no ano de
1998, listou 132 estruturas hidraulicas (barragens), localizadas em 23 paises, onde foram
observadas ocorréncias de Reagdo Alcali-Agregado, em sua grande maioria confirmadas e
algumas em fase de estudos, na ocasido.

Este levantamento baseou-se em informagdes colhidas em trés eventos: a)
workshop sobre RAA realizado em Sao Paulo, em 1995; b) simpdsio sobre RAA realizado em
Goiania, em 1997 e c¢) 2* Conferéncia Internacional sobre RAA em Hidrelétricas e Barragens,
em Chattanooga, EUA, em 1995. (IBRACON, CBGB, 1998).

Em Andriolo, (1992), ¢ apresentado outro levantamento de barragens de concreto
com evidéncias de expansdo devidas a RAA, baseado nos Anais do XVIII ICOLD, em Viena,
1991 e no Bulletin-79 “Alkali Aggregate Reaction in Concrete Dams”, 1991. Nesse
levantamento sao apresentadas 56 barragens, em 11 paises.

A Figura 1.1 mostra o nimero de barragens afetadas pela RAA, por pais, com um

total de 147 barragens em 23 paises, até o ano de 1997, baseado nos trabalhos descritos acima.

16

38
mCanaDd (39) EEST.UNIDOS (38) OBRASL (16) OAFRICADO SUL (13)
BHORLUE G (T) BFRANGA (3) WPAS DEGAES (D oporTUGAL
mESP aHA (D) BiNDIA () O AUSTRALIS () B ZimBl & (2)

HOUTROS * (1)

Figura 1.1 — Numero de barragens de concreto com evidéncias de ataque de RAA

Fontes: IBRACON / CBGB, 1998 e ANDRIOLO, 1992.
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Nota: “Outros*” corresponde aos paises com apenas uma ocorréncia anotada, que
sdo: Argentina, Austria, Costa do Marfim, Gana, Mocambique, Nigéria, Paquistdo, Quénia,
Roménia, Sui¢a e Uganda (11 paises).

Hoje, se estes dados forem atualizados e a eles somados outros tipos de estruturas
com ocorréncia de sintomas de manifestacdo de RAA, deve-se chegar a varias centenas de

obras, em mais de 50 paises.

1.2.2 RAA no Brasil

Segundo Andriolo, (1997b), algumas entidades e profissionais visualizaram o
perigo da reac¢dao no Brasil na década de 50, principalmente quando do estudo dos materiais e
concretos para as obras do setor elétrico, as hidrelétricas, em particular.

No Brasil, foram constatadas ocorréncias do fendmeno em trés barragens, nas
décadas de 60 e 70, a saber Peti, Moxotd, e Pedras. De 14 pra ca, varios casos, em obras
hidraulicas, vem sendo diagnosticados como RAA.

No Nordeste, pelo menos cinco barragens do sistema hidrelétrico do Rio Sao
Francisco apresentaram comportamento semelhante (Moxot6, Paulo Afonso I, II, III e IV),
além de duas barragens dos sistemas de abastecimento d’agua das Regides Metropolitanas do
Recife (Tapacurd) e de Salvador (Joanes II).

Além das obras hidraulicas, sdo raros os exemplos de outros tipos de estruturas

com sintomas de RAA.

1.2.3 RAA no Recife

A primeira obra diagnosticada como sob a a¢do da RAA, na Regido Metropolitana
do Recife (RMR), foi a Ponte Paulo Guerra, também conhecida com Ponte do Pina, em 1999,
nos blocos de coroamento, que também servem como elementos de apoio das vigas, conforme
os trabalhos de Fonte e Avila,(1999) e Helene et al., (2002).

Em 2004, a fundacdo em sapatas isoladas de um edificio residencial na praia de

Piedade, municipio de Jaboatdo dos Guararapes, vizinho do Recife, apresentou um quadro de
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fissuragao em que também foi encontrada a presenga do mesmo fendmeno, de acordo com o
resultado de ensaios laboratoriais, conforme citado em Andrade e Silva et al.,(2006).

Em outubro de 2004, houve a ruptura do Edificio Areia Branca, de 15 andares,
com 28 anos de idade, também situado na Praia de Piedade, cuja causa principal foi
diagnosticada como sendo falhas construtivas na regido de apoio dos pilares nas fundagdes,
em sapatas, conforme relatado por Oliveira, (2007).

Este edificio, ao ruir, afetou parcialmente o prédio vizinho. Por medida de
seguranga, o condominio mandou realizar inspe¢des nas fundacdes dos pilares, constatando,
também, a existéncia de algumas falhas construtivas, que foram devidamente recuperadas.

Como conseqiiéncia, os condominios de dezenas de edificios, na RMR, solicitaram
vistorias nas estruturas, com énfase nas fundacdes, tendo sido descobertos varios casos de
elementos de fundagdo, blocos de coroamento ou sapatas, com estados de fissuragdo
variaveis.

Esta situagdo gerou um movimento dos engenheiros especialistas em Estruturas,
em Tecnologia de Concreto e em Mecanica dos Solos para padronizar a elaboragao de laudos
de vistoria técnica em estruturas e fundacdes, dando origem ao manual da Associagdo
Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutura, 2005.

Segundo Andrade e Silva, (2006), de todas as obras vistoriadas e que apresentaram
fissuras em fundacgdes, em mais de 30 edificios foi constatada, através da realizacdo de
ensaios laboratoriais, a ocorréncia da RAA.

De todos eles, os prédios mais conhecidos sdo um edificio comercial, de oito
pavimentos, no bairro da Boa Vista, no Recife, com recuperacao estrutural ja concluida, ¢ um

edificio publico, de 12 pavimentos, no bairro de San Martin, Recife, em fase de recuperagdo.

1.3 Motivagao do Trabalho

Em muitos paises tém sido aplicadas vultosas somas de recursos no reparo e na
manutengdo de estruturas de concreto afetadas pela RAA. S6 na Africa do Sul, segundo
Oberholster, citado por Kuperman, (2007), gastou-se, entre a década de 70 e 1996, a quantia
de US$ 350.000.000,00.

Outras obras com grandes investimentos: demolicdo de uma ponte no Japio,
demolicao da barragem Drum After Bay, nos EUA (Figura 1.2), substituicdo de 300.000
dormentes de concreto, no Canada, ao custo de US$ 34.000.000,00.
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Figura 1.2: Barragem Drum After Bay, nos EUA
Fonte: KUPERMAN (2007)

Os organizadores da 13" International Conference on Alkali-Aggregate Reactions
in Concrete (ICAAR), a se realizar neste ano de 2008, na Noruega, estimam que o custo anual
para reabilitagdo e substituicdo de obras com RAA ¢ de 2,6 bilhdes de dolares, segundo
Figueirda e Andrade, (2007). Internacionalmente, constitui-se no segundo maior investimento
em recuperagdo de estruturas de concreto, ficando os efeitos da corrosdo em primeiro lugar.

Em todo o mundo, a grande maioria das obras de concreto executadas com
material reativo permanecem em servico. O risco de ruptura estrutural repentina em
componentes de concreto afetados pela RAA ¢ quase inexistente, mas pode ocorrer, em raros
casos, como descrito por Haavik e Mielenz, (1991), referindo-se a uma tubulacdo em
concreto, segundo o guia A864-00, (2000).

Figueir6a e Andrade, (2007), citam esta mesma obra e ressaltam que além da
grande participacdo da RAA, houve uma conjugacdo de outras causas que contribuiram para o
acidente, como o material transportado na tubulacdo, altamente corrosivo e com alta

temperatura, 82°C, que contribuiu para acelerar a reacao.

Este caso, acontecido em 1991, suscita a davida de que outros casos de ruptura de
estruturas afetadas por RAA ja possam ter acontecido ou virem a ocorrer. Além disto, mostra
também que ¢ de suma importancia conhecer todas as causas das patologias observadas na
estrutura, antes de recomendar a melhor terapia, sob pena de que algum procedimento para
combater uma determinada causa possa vir a exacerbar um outro fendmeno que esteja a afetar

a estrutura.

Na RMR vérias constru¢des foram diagnosticadas como tendo ocorrido RAA.
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Todos estes fatos justificam a grande quantidade de pesquisas que vém sendo

desenvolvidas no mundo todo, no Brasil, e na cidade do Recife, em particular.

1.4 Objetivos do Trabalho

Apesar do grande numero de pesquisas e de publicagdes sobre RAA em todo o
mundo, ndo existe quase nada na literatura internacional sobre recuperagdo estrutural de
blocos de fundagdes de edificios, afetados pela RAA.

O principal objetivo deste trabalho ¢ mostrar o que tem sido realizado, em termos
de recuperacdo estrutural de blocos de fundacdao no Recife e RMR e sugerir algumas linhas de
pesquisas para detalhar melhor a armagdo dos blocos de fundagdo, em relagdo ao que se fazia
no final do século 20, conforme preconizado pelas normas atuais (brasileira e internacionais)

e para entender melhor o efeito da RAA sobre os blocos de fundagao.

1.5 Descricdo dos capitulos seguintes

Visando facilitar ao leitor da dissertagdo, descrevem-se, a seguir, os capitulos que
a compoem:

O primeiro capitulo consta de uma introdugdo, subdividida em uma breve
definicdo da reacao, o historico da reacao no mundo, no Brasil e no Recife, a motivacao e os
objetivos do trabalho.

O segundo capitulo consiste em uma revisdo bibliografica alusiva ao tema,
listando os tipos de RAA, o mecanismo da RAA, explicado através de vérias teorias ao longo
do tempo e os principais fatores que afetam a reacdo. Sao abordados também os principais
métodos de ensaio para a detec¢do da reacdo e a sua identificagdo no campo. Este capitulo ¢
encerrado com a preven¢ao, neutralizagdo e controle da RAA, além das agdes retardadoras e
mitigadoras da reacao.

No terceiro capitulo apresentam-se os casos de quatro obras cujos blocos de
fundagdes apresentaram patologias diagnosticadas como agdo da Reagdo Alcali-Agregado,
que foram recuperadas ou estdo em fase de recuperacdo, na Regido Metropolitana do Recife.
Ainda neste capitulo cita-se um trabalho desenvolvido na UFPE, com uma andlise da

reatividade dos agregados das jazidas do estado de Pernambuco e, ao final, discorre-se sobre
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as duvidas que existem sobre o assunto e a necessidade de ampliagao dos estudos e pesquisas
sobre 0 mesmo.

No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes sobre futuros
trabalhos a respeito do tema.

No quinto capitulo encontram-se as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de Reacdes Alcali-Agregado

As publicagdes internacionais mais recentes, segundo o Guia Canadense A864-

00, (2000), consideram que existem apenas dois tipos de RAA (Reagio Alcali-Agregado): a
Reagio Alcali- Silica (RAS) e a Reagdo Alcali-Carbonato (RAC), tratando a Reagdo Alcali-

Silicato como um caso particular da Reagdo Alcali-Silica.

No entanto, parece mais didatico, de acordo com a composi¢do quimica reativa dos

agregados e com os mecanismos de expansao, manter os trés tipos:

a)

b)

Reagdo Alcali-Silica: é a que ocorre quando estio envolvidos agregados contendo
silica na forma amorfa (calcedonia, silex, opala, etc.), segundo Silveira, (1997).
Esta reagdo ¢ a mais comum em todo o mundo e ¢ a que se desenvolve mais
rapidamente. Caracteriza-se pela formacdo de um gel higroscopico, isto ¢, avido
por agua, absorvendo-a por osmose, e, sendo um material expansivo, ocasiona
fissuras no concreto, a partir de quando as forgas de expansdo forem superiores a
resisténcia a tracdo da pasta de cimento, como afirmam Figueiréa e Andrade,
(2007).

Reagdo Alcali-Silicato é a que se processa mais vagarosamente e ocorre quando os
agregados, constituidos por granitos, gnaisses, migmatitos e quartzitos,
principalmente, contém quartzo deformado ou criptocristalino, cuja reatividade foi
descoberta ha cerca de 30 anos. Até entdo, esses materiais eram considerados
inertes, segundo Silveira, (1997). O mecanismo ¢ o mesmo da reagdo alcali-silica.
Este tipo de reagdo ¢ a mais comum no Brasil e, segundo este mesmo autor,
ocorreu em todos os casos comprovados de barragens afetadas pela reacao alcali-
agregado no Brasil (até 1997, data do seu artigo).

Reagdo Alcali-Carbonato (RAC): ocorre de forma totalmente diferente da reagdo
alcali-silica e alcali-silicato. E mais rara e ndo ha formagdo de gel. Caracteriza-se
pela expansao das rochas carbonaticas, como conseqiiéncia da reagdo dos alcalis
com o calcario dolomitico ou magnesiano, gerando compostos cristalizados, como
brucita, carbonatos alcalinos, carbonato de célcio e silicato magnesiano. Esta
expansdo ¢ denominada desdolomitizagdo e causa fissuras devido ao

enfraquecimento da ligagdo pasta-agregado.
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2.2 Fatores necessarios para a ocorréncia da RAS

Os fatores necessarios sao: alcalis, agregado reativo e dgua.

Alcalis: é necessaria a existéncia de uma quantidade minima de 4lcalis,
proveniente do cimento ou de outras fontes, como aditivos, adi¢des ou os proprios agregados;

A existéncia de um agregado reativo. O grau de reatividade do agregado esta
diretamente relacionado a velocidade da reacgao;

A presenca de agua. A RAS so se processa com a existéncia de agua nos poros do
concreto, proveniente de alguma fonte externa (meio ambiente) ou interna (excesso de agua
de amassamento que nao foi absorvida na hidratacdo do cimento).

E importante observar que o fendmeno nio ocorre apenas quando o concreto esta
em contato direto com a agua, podendo acontecer, por exemplo, em superestruturas de pontes
ou viadutos situadas em atmosferas que apresentam umidade relativa do ar superior a 80% por
um longo periodo de tempo, segundo numero citado por Andrade e Silva, (2006). Outros
autores, conforme citado por Figueirda e Andrade, (2007) consideram igual a 85% esta
umidade relativa do ar. Além disto ¢ importante lembrar que a reagdo ocorre em toda a massa
de concreto, e ndo apenas na superficie, o que dificulta mais a solugdo, pois ndo basta evitar a
penetracao de umidade do meio ambiente.

A Figura 2.1 ilustra os trés fatores necessarios para o processamento da reacao.

SiLICA
REATIVA

ALCALI R UMIDADE
SUFICIENTE SUFICIENTE

Figura.2.1 - Fatores necessarios para a reagao.

Fonte: KUPERMAN (2007), adaptado.
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2.3 Parametros que influenciam a RAS: temperatura e estado de tensdo

A temperatura pode influir na velocidade de processamento da reagdo ao longo do
tempo. A relacdo ¢ de proporcionalidade direta, ou seja, quanto maior a temperatura ambiente,
mais rapidamente aparecem os efeitos da reacao.

O estado de tensdo a que esta submetida a peca de concreto: hd uma diminuicao da
expansdo na direcdo do carregamento, em corpos de prova, em comparacdo com aquela

observada nos corpos de prova deixados em expansdo livre, conforme citado por Lopes,
(2004).

 YYYYY YYYYY YYYYY YY

<

|1_
+
:.—
Ly

+ :
Expansio A = e =% X &)

: Rl LE] fEY|¢E
Ten-sﬁn de . a4 A4 4 "“"*}1‘# 4 & iﬂ!lir *T'-l_n'# & JuT Ada
Confinamento 0MPa IMPa IMPa inIFa AMPa SMPa

Figura.2.2 — Influéncia da tensdo de confinamento sobre a expansdo de corpos de prova.

Fonte: FIGUEIROA (2007)

2.4 Mecanismo das Reacdes Alcali-Silica e Alcali - Silicato

Alguns trabalhos pioneiros sobre o fendomeno da expansao do concreto em obras
como auto-estradas, pontes e barragens surgiram nas primeiras décadas do século 20,
conforme citado no artigo de Thomas M. Leps, reproduzido no Relatorio Final do Simposio
sobre Reatividade Alcali-Agregado em Estruturas de Concreto, publicado em 1999 (LEPS,
1999).

No entanto, a comunidade cientifica reconheceu que a maior contribuicdo para a
descri¢ao da complexidade da RAA comegou no inicio dos anos 40, através de Thomas E.
Stanton, Engenheiro Pesquisador na area de Materiais da “California Division of Highways
Materials and Research Laboratories”, chefiando uma equipe de dezenas de técnicos, que

chegou a mais de 50, s6 envolvidos com a RAA, entre quimicos, fisicos, engenheiros e

gedlogos.
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Entre inimeros trabalhos publicados por Stanton e sua equipe, destacam-se uma
artigo publicado na “ Engineer News Record”, de 1° de fevereiro de 1940, (STANTON,
1940b) outro no “ASCE Proceedings” , em dezembro de 1940 (STANTON, 1940a) e o
terceiro no “ACI Proceedings”, em janeiro de 1942 (STANTON et al., 1942) .

Estes artigos explicavam que o alto teor de alcalis existente no cimento Portland,
juntamente com certos tipos de agregados, eram os responsaveis pelos danos causados pela
rea¢do. Observou-se que estes dois elementos, quando interagiram, na presenca de agua,
surgia um gel em volta dos agregados, responsavel por expandir a massa de concreto,
aumentando seu volume inicial. Foi constatado também que este processo podia ser bastante
lento, levando anos para mostrar seus resultados ou podia ser mais rapido, acontecendo em
questdo de meses. Esta ¢ considerada, realmente, a primeira visdo compreensivel das causas
da expansdo dos concretos de cimento Portland.

De acordo com Leps, (1999), a partir dos anos 1940 e 41 varias pesquisas foram
desenvolvidas nos EUA, através das seguintes entidades: U.S. Bureau of Reclamation, Corps
of Engineers of Vicksburg, Portland Cement Association, American Concrete Institute, State
Highways Laboratories, Public Road Administration, algumas companhias de cimento e
diversas universidades.

Hansen, W.C., (apud GITAHY, 1982), em 1944, atribuiu o efeito expansivo da
reacdo a pressdo osmotica, sugerindo que a pasta de cimento que envolve os graos reativos
atua como membrana semipermedvel, através da qual podem ser produzidos os intercambios
que geram elevada pressdo osmética (Teoria da Pressao Osmoética).

O processo fisico da osmose ocorre quando, separadas por uma membrana
semipermedvel, acham-se de um lado uma substancia dissolvida (soluto) e do outro, um
solvente puro. As moléculas do solvente difundem através da membrana para o soluto, como
se buscassem dilui-lo, gerando uma pressdo osmdtica que pode ser considerada como o
somatorio dos choques produzidos pelas moléculas do solvente no soluto.

No concreto, a reagdo inicia com o ataque dos hidroxidos alcalinos (de sodio ou de
potéssio) aos minerais silicosos do agregado, formando um silicato alcalino nos seu bordos,
na superficie de separacdo agregado-pasta de cimento.

Os ions desses silicatos (sodicos ou potdssicos) associam-se em ions complexos
que ndo sdo capazes de se difundirem através da pasta endurecida do cimento. Esta pasta atua
como uma membrana semipermeavel que permite a passagem da dgua e dos ions e moléculas
dos hidréxidos alcalinos mas ndo permitem a passagem de ions complexos dos silicatos,

originando, assim, uma pressao osmotica. No espago em que se formam os silicatos, limitado
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pela pasta de cimento, “o produto da reagao ndo pode sair e, a medida que aumenta a sua
formagdo, ocupando um volume maior que o original, cresce a pressao osmotica, até provocar
a ruptura da estrutura da pasta de cimento”. (SOUZA COUTINHO, apud PRISZKULNIK,
2005).

Se houver agua no meio em que o concreto se encontra, as moléculas deste
solvente difundiram através da membrana para o silicato alcalino, gerando uma pressao que
pode atingir 13,3 MPa, ou seja, uma pressdo interna superior a resisténcia a tracdo do
concreto. “Ha, portanto, a obrigatoriedade do contato do concreto com dgua do meio externo,
para que ocorra o fendmeno osmotico e a pressdo alcance valores perigosos” (VERONELLI,
apud PRISZKULNIK, 2005).

Vivian, H.E. (apud GITAHY, 1982), em 1950 formulou a hipdtese de que as
pressdes de expansdo sdo devidas aos aumentos de volume do gel, por adsor¢do de agua
(teoria da adsorg¢do). O termo adsor¢do ¢ definida como sendo o fendmeno da concentragao de
substancias na superficie de um solido. Quanto maior for a carga elétrica superficial, mais
pronunciada serd esta manifestacdo. Provavelmente a expansdo devida a RAA esté ligada a
forca de atracdo entre os cations alcalinos e a superficie dos minerais, segundo Hasparyk,
Monteiro e Carasek, (2001).

Em trabalho de Xu, Watt e Hudec, em 1995, (apud HASPARYK, 2001),
utilizando corpos de prova, mostrou-se que a agua de evaporagdo em argamassas sem
expansdo representa a agua que esta retida nos produtos de hidrata¢do, enquanto a dgua de
evaporagdo presente nas argamassa afetadas pela RAA, além da agua presente nos produtos
de hidratacao, essa pode estar adsorvida no gel da RAA. Assim, um aumento da quantidade
da 4gua de evaporagdo indica uma maior presenga de gel.

Vivian, também em 1950, (apud PRISZKULNIK, 2005) introduziu o conceito de
“concentragdo péssima” para indicar as piores condicdes que podem apresentar uma
argamassa ou um concreto. Ele demonstrou que para cada agregado alcali-silica reativo deve
haver um teor de alcalis determinado, para que ocorra a maxima expansao, € que as expansdes
diminuem progressivamente quer para teores menores quer para teores maiores de alcalis no
cimento.

Sabe-se que o teor de alcalis, expresso em equivalente alcalino de 6xido de sodio

pode variar entre 0,2 % e 1,8 %.

Equivalente Alcalino de Na,O = % NayO + (0,658 x %K,0), (Equagdo 1)
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Ainda com relagdo ao conceito de “concentragdo péssima”, Plum, N.M.; Pousen,
E. e Idorn, G. M., em 1958 (apud GITAHY, 1982) estudaram a importancia da quantidade de
graos reativos entre os graos do agregado, relativamente ao desenvolvimento das expansdes,
com base nos resultados de ensaios de varios pesquisadores, realizados pelo Método das
Barras (ASTM C-227). O resultado ¢ mostrado na Figura 2.3.

No mecanismo da RAA, quando a quantidade de graos reativos no agregado ¢
pequena, o consumo de alcalis ¢ reduzido e a reagdo passa mais rapidamente da fase segura
para a expansiva. Se a argamassa fosse elastica haveria proporcionalidade entre a quantidade
de graos reativos no agregado e as expansodes das barras (reta OA da Figura 2.3). No entanto,
como a argamassa tem comportamento plastico, os grdos reativos podem expandir-se
comparativamente muito mais, sem que as barras apresentem as expansdes totais

correspondentes (curva OB), devido a fluéncia da pasta que os envolve.
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Figura 2.3 - Expansio das barras de argamassa em funcio da proporc¢ao de materiais reativos no agregado (p)

Fonte GITAHY, (1982)
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O ponto maximo da curva (B) corresponde a propor¢ao de materiais reativos no
agregado além do qual, o consumo de alcalis ¢ suficientemente grande para garantir, durante
mais tempo, a formacao do gel cal-alcali-silica, ndo expansivo (fase segura). A passagem para
a fase expansiva se da mais tarde, e nessa fase intervem o que restou dos materiais reativos
consumidos na fase segura, razao pela qual se obtém expansoes iguais (por exemplo: E = F),
para diferentes propor¢des de materiais reativos no agregado (E” <F’).

Finalmente, quando a propor¢do de materiais reativos ¢ igual ou superior a C, o
consumo de alcalis ¢ suficientemente grande para assegurar a formacdo continua do gel nao
expansivo: a reagdo permanece segura e cessa quando atinge o centro dos graos reativos, ou
quando os alcalis tiverem sido inteiramente consumidos.

Nas condi¢des convencionais do ensaio das barras de argamassa, costuma-se
denominar intervalo perigoso (E’F’) o intervalo definido pelas proporg¢des de materiais
reativos no agregado, correspondentes ao limite maximo de 0,10% aos 6 meses de idade, para
as expansoes das barras. Dentro desse intervalo perigoso, chama-se propor¢ao péssima (B’) a
que corresponde a expansdo maxima (B).

Powers, T.C. e Steinour, H.H., em 1955 (apud GITAHY, 1982), com base na
analise de resultados experimentais obtidos principalmente por Vivian, apresentaram a
hipétese de que a reagcdo pode produzir tanto um gel expansivo como um gel ndo expansivo,
dependendo das quantidades relativas de alcalis e de hidroxido de célcio (cal) na solugdo que
envolve o grio reativo e dos fatores que controlam as velocidades de difusdo dos ions e da
agua.

Baseadas na hipdtese acima, de Powers e Steinour, Plum, N.M.; Pousen, E. e
Idorn, G.M., em 1958 (apud GITAHY, 1982), formularam um mecanismo que pode ser

esquematizado da maneira mostrada na Figura 2.4.
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Grao de silica reativa, Fase segura: formagdo de Fase expansiva: formacao de
envolvida por pasta de gel de “cal-alcali silica”, gel de “dlcali-silica”, que se
cimento. nao expansivo. xpande por adsorcao de dgua.

Figura 2.4- Representagdo esquematica do mecanismo da reagdo alcali-silica segundo Plum, Pouse e Idorn.

Fonte: GITAHY (1982).

a. A pasta de cimento contém, além de outros, ions célcio (Ca™), provenientes do
hidréxido de célcio (cal) dissolvido, liberado durante a hidratacdo do cimento e
jons de sodio (Na") e de potassio (K'), dos compostos alcalinos dissolvidos,
presentes no cimento. Os fons de calcio (Ca™") e sodio (Na'), (este representando
os alcalis, expressos pelo equivalente alcalino) reagem com o grao de silica
reativa, em meio basico, formando-se, na superficie do grao, um gel de cal-alcali-
silica (precipitado coloidal insoluvel, de cor branca), que ndo adsorve adgua e que,
portanto, ndo se expande. No seu inicio, o processo €, pois, inofensivo, e a reacdo ¢

considerada segura (fase segura)

b. A menos do balango estequiométrico, a equacao que representa 0 mecanismo em

sua fase segura é:

x1S510; + x,NaOH + x3Ca (OH)2 + x4H,O < n;Na, O.n, Ca0O. n3Si0,. nsH,O
(Equacao 2)

c. Na continuagdo do processo reativo, os ions calcio e sddio estdo separados do grao
de silica soluvel pela camada de gel ndo expansivo de cal-alcali-silica e devem,

portanto, atravessar a membrana, para que a reagao prossiga.
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d. O gel que forma a membrana tem superficie interna muito grande, sendo, portanto,
capaz de adsorver quantidades grandes de Ca’ e Na'; predominantemente Na',
quando a concentragdo de élcalis é alta e predominantemente Ca™, quando a
concentragdo de alcalis é baixa. Os fons Na' tém mais mobilidade que os ions

++ . . L CE A A ;
Ca'’, pois na sua velocidade de difusdo ¢ maior.

e. Portanto, no inicio do processo forma-se sempre o gel ndo expansivo de cal-alcali-

silica, mas, na seqii€ncia, duas situagdes podem ocorrer:

1) O consumo de alcalis na reagdo sendo grande, a concentragdao de alcalis na pasta
ndo chega a predominar sobre a de cal, de modo que os ions Ca" e Na’ agem
simultaneamente e asseguram a formac¢ao continua do gel de cal-alcali-silica, ndo
expansivo. Nesse caso, as reagdes continuam seguras e cessam quando atingem o

centro da particula ou quando os alcalis tenham sido inteiramente consumidos;

2) O consumo de alcalis na reacdo ndo sendo grande, a concentracdo de alcalis
permanece alta, predominando sobre a de cal e garantindo a acdo dos ions Na',
que atravessam a pelicula de gel ndo expansivo e atacam o grao de silica soluvel,
na auséncia de cal, dando origem ao gel de alcali-silica, expansivo, que, ao
contrario do gel cal-dlcali-silica, adsorve agua, aumenta de volume e exerce
forcas de expansdo capazes de romper o sistema, quando ultrapassam a

resisténcia a tracao da pasta de cimento.

Diamond, S. em artigos publicados nas edi¢des de Julho de 1975 e Julho de 1976
da Cement and Concrete Research (apud GITAHY, 1982), tendo como tema uma revisao da
reacdo alcali-silica e dos mecanismos de expansao, defendeu a hipdtese de que “ A reacgdo &,
fundamentalmente , um ataque dos ions hidroxila (NaOH e KOH) ao grdo reativo, e ndo uma
conseqiiéncia direta da presenca de cations dos 4lcalis (Na" e K") nas solugdes contidas nos
poros do concreto. Todavia, a concentragao dos ions hidroxila é fortemente condicionada pela

concentra¢ao dos cations”.

Em 1990, um Grupo de Trabalho formado na Franca pela FNB(Féderation
Nationale du Batiment), FNTP (Féderation Nationale des Travaux Publics) e SNBATI
(Syndicat National du Béton Armé et des Techniques Industrialisées), (apud PRISZKULNIK,



27

2005), publicou relatorio sobre a RAA, atualizando o conhecimento sobre o seu mecanismo,
detalhando  fatores intervenientes e recomendagdes para evitar a  reagao.
(FNB/FNTP/SNBATI, 1990). Segundo aquele relatério o mecanismo da RAS abrange
diversas etapas, como o ataque ao agregado, a expansdo do gel, a evolucdo da fase liquida
intersticial e as difusdes ionicas.

A primeira etapa, ataque ao agregado, consta de um processo fisico, em que ocorre
migracdo dos ions Na', K e OH- da fase liquida intersticial para a particula de silica reativa,
€ um processo quimico, envolvendo reagdes com o agregado e formacao de um gel de silicato

alcalino, que se desenvolve em duas fases, a saber:
a) Reacdo acidos-base, entre os grupos silanois e os ions hidroxila, com formagao
de um gel (Figura 2.5):
Si—-OH +OH —Si—0 +H0 (Equagdo 3)

Si—O +Na'—>Si—-0-Na (Equagdo 4)

Figura 2.5 — Neutralizag3o das ligagdes do grupo silanol pelas hidroxilas
Fonte: HASPARYK (2005)
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b) Ataque da ponte de siloxanos (Figura 2.6):

Si—0-Si+20H —Si—-0 + O0-Si+H0 (Equagio 5)
|
\
' /
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Figura 2.6 — Ruptura das ligagdes do grupo siloxano pelos ions hidroxilas
Fonte: HASPARYK (2005)

Este processo quimico leva a destrui¢ao da estrutura da silica através da formagao
do silicato alcalino, Si-O-Na, ou da passagem em solugdo de grupos H,SiOy. Os fons Na', K*
e OH difundem tanto mais facilmente quanto mais permeavel ¢ a interface pasta de cimento —
agregado.

A segunda fase consta da participacdo dos agregados. O ataque serd superficial se
as particulas reativas tiverem baixa permeabilidade. Neste caso, o tamanho da particula tem
papel importante na fase inicial da reacdo. Em contrapartida, quando as particulas tem
permeabilidade alta os produtos da reagdo podem ser identificados no interior das particulas,
como, por exemplo nos planos de clivagem. A intensidade da reagao depende, portanto, do
volume da particula. Abaixo de um volume critico, as particulas terdo reagido totalmente,
antes que os alcalis disponiveis tenham se esgotado.

A segunda etapa, a expansdo do gel, compreende a sua hidratagdo, expansdo e
dissipagdo. A expansao ¢ considerada como devida a uma adsor¢ao fisica do fluido pelo gel,
gerando um efeito localizado. O embebimento de fluido ¢ explicado como devido a um
fendmeno de osmose, quando a dgua intersticial embebe o gel, que contém agua com energia
livre mais fraca. Nao ha a necessidade de se considerar uma membrana, pois a separagdo entre

as zonas de potencial quimico diferente ¢ obtida pelo gel, que ¢ insoluvel no liquido. Quanto a
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dissipacao do gel, ela ¢ fungdo da viscosidade do silicato e principalmente da relagao
alcali/silica. O gel pode impregnar a pasta de cimento e colmatar os poros.

As reagdes alcali-silica produzem géis e cristais, que, em todas as estruturas de
concreto atingidas pela RAS, sdo encontrados, quer circundando os agregados, quer
aparecendo sob forma de exsudagdo na superficie do concreto (Ver Figuras 2.7 e 2.8).

Os géis, amorfos e endurecidos, sdo silicatos alcalinos, que contém 56 a 86 % de
Si0,, 2 a 8 % de K,0, 0,4 a 30 % de Na,O, 1 a 28 % de CaO e 10 a 30 % de H,O. Em funcao
do tempo, o gel pode evoluir para uma estrutura granular, ou esponjosa ou folheada. Na figura
2.7 observa-se uma amostra de corpo de prova, extraido de uma barragem, exibindo bordas
em torno de agregados graudos e fissuras preenchidas por gel branco, visto por Vieira, (1997).

Os cristais podem ser observados através de microscopios de alta sensibilidade,
apresentando-se sob forma de rosaceas, lamelas, fibras, filamentos ou agulhas, cujas
composigdes sdo relativamente estaveis: 56 a 63 % de SiO,, 20 a27 % de ALOs3, 8 a 11 % de
KO e 6 a 8 % de CaO. Os cristais sdo, portanto, mais ricos em potassio do que os géis. Os
ions Al podem provir da pasta de cimento ou dos feldspatos e cloritas dos agregados (Figura
2.9).

O célcio é, pois, encontrado tanto nos géis como nos cristais formados na reacao,
enquanto a solucdo intersticial extraida dos concretos contém apenas tracos de célcio. O
hidroxido de célcio tem grande importancia na reacdo, pois segundo Chatterji et al.. (apud
FNB /FNTP /SNBATI, 1990) ele:

a) ¢ necessario a reagdo, isto é a difusdo dos fons Na"e K" e & formagdo do gel;
b) impede a dissolucdo da silica, permitindo que os produtos da reagdo permanegam

localizados ao redor do agregado e possam tornar-se expansivos.

Figura 2.7 — Gel ao redor dos agregados Fonte: VIEIRA (1997)
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Figura 2.8 — Gel exsudado em superficie de concreto pintado
Fonte: CEB recomendagdes (1997)

Figura 2.9 — Cristais em forma de rosacea preenchendo um poro de concreto (aumento 5800X).

Fonte: VEIGA et al. (1997)

Em 1997 Prezzi et al. (apud PRISZKULNIK, 2005) apresentaram trabalho no
Simpodsio sobre RAA em Estruturas de concreto com a interpretacdo do mecanismo da reagao
alcali-agregado através do modelo de dupla camada, com base na quimica de superficies e

coldides, ja ha muito usada por outras areas de engenharia, tal como a Geotecnia e Mecanica
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dos Solos, por exemplo, para explicar o comportamento de mudanga de volume de solos
argilosos. Alguns pesquisadores estao agora reconhecendo a importancia das duplas camadas
elétricas associadas as paredes dos poros e ions no processo de difusdo de ions danosos no
concreto, tais como os ions de cloro,

Os géis de silica sdo formados por particulas extremamente pequenas, que se
comportam como um sistema coloidal. Um coléide consiste de particulas muito pequenas,
dispersas em um meio liquido, que se aproximam, mas nunca atingem o tamanho molecular e
cujo tamanho varia entre 50 A (5 nm) a, no maximo, 0,2 mm.

Prezzi et al., (1997) citam ainda que com base em resultados de ensaios
disponiveis, propde-se que a quimica de coldides pode explicar o comportamento do produto
da reacgdo alcali-agregado no concreto. A RAA ¢ muito mais rdpida nos casos em que a silica
amorfa estd presente do que naqueles onde s6 as formas cristalinas de silica ocorrem,
admitindo-se que todos os outros fatores sejam 0s mesmos.

Os mesmos autores explicam também que geralmente uma superficie sélida pode
desenvolver carga elétrica por substituicdo isomorfica de ions na estrutura do sélido, reagdes
quimicas na superficie e adsor¢do de ions. Um ion pode ser adsorvido a uma superficie
formando um complexo de esfera interna, quando nenhuma molécula de 4dgua se encontra
entre o grupo funcional de superficie € o ion, ou um complexo de esfera externa, quando pelo
menos uma molécula de agua existe entre a superficie ¢ o fon. fons podem, também, ser
adsorvidos na nuvem difusa da dupla camada, com o objetivo de neutralizar a carga da
superficie. fons alcalinos sdo, inicialmente, adsorvidos, principalmente por forgas
eletrostaticas, em posi¢des onde o oxigénio tem ligacdes incompletas na superficie de um
vidro, de modo que a troca i6nica ¢ similar ao comportamento acido-base da posi¢do com
ligacdes incompletas. Simulagdes dinamicas moleculares indicam que o potassio ¢ adsorvido
em posi¢des onde o oxigénio tem ligacdes incompletas e, quando essas posi¢des tornam-se
saturadas, o potassio pode ser, entdo, adsorvido ao oxigénio com ligagdes completas que estao
associadas a ligagdes deformadas do siloxano.

Cada particula de silica interage com os fluidos dos poros, cria o seu proprio
campo de forca e atrai contra-ions para neutralizar a sua carga eletronegativa. Os contra-ions
estdo sob a influéncia dos seus movimentos Brownianos irregulares, proprios dos coloides,
que tendem a dispersa-los para longe da interface, e de forcas de Coulomb, que os atraem a
superficie da particula.

No Trabalho citado, Prezzi et al., (1997), o modelo de dupla camada, baseado nos

principios da quimica de superficie, ¢ introduzido para possibilitar o entendimento dos
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mecanismos atuantes na RAA e a previsao do potencial expansivo do gel formado na reagao,
quando aditivos quimicos e adigdes minerais sao adicionados a mistura da argamassa ou do
concreto.

A Reagio Alcali-Silicato é da mesma natureza da Reagdo Alcali-Silica, com a
diferenca de que o processo ocorre mais lentamente e envolve alguns silicatos que compdem
os fedspatos e a presenca do quartzo deformado (tensionado) e minerais expansivos.

Dentre as obras conhecidas que foram afetadas pelas reagdes alcali-agregado,
constam varias acometidas pela reacdo alcali-silicato, “cujos concretos foram preparados,
entre outros, com agregados de granito, granito-biotita, gnaisse, grauvaca, argilito, quartzo-
diorito e folhelhos argilosos” (PRISZKULNIK, 2005).

No caso particular do quartzo deformado, com elevado grau de extingdo ondulante,
sua presenca ¢ destacada na relagdo de agregados alcali-reativos do U.S. Bureau of
Reclamation, (2008) e inclui grauvaca, argilito, arenito quartzoso, quartzito, hornfels, quartzo-
biotita, gnaisse, mica e arcodsia.

Rodrigues, Kihara e Sbrighi, (1997) acrescentaram que em agregados
“granitoides” e quartziticos, a principal fase reativa, responsavel pela reagdo alcali-silicato ¢ o
quartzo deformado e fragmentado (com angulo de extingdo ondulante maior que 15°) e,
secundariamente, o feldspato plagioclasio deformado, produtos de esforcos tectonicos

sofridos pelas rochas.

2.5 Diagnostico da Reac&o Alcali-Agregado

J& sdo passados cerca de 80 anos da identificacdo dos primeiros sintomas de
fenomemos nas estruturas de concreto, que viriam a ser explicados, posteriormente, como
sendo devidos ao que se chama de Reagdo Alcali-Agregado.

Ao longo deste periodo, muito progresso foi feito no desenvolvimento de
metodologias para diagnosticar a reacdo em obras existentes, bem como para identificar
componentes das argamassas e dos concretos com potencialidade para desenvolverem a
reacao.

A experiéncia brasileira no emprego das metodologias preconizadas pela ASTM
iniciou-se com o estudos dos problemas ligados ao aproveitamento de agregados para os
concretos das barragens de Jupid e Ilha Solteira, no Rio Parand, entre 1961 e 1963, realizado

por Gitahy, (1963).
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As metodologias desenvolvidas contemplam varios métodos de ensaios de

laboratdrios e ensaios de campo.

2.5.1 Ensaios de Laboratorios

Os ensaios de laboratério mais utilizados, internacionalmente, sao:

a) Analise Petrografica:

Deve ser a primeira etapa da caracterizacdo de reatividade expansiva dos
agregados no concreto. E feita com a finalidade de constatar a presenca de rochas e
minerais potencialmente reativos com os alcalis do cimento. Estes minerais e
rochas sdo, entdo, chamados deletérios e, ao contrario, os ndo-reativos sdo
chamados in6cuos, que sdo inertes, relativamente aos citados alcalis.

As metodologias utilizadas sdo preconizadas nas normas americanas ASTM C856
(2004), para concreto e a ASTM C295 (2003), para agregado e pela brasileira
NBR7389, 1992.

No que diz respeito a reacao alcali-agregado, o resultado da anélise informa sobre
a presenca de componentes alcali-silica reativos, como opala, cristobalita,
tridimita, xistos, gnaisses, quartzo deformado, quartzito, arenito, entre outros.

Para rochas carbonaticas suscetiveis a reagdo alcali-carbonato, a analise
petrografica objetiva identificar dolomitos ou calcérios dolomiticos com residuos
argilosos insoluveis, de acordo com Priszkulnik, (2005).

A andlise petrografica pode ser realizada em quatro etapas: analise macroscopica,
analise através do microscopio estereoscopico (aumento de 16 vezes), do
microscopio oOtico (aumento de 200 a 400 vezes) e do microscopio eletronico de

varredura (MEV) (aumento de 1500 a 2000 vezes), segundo Silva, P., (2007a).

e Etapa 1: Analise Macroscépica

E uma inspegdo visual do testemunho extraido da estrutura para identificar a

presenca de gel exsudado pelas fissuras ou preenchendo vazios no concreto, perda
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de aderéncia da argamassa na interface com os agregados, ocorréncia de bordas de

reacdo ao redor dos agregados que tenham reagido com os alcalis.

Analise Petrografica

Etapa 1: Andlise Macroscéplga a olho nu
concreto.

Figura 2.10 — Analise Macroscopica
Fonte: SILVA, P. (2007a)

Etapa 2: Analise ao Microscépio Estereoscépico

Utilizam-se amostras do agregado ou de concreto fraturado ou semi-polido. Para o
agregado, hd a caracterizacdo petrografica geral (exemplo: quartzo, feldspato,
anfibolio e filossilicatos). Para o concreto: analise estrutural e textural do concreto.
Aspectos observados no concreto: coloracdo da argamassa; distribuicao dos
constituintes; aderéncia pasta/agregado graudo; adensamento do concreto;
carbonatacdo (indicador de fenolftaleina); porosidade.

Aspectos observados referentes a RAA: borda de RAA; microfissuragdo no
agregado, na pasta e na interface; poros ou fissuras preenchidos por material (s6 ha

a certeza que ¢ gel com a observagdo ao microscopio eletronico de varredura —

MEV).
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Figura 2.11 — Analise ao Microscopio Estereoscopico
Fonte: SILVA, P. (2007a)

Etapa 3: Analise ao Microscdpio Optico de Luz Transmitida

Utilizam-se fragmentos representativos para observacdo de detalhes, ao
microscopio optico. A andlise ¢ realizada em lamina delgada, com espessura de 30
um. O angulo de extingdo ondulante ¢ medido nesta etapa da analise.

A caracterizagdo petrografica das amostras de concreto e do agregado informam: a
natureza das rochas; principais litologias; textura e granulagdo; composi¢do
mineraldgica principal, enfocando a potencialidade reativa dos minerais e aspectos

relativos 8 RAA, para as amostras de concreto.
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Figura 2.12 — Anélise ao Microscopio Optico de Luz Transmitida no Concreto,
(gel contrastado com coloragdo azul)
Fonte: SILVA, P. (2007a)

Etapa 4: Anélise ao Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

E o mais preciso, por permitir analise em grandes ampliagdes. Seu objetivo é
“confirmar as inferéncias feitas a partir dos outros microscopios e principalmente a
caracterizagdo da composi¢do quimica do gel, em particular com relagdo a
presenca de alcalis, condi¢do essencial ao seu comportamento deletério”.
(VIEIRA, 1997).

Os produtos cristalizados da reagdo apresentam morfologia acicular ou fibrosa,
semelhante a da etringita, cuja diferenciacdo se faz pelo MEV.

Ao MEV pode ser integrado um espectrometro de raios-x por energia dispersiva
(EDS, sigla em inglés). Através desse equipamento ¢ possivel caracterizar a
morfologia de amostras, assim como identificar quais elementos quimicos estao
presentes em um pequeno volume de material (1-2 mm’), cuja técnica é chamada
microanalise, segundo Veiga, Gongalves e Andrade,(1997). Na Figura 2.14 ¢

mostrado um espectro com composicao silico-calcico-potassica de cristais com
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K/Ca > 1, onde se observa a composi¢cdo aproximada dos cristais hidratados,

originados da reacdo, com alto teor de potassio (K) e de silicio (Si).

Figura 2.13 — Analise do MEV. Gel expansivo, aumento 1000 X
Fonte: SILVA, P. N. (2007)

Intensidade

Pd Ca

Energia (KeV)

Figura 2.14 — Imagem de Espectometro de Raio X por Energia Dispersiva (EDS)
Fonte: VEIGA et al. (1997)
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Algumas consideragdes sobre a anélise petrografica:

Trata-se de um ensaio rapido; identifica potencialidade reativa de concreto e
agregado, mas ndo revela se um agregado ird causar expansdo deletério; sdo
necessarios outros ensaios para identificagdo e qualificacio do RAA; deve-se
realizar a analise com todos os microscopios (integracdo das diversas etapas);
precisa ser realizada por um petrografo e € necessario que a amostra seja

representativa.

Ensaio das Barras de Argamassa:

Metodologias: ASTM C227 (2003) e NBR 9773 (1987).

Foi desenvolvido a partir dos estudos de Stanton, entre 1942 e 1947, tendo se
estabelecido como método em 1952. Utiliza-se uma combinagdo e fragmentos do
agregado com certa parte de cimento, constituindo uma argamassa com um
determinado fator agua/cimento (a/c). “A observacdo da expansdo de prismas
(“barrinhas”) moldadas com essa argamassa permite caracterizar o agregado
quanto ao comportamento com os alcalis do cimento”. (ANDRIOLO, 1997).

A expansdo ¢ considerada excessiva se ultrapassar 0,05% aos 3 meses, ou 0,10%
aos 6 meses apos a moldagem e cura. Este ensaio requer um tempo minimo de

observagao de seis meses.

Alguns comentdarios e deficiéncias do método:

a expansao aos seis meses pode ndo caracterizar expansao subseqiientes;

a representatividade da mistura da argamassa, em correspondéncia as expansoes
que podem ocorrer em concreto;

os agregados graudos devem ser fragmentados para serem adaptados a
granulometria  requerida pelo método, o que pode causar distor¢des com
relagdo as expansdes no concreto;

em caso de expansdes excessivas, a norma sugere que sejam feitos outros ensaios
para confirmagdo, como analise petrografica do agregado e método quimico;

o método ndo ¢ indicado para agregados de reatividade lenta, utilizados na maioria
dos casos observados no Brasil (casos de Reagdo Alcali-Silicato). A ASTM sugere
que para tais agregados devem ser realizados outros ensaios (ASTM C 1260 ou

ASTM C 1293);
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o método tem duracdo muito grande e esta em desuso.

Ensaio Acelerado das Barras de Argamassa:

Metodologias: ASTM C 1260 (2005) e NBRI

Foi desenvolvido entre 1985 e 1986 no NBRI — National Building Research
Institute — Africa do Sul, por Oberholster utiliza as “barrinhas”de argamassa do
Método ASTM — C 227, com dimensdes 25 mm x 25 mm X 285 mm.

Investiga a RAA por meio da variagdo de comprimento de trés barras de
argamassa.

As amostras s3o imersas em agua a 80 °C durante 24 horas e depois em solugao de
NaOH a 1 N a uma temperatura de 80 °C por 16 dias. Normalmente leva-se o
ensaio até os 30 dias. A metodologia ¢, portanto, semelhante do ASTM C 227,
porém com as amostras sendo estocadas em ambiente mais agressivo para acelerar
o desenvolvimento da reagdo e tornar o ensaio mais rapido.

O trago ¢ cimento: agregado 1:2,25 e a relacdo a/c = 0,45. O cimento utilizado
deve estar dentro das especificagdes da ASTM C150 e que apresente expansao em
autoclave inferior a 0,2 %.

Sao realizadas as seguintes leituras: 24 horas, 2 dias, 3 leituras intermediarias, 16

dias, 1 vez por semana.

Os resultados das leituras das expansdes das barras:

expansoes inferiores a 0,10 % aos 16 dias: comportamento indcuo (ou ndo
reativo);

expansoes superiores a 0,20 % aos 16 dias: expansdes potencialmente deletérias;
expansoes com valores entre 0,10 % e 0,20 % aos 16 dias: possibilidade dos dois
comportamentos. Neste caso, sugere-se estender o ensaio até os 30 dias e realizar
investigagdes adicionais para confirmagdo da expansdo como analise petrografica

do agregado, segundo Silva, P., (2007a).



40

Figura 2.15 — Método das Barras de Argamassas Acelerado. Imersdo das barras em solugdo fortemente alcalina.

Fonte: SILVA, P. (2007a)

Figura 2.16 - Método das Barras de Argamassa Acelerado. Medicéo da expansédo das barras
Fonte: SILVA, P. (2007a)
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Ensaio ASTM C-1260
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Figura 2.17 — Expanséo das barras de argamassa

Fonte: SILVA, P. (2007a)

As metodologias do ASTM C-1260 e do NBRI tém sido debatidas sob vérios
pontos de vista, entre eles:

ensaio muito severo — pode classificar agregados que ndo sao reativos como tal;
pode também classificar como ndo reativos agregados de reatividade lenta;

a influéncia da fissura do cimento na intensidade da expansao;

a importancia da granulometria da areia obtida a partir da fragmentacdo do
agregado para a producdo da argamassa;

a influéncia do tipo de equipamento usado para fragmentar o agregado, que altera
os resultados;

a importancia do fator a/c ou do consumo de cimento na argamassa das
“barrinhas”, para potencializar a reagdo de forma expansiva e nociva;

a importancia dos teores de alcalis ou totais ou disponiveis para produzir a

nocividade;
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caso a expansao seja superior a 0,10 % o ensaio com o prisma de concreto deve ser
realizado, para confirmagao.

uma norma brasileira recém aprovada apresenta algumas mudangas em relagdo a
ASTM-C-1260. E a NBR 17555 — Agregados — Reagdo Alcali - agregado,
aprovado em Agosto de 2008.

Ensaio Quimico:

Metodologias: NBR. 9774 (1987) e ASTM C289 (2003).

Foi desenvolvido entre 1947 e 1952, por Richard Mielenz (apud ANDRIOLO,
1997), também conhecido por “Ensaio Quimico Rapido”.

Investiga a reatividade de um agregado através da relagdo entrea a concentracao de
sodica dissolvida (Sc) e a reducdo de alcalinidade (Rc). Como limite entre
materiais reativos (deletérios) e materiais ndo reativos (indcuos) adotou-se a curva
correspondente a relacdo Sc/Rc = 1.

A figura 2.16 mostra a curva Sc/Rc = 1 para andlise da reatividade dos agregados
com a representagdo dos resultados de varios agregados j& ensaiados por outros

métodos (analise petrografica e expansao de argamassa em | ano).
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Figura 2.18 — Resultado do ensaio quimico (ASTM C-289)
Fonte: GITAHY, (1982)

Metodologia do ensaio: utilizam-se 3 amostras de 25 g representativas do
agregado (material moido, retido entre as peneiras ABNT 0,300 e 0,150mm). Sao
imersas em solucdo 1 N de NaOH a temperatura de 80 °C, por 24 horas e
determina-se a silica dissolvida (Sc) e a redugao da alcalinidade da solugdo (Rc). O
ponto determinado por essas duas coordenadas ¢ colocado em um gréfico do tipo

mostrado na Figura 2.18, classificando o agregado em indcuo, potencialmente

deletério ou deletério.

Alguns comentarios sobre o método:
método rapido, porém nao totalmente confiavel;

confiavel para agregados de levada reatividade, mas o mesmo nao pode ser dito

para agregados de reatividade lenta, como gnaisse, quartzito e xisto;
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quantidade considerdvel de carbonato no agregado pode alterar os resultados,
reduzindo o valor medido da silica dissolvida;

podem ocorrer problemas também com agregados que possuem elevada
quantidade de silica soluvel;

a ocorréncia de valores na regido inferior esquerda da curva Sc/Rc = 1 leva a
questionamento, requerendo verificagdes adicionais;

o resultado deve ser avaliado em conjunto com outros ensaios

Ensaio dos Prismas de Concreto:

Metodologia: ASTM C 1293 (2006)
Refere-se a método de ensaio de reatividade expansiva élcali-silica pela variagdo
de comprimento de trés prismas de concreto de 285 mm de comprimento ¢ se¢ao

quadrada de 75,0 mm £ 0,7 mm de lado.

Metodologia de ensaio, segundo Silva, P., (2007a):

para avaliar a reatividade potencial do agregado gratdo, utilizar agregado miudo

ndo reativo, segundo os limites da ASTM C1260 aos 16 dias; se o objetivo ¢

investigar o miido, da mesma forma o graido nao deve ser reativo;

o volume do agregado gratido seco em estufa e compactado por umidade de

volume do concreto deve ser de 0,70 + 0,2 %:;

o agregado graido deve ter didmetro méaximo de 19mm com distribuijao

granulométrica especificada na norma ASTM C, através de britagem, se

necessario;

os primas de concreto devem ser estocados em recipiente hermeticamente fechado,
com atmosfera saturado de vapor d'dgua , numa sala com ambiente de

atmosfera saturada de vapor d'4dgua, a uma temperatura de 38° C;

consumo de cimento de 420 kg/m’;

relacdo dgua/cimento entre 0,42 e 0,45 em massa,

adicdo de NaOH na agua de amassamento até que o teor de alcalis do concreto,

expresso em equivalente alcalino em Na,O seja de até 0,9 % da massa do cimento

(ou seja, 3,78 kg de alcalis por metro cubico de concreto com consumo de cimento

de 420 kg/m’);
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leituras nas idades de 7 dias, 28 e 56 dias, 3, 6, 9 e 12 meses e posteriormente a
cada 6 meses;
limites: expansdes maiores ou iguais a 0,04 % apds 1 ano indicam agregados de

comportamento deletério;

A norma canadense CSA 23.2 — 27 A (apud PRISZKULNIK, 2005) adota este
ensaio para definir trés niveis de reatividade:

ndo reativo, quando a expansao com 1 ano ¢ menor que 0,04 %;

moderadamente reativo, no caso de expansao a 1 ano ser entre 0,04 % ¢ 0,12 %;

muito reativo, quando a expansao com 1 ano ¢ maior que 0,12 %.

Alguns comentarios sobre o Ensaio dos Prismas de Concreto:

avalia a reatividade do concreto e ndo da argamassa;

durag@o: muito longo. Pesquisa-se o ensaio 1293 acelerado, visando reduzir o
tempo para 3 meses, com temperatura de 60 ° C;

os resultados sdo mais confidveis que o ASTM 1260 (método das barras,
acelerado);

criticas quanto a representatividade do ensaio, devido a usar britas s6 até¢ 19mm.
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Figura 2.19 — Ensaio dos Prismas de Concreto
Fonte: SILVA, P. (2007a)

f) Ensaio Térmico:

Conhecido no Brasil como Ensaio Ossipov, nome do Engenheiro Albert Ossipov,
que divulgou a metodologia, do Instituto Hydroproject, Moscou, segundo
Andriolo, (1997). Investiga a reatividade de um agregado graudo através da sua
fragmentacdo quando submetido a elevada temperatura. Os agregados tem
dimensdes em torno de 30mm e sdo submetidos a uma temperatura de 900°C
durante 60s.

Havendo fragmentacdo das pecas de agregados, este ¢ reativo com os alcalis. (ver
Figura 2.20).

Nao ocorrendo fragmentagdo nao se pode concluir que o material ndo € reativo,
havendo a necessidade de avaliagdo complementar, por outra metodologia. O
método ndo se aplica a agregados de dimensdes inferiores a 30mm, como areia,

por exemplo.
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=

Figura 2.20 — Ensaio Térmico / Albert Ossipov. Material deletério.
Fonte: ANDRIOLO, (1997)

Destes seis tipos de ensaios de laboratorio descritos, apenas um estd praticamente
em desuso, que ¢ o Ensaio das Barras de Argamassa (ASTM C-227). Os outros sdo 0s mais
utilizados no Brasil e internacionalmente. Existem, no entanto, outros métodos de ensaios,
alguns também em desuso e outros em fase de testes ou de adaptagdo e alguns utilizados em

ambitos locais, de alguns paises, sem ainda, a credibilidade dos tipos descritos aqui.

2.5.2 Ensaios de Campo

Os dois métodos apresentados a seguir partem do principio do contraste de

imagens, segundo Silva, P., (2007a).

a) Método do Acetato de Uranila

Foi desenvolvido pelo governo dos Estados Unidos, em 1987, no Strategic

Highway Research Program (SHRP). A érea suspeita ¢ escolhida para anélise apos



48

a realizacdo de observagdes visuais. Aplica-se uma solucao de acetato de uranila,
sobre a superficie do concreto preparada para andlise.

A visualizacdo do contraste no concreto ¢ realizada através do aparelho
Spectroline, com utilizacdo da incidéncia de raios ultravioleta (UV). Caso existam
produtos da Reacgdo Alcali-Agregado ocorre alteragio da cor do concreto para
verde e amarelo fluorescente na presenca da luz ultravioleta. A mudanca de

coloragdo ocorre por troca ionica.

Comentarios sobre o método:

ha um melhor desempenho em superficies formadas recentemente;

o emprego do método necessita de profissional experiente;

ha possibilidade de falhas por falso positivo ou falso negativo;

o acetato de uranila ¢ material radioativo, o que além do risco no manuseio,
implica em necessidade de adotar destinagdo especifica a todo o material

contaminado.

Figura . 2.21 — Spectroline — Método do Acetato de Uranila.

Fonte: SILVA, P. (2007a)
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b) Método do Cobaltonitrito de Sodio

Foi desenvolvido pelos pesquisadores Guthrie e Carey, do Los Alamos National
Laboratory, EUA. E também conhecido como Método das Manchas ou Método
Geoquimico.

ApoOs observagdes visuais, a area suspeita ¢ definida para realizacao da analise.
Sao aplicadas duas solugdes: cobaltonitrito de sddio e rodamina. Na aplica¢do do
cobalto-nitrito de sodio visualizam-se manchas amarelas ¢ na rodamina, manchas
rosa. A mudanca de coloracdo ¢ visivel a olho nu, e aparece quando existe produto

da reagdo, gel (Figura 2.22).

Comentarios sobre o método:
- o método ¢ pouco divulgado;
- aescolha do tipo de rodamina pode afetar o padrao de manchas do concreto;

- héa anecessidade de um profissional experiente para aplicagao do método.

Figura. 2.22 — Método do Cobaltonitrito de Sédio.

Fonte: SILVA, P. (2007a)
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2.6 Prevencao e neutralizagcdo da RAA

Diante da grande dificuldade de estancar os efeitos da RAA, para as estruturas ja
afetadas e levando em conta que “deve-se supor que todos os agregados sdo reativos com 0s
alcalis do cimento, até que se prove o contrario” (SILVA, P., 2007b), ¢ necessario adotar
medidas preventivas na fabricacdo do concreto para minimizar os riscos da ocorréncia da
RAA.

As medidas preventivas a serem adotadas sdo:

e escolha de agregados ndo reativos;

o utilizacdo de adi¢des minerais (material pozolanico);

o utilizacdo de adigdes quimicas.

2.6.1 Escolha de agregados nao reativos

O ideal para evitar o RAA seria a utilizacdo de agregados ndo reativos, porém nem
sempre isto ¢ possivel devido ao alto custo para fornecer agregados de outras regides distantes
da obra. E necessario o conhecimento das caracteristicas mineraldgicas dos agregados e a
combinag¢do da sua utilizacdo com um cimento de teor de alcalis que minimize os riscos da
ocorréncia da reagdo. E importante também ndo utilizar agregados com superficie especifica

muito grande (ou seja, muito finos), uma vez que isto aumenta o risco da reagao.

2.6.2 Utilizagéo de adi¢des minerais

Quando nao for possivel evitar o uso de agregados com reatividade potencial, uma
forma de minimizar o risco de RAA ¢ através da substituicdo de uma parte do cimento por
adi¢Oes minerais.

Estas adi¢des sdo realizadas utilizando materiais pozolanicos, como silica ativa ou
microssilica, cinza de casca de arroz, metacaulim, pozolana natural, cinza volante e escoria de
alto-forno. Para melhora da trabalhabilidade utilizam-se aditivos plastificantes.

A microssilica, comparada ao cimento Portland comum e a cinzas volantes tipicas,
apresenta uma distribuicdo granulométrica das particulas duas ordens de grandeza mais finas

(ou seja, seus graos tém em torno de um centésimo dos diametros dos graos do cimento e das
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cinzas). Por isso, o material por um lado ¢ altamente pozolamico mas, por outro lado, cria
problemas de manuseio e aumenta consideravelmente o consumo de agua do concreto, a
menos que se acrescente aditivo redutor de agua, segundo Mehta e Monteiro,(2008).

E necessaria, entretanto, a utilizagdo destes materiais nas proporgdes corretas, o
que deve ser determinado através de investigacdes com o agregado a ser utilizado, sob pena
de, ao invés de reduzir as expansdes, ocorrer o efeito contrario.

Segundo Gitahy, (1982) a utilizagdo de pozolanas no concreto traz outros
beneficios, além de inibir a rea¢do alcali-agregado: obtém-se um concreto fresco mais
trabalhavel, menos segregavel e com menor exsudagdo, apresenta menor retracdo € menor
calor de hidratagao nas primeiras idades, maiores resisténcias finais, maior impermeabilidade
e maior resisténcia as dguas puras ou sulfatadas. Os teores de pozolana, para terem efeito
sobre a reatividade alcali-agregado, dependem da reatividade da pozolana e geralmente

precisam ser acima de 30%.

2.6.3 Utilizacdo de adicdes quimicas

Diversos pesquisadores tém utilizado adigdes quimicas, principalmente compostos
a base de litio tanto para prevenir o desenvolvimento como para neutralizar a RAA em
estruturas ja afetadas. Da mesma maneira que com relacdo as adigdes minerais, ¢ necessario
promover ensaios que comprovem a eficiéncia do composto de litio a ser utilizado levando
em conta os outros materiais utilizados, ou a serem utilizados na obra. A maioria dos estudos
converge para a utilizagdo do nitrato de litio, por ser o mais eficiente no combate &8 RAA. E
importante esclarecer que alguns aditivos podem ser outra fonte de alcalis, cuja presenca ¢
mais significativa nos redutores de agua e nos superplastificantes, sendo necessario

determinar o seu teor, segundo Priszkulnik, (2005).

2.7 Controle e instrumentacédo da RAA

O monitoramento de estrutura em processo de ataque devido a RAA ¢ de suma

importancia, e tem os seguintes objetivos basicos de acordo com Silveira, (1999):

e verificar se o concreto ainda estd em fase de expansao;
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caracterizar a taxa de expansdo com o tempo, definindo se estd evoluindo de
modo decrescente, constante ou crescente;

possibilitar a calibragdo dos modelos matematicos de andlise do
comportamento da  estrutura;

verificar a eficiéncia de obras de reparo, se realizadas;

acompanhar o aumento da deformabilidade da estrutura, das fissuras internas e

das distor¢des nos estados limites de ruptura e de utilizagdo da estrutura.

A localizagdo desses instrumentos ¢ da maior importancia para que se possa obter

o maximo de informagdes. Deve-se evitar, por exemplo, instrumentos para medirem

deformagdes em locais onde a expansdo ¢ restringida, devido ao fato de que as forgas de

compressao localizadas sdo maiores que as forg¢as devidas a expansao da RAA. Da mesma

forma estes aparelhos ndo devem ser localizados em trechos onde ha confinamento da

estrutura.

Dentre os instrumentos mais utilizados, estdo, segundo Silva, P., (2007a):

termOmetros: para medir a temperatura da massa de concreto;

piezometros: para medicao da pressdo atuante;

extensometros de haste: mede-se deslocamentos, calcula-se deformagdes e taxa
de expansdo do concreto (subsidio para o projetista dos reparos);

extensometros de fita: mede deslocamento relativo entre dois pontos fixos.
Muito utilizado em leitura de convergéncia de tineis.

marco topografico: para medi¢ao de deslocamentos verticais e horizontais;
“Strain Gage”: mede deformagdes no concreto e na armadura. E o mais
adequado para estruturas de concreto armado de edificios, inclusive fundagdes;
medidor triortogonal: mede deslocamentos de abertura ou fechamento e
deslocamentos diferenciais ao longo da vertical ou da horizontal, nas juntas ou
fissuras;

medidor de umidade: mede a umidade interna do concreto, para verificar
influéncia desta na RAA;

sensores € automacao: sao utilizados para automatizar parte das leituras.
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2.8 AcgOes retardadoras e mitigadoras

Uma vez iniciada a reag@o, muito pouco pode-se fazer para eliminar os seus efeitos
deletérios. Pode-se, no entanto, adotar medidas visando retardar ou mitigar (abrandar) os
efeitos sobre a estrutura.

Andriolo, F.R. (apud SILVA, P., 2007b) lista as seguintes medidas:

e tratamentos superficiais;

e utilizacdo de membranas;

e reforcos estruturais;

e liberacdo de deformagdes;

e demoligdo e reconstrucao.

2.8.1 Tratamentos superficiais

O objetivo principal é impedir ou diminuir o ingresso de umidade no concreto. Os
materiais empregados devem ser elasticos a ponto de ndo fissurarem ou romperem devido a
expansao gerada pela RAA. Por isso, pinturas a base de ep6xi ndo sao aplicaveis, por seu
comportamento rigido. Sdo recomendados:

e pinturas a base de silano e siloxanos sdo benéficos em reduzir expansdes
devidas a RAA em elementos delgados de concreto, por evitar a passagem do
vapor d’agua pelo concreto, ocasionando seca progressiva;

e compostos a base de litio t€ém sido utilizados por espalhamento na superficie
ou por injecdo, cujo problema principal ¢ a pequena penetragdo no concreto,
entre 2,5 ¢ 3,0 cm;

e gas carbonico (COz2): também utilizado para barrar a penetracdo de umidade na
massa de concreto, deve ser usado com muito cuidado por ser um dos

responsaveis pela corrosdo de armaduras do concreto.

Vale ressaltar que os tratamentos superficiais ndo resolvem o problema da
fissuracdo, havendo a necessidade de tratamento prévio das mesmas. Por outro lado, a
aplicacdo de argamassas para fechamento das trincas traz um beneficio de evitar o ingresso de

umidade externa, “mas bloqueia o caminho para escoamento do gel, aumentando
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conseqiientemente a pressao interna no concreto, aumentando as expansdes € promovendo

mais fissuragdes”. (SILVA, P., 2007b).

2.8.2 Membranas

Funcionam também como barreiras externas para proteger a estrutura de concreto,
principalmente contra a entrada de umidade, que alimenta o desenvolvimento do R.A.S.

Existem varios tipos, como por exemplo as mantas asfilticas, que tém o
inconveniente de terem pequeno prazo de validade e serem frageis com relagdo a
possibilidade de furos. Um tipo de grandes possibilidades para se desenvolver ¢ o uso de
mantas de PVC aplicadas sobre geotéxteis ndo aderidos ao concreto, utilizados em barragens.
Segundo Silveira, J.F.A., (apud AVILA e FONTE, 2002) a vedagio de uma barragem afetada
por RAA poderia nao reduzir de modo significativo a expansao futura da estrutura devido a
uma disponibilidade de agua relativamente alta que permanece no interior da barragem. As
recentes experiéncias com vedagdo dos paramentos de barragens na Franga e em Portugal

virdo, apds alguns anos de observacao, esclarecer melhor a matéria.

2.8.3 Reforgos estruturais

Baseiam-se na imposicao de restri¢des a livre expansdao do concreto, através de
aplicacdo de forcas externas, como protensdo ou através do aumento das se¢des de concreto e
de armadura.

Além disto, costuma-se executar um encapsulamento das pecas estruturais para
garantir a interrupcao do fornecimento de unidades as pegas de concreto.

Exemplos de blocos de fundacdo afetados pela RAA e recuperados
estruturalmente, na Regido Metropolitana do Recife, sdo apresentados no capitulo seguinte

desta dissertacao.
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2.8.4 Liberagéo das deformacgdes

E realizada através da abertura de juntas ou de vazios, com o objetivo de liberar a
expansdo na direcdo das juntas ou vazios, aliviando a estrutura dos esfor¢os devidos a
expansao, causada pela RAA.

Segundo (Silva, P., 2007b) esta intervencao ja foi aplicada em algumas barragens
de gravidade afetadas por RAA, como, por exemplo, a Apolonio Sales (Moxoto), da CHESF,
e as canadenses Mactaquac e Beauharnois. Sua eficacia é questionavel, por que ¢ muito cara
e geralmente temporaria, pois a expansido continua, fecha a junta e obriga a execugdo de
outras juntas novas, até que o processo de expansao cesse.

Apos a abertura das juntas a taxa de evolugdo da abertura de fissuras desacelerou
conforme relatado por Cavalcanti et al., (apud SILVA, P., 2007b) com referéncia a Moxoto,
onde a taxa de evolucdo das deformacdes era de 80 — 100 pe / ano e apds a abertura de juntas

reduziu 50 %.

2.8.5 Demolicéo e Reconstrucao

Sao muitos raros os exemplos de demolicdo e reconstrugdo na literatura
internacional. Um exemplo conhecido ¢ o da barragem Drum Afterbay, na California.
Gitahy, (1982), comenta que as fissuras ndo eram provenientes s6 de RAA, existindo
expansoes devidas a presen¢a de sulfatos. Uma nova barragem foi construida imediatamente

a jusante da antiga, que foi posteriormente demolida.
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3 RAAEM BLOCOS DE FUNDACAO NA REGIAO METROPOLITANA DO
RECIFE

Em viarios edificios e em uma ponte situados na RMR foram constatados quadros
de fissuragcdo em blocos de fundacdo tipicos das manifestagdes de RAA. Na grande maioria
dos casos, em mais de 30 obras, através de investigacao, com a realizagdo de diversos ensaios
em testemunhos extraidos dos blocos, dentre eles, o de petrografia, foi diagnosticada a
presenga da reacdo 4lcali-agregado, segundo ANDRADE et al. (2006). Neste capitulo
apresentam-se os casos de quatro obras recuperadas ou em fase de recuperacdo no Recife,
cita-se um trabalho desenvolvido na UFPE com uma analise dos agregados de jazidas do
estado de Pernambuco e ao final discorre-se sobre a necessidade de ampliagcdo de estudos e

pesquisas sobre o assunto.

3.1 Ponte Paulo Guerra, Recife/PE

3.1.1 Relatorio técnico N.01-EST/99, elaborado pela FADE/UFPE

3.1.1.1 Introducéo

A Ponte Paulo Guerra liga os bairros da Cabanga e do Pina e d4 acesso a Zona Sul
da cidade, onde se encontra o bairro de Boa Viagem, o mais populoso da cidade. Foi
inaugurada no ano de 1979. Fica sobre a bacia do Rio Pina, em regido muito proxima ao mar,
sujeita a variacao das marés.

Este relatorio técnico foi contratado pela EMLURB — Empresa de Manutengao e

Limpeza Urbana, pertencente a Prefeitura da Cidade do Recife, em 1999.

3.1.1.2 Descricao da ponte

Ponte em concreto protendido, com comprimento total de 453 m, faixa de

rolamento de 15m de largura, passeios laterais de 2 m e guarda rodas de 50 cm de espessura.
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A superestrutura ¢ formada por dois caixdes unicelulares unidos pela laje superior.
A laje inferior tem altura varidvel e a superior, constante. Tem sete vaos continuos de 47 m,
com dois balancos extremos de 18,50 m recebendo, em suas extremidades, em dentes Gerber,
vaos isostaticos de 10,10 m de comprimento.

Os encontros extremos sao rigidos. As vigas laterais do caix@o tém altura variando
de 1,30 m no centro a 6,00 m nos apoios. Sobre os apoios, ha um trecho de 3,20 m com altura
de 6,00 m, constante. Cada caixdo celular apo6ia-se diretamente sobre um bloco de apoio, nao
havendo, portanto, pilares. Em cada apoio existem, pois, dois blocos iguais, com dimensdes
3,20 x 5,80 m, com altura variavel. A Figura 3.1 mostra uma visao geral da ponte.

As estacas utilizadas sao do tipo Franki, com comprimento médio de 30 m e
diametros de 450 e 500 mm. No trecho onde os caixdes apdiam-se nos blocos existem duas
transversinas com a mesma altura dos caixdes. Os aparelhos de apoio sdo colocados sob essas
transversinas de apoio, diretamente sobre os blocos e sdo todos do tipo neoprene.

Os blocos de apoio sdo revestidos no fundo e parcialmente em suas faces laterais, por
camadas de concreto armado formando caixas, chamadas de “célices”, que foram construidos

para serem utilizados como formas para a execu¢do dos blocos (Figura 3.2).

Figura 3.1 — Vista geral da Ponte Paulo Guerra
Fonte: Acervo da Construtora CONCREPOXI
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Figura 3.2 — Vista dos blocos, calices, apoios e aparelhos de apoio

Fonte: Acervo da construtora

3.1.1.3 Principais danos observados na estrutura

a) Superestrutura
Os caixoes celulares encontravam-se, de um modo geral, em estado satisfatorio,
com poucos sinais de corrosdo e de eflorescéncia. A excegdo eram os trechos
sobre os apoios extremos, que sdo atingidos pela dgua quando ocorrem as marés
maximas. Nesses trechos extremos observava-se elevado grau de deterioragdo do
concreto e corrosao da armadura. Na foto da Figura 3.3 observa-se que o concreto
da camada de recobrimento ja foi expulso, mostrando as armaduras, em alto estado
de corrosao, diretamente em contato com os aparelhos de apoio. Por outro lado, as
transversinas estdo apoiadas diretamente no concreto, em pequenos trechos,
aplicando fortes concentragdes de tensdes, ndo previstas no projeto estrutural,

tanto no concreto quanto nos aparelhos de apoio.
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- T ey -n:';
Figura 3.3 — Deterioragdo do concreto nos apoios extremos.

Fonte: Acervo da construtora

b) Infraestrutura

e Aparelhos de apoio
Os aparelhos de apoio das vigas principais apresentavam alto grau de deterioragao,
principalmente os dos apoios extremos, que ficam submersos por ocasido das

marés maximas.

e Blocos de fundacéo

Todos os blocos de apoios das vigas principais apresentavam patologias dignas de
atengdo, principalmente fissuras. O quadro fissuratorio era variavel bloco a bloco,
mas em geral as fissuras tinham formato de “mapa”, ou “teia de aranha”, algumas
com grandes aberturas. As fissuras ocorriam mais no bloco propriamente dito,
mas apareciam também nos célices e nas placas premoldadas que revestem os
calices em suas bases. (Figura 3.4). Este formato da fissuracdo em pegas de
concreto ¢ caracteristico da ocorréncia da reagdo alcali-agregado.

Os blocos de apoio dos vaos centrais da ponte apresentavam uma incidéncia maior
de fissuracdo, apesar de que os apoios extremos encontram-se em meio mais
agressivo, em zona de variagdo de maré, chegando a ficar submersos, condi¢cdes
favoraveis para a ocorréncia da reagdo alcali-agregado e o ataque de cloretos e

sulfatos.
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Em alguns blocos as fissuras chegavam a aberturas da ordem de 5 mm e

alcancavam grande profundidade.

Figura 3.4 — Vista do bloco de apoio de um vao central.

Fonte: Relatério da TECOMAT

3.1.1.4 Ensaios realizados

Para a determina¢do da causa dos danos observados foi necessaria a realizagdao de
ensaios de laboratérios. Foram retirados dois corpos de prova de cada bloco de apoio,
totalizando 22 corpos de prova. Eles foram coletados em faces opostas, situadas
perpendiculares as linhas de corrente do rio, que eram as faces mais deterioradas. Os ensaios

realizados foram:

a) Determinacéo do teor de cloretos e sulfatos
A determinacdo foi realizada em 12 amostras. Os ensaios foram realizados pela
SM Controle de Qualidade Ltda, no Recife, conforme relatorio apresentado no
Anexo 1. Em resumo, o referido relatério conclui que todas as amostras
apresentaram teores de cloretos elevados, sendo que os pilares impares, que ficam
no lado sul, tiveram teores significativamente maiores, provavelmente por estarem
mais expostos ao vento, fonte carreadora dos agentes agressivos. Conclui também

que essas quantidades de cloretos encontradas favorecem a desagregacao do
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concreto, ao longo do tempo. Os teores de sulfatos encontrados também revelaram

valores significativamente elevados.

b) Determinacdo da ocorréncia de reacao alcali-agregado.

Os ensaios foram realizados no laboratorio da ABCP — Associagdo Brasileira de
Cimento Portland, em Sao Paulo, SP, constando de andlise petrografica, com o
objetivo de apreciar a durabilidade do concreto, com énfase na diagnose da reacdo
alcali-agregado.Foram realizadas andlises utilizando microscopia estereoscopica,
otica e eletronica de varredura.

Como resultado foi comprovada a ocorréncia de reagdo alcali-agregado, do tipo
alcali-silicato, tendo sido observadas macroscopicamente, varias caracteristicas da
reacdo, como material branco preenchendo poros e definindo bordas na interface,
agregado-argamassa, posteriormente identificado no microscopio eletrdnico de
varredura como gel expansivo. Além disto, nos agregados miudos e graudos foi
notada a deformagdo, materializada pela extingdo ondulante, do quartzo e dos
feldspatos presentes nas rochas, o que favorece o desencadeamento de reacdes

expansivas do tipo alcali-silicato.

3.1.1.5 Causas da deterioracéo estrutural:

- dos blocos de apoio: reacdes alcali-agregado, causando fissuramento;

- das vigas da superestrutura: ambiente agressivo como umidade e teores de cloretos
e sulfatos elevados, favorecendo a desagregacdo do concreto e o ataque as
armaduras, que ocorrem s nos blocos de extremidade;

- dos aparelhos de apoio de neoprene: ocorreu o esgotamento do periodo de vida util

dos aparelhos.

3.1.1.6 Solucéo sugerida

O Relatorio Técnico N. 01-EST/99 recomendou o nao aproveitamento dos blocos

existentes e a substitui¢do dos mesmos. Recomendou também o macaqueamento das vigas

nos apoios, para proceder a substituicdo de todos os aparelhos de apoio e a recuperagdo das
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partes das vigas onde o concreto e a armadura estavam deterioradas. Um projeto estrutural da

recuperagao foi apresentado neste mesmo relatorio técnico.

3.1.2 Relatorio técnico elaborado pela empresa TECOMAT

3.1.2.1 Introducéo

Em 2002 a EMLURB contratou um novo relatério técnico de inspecao e
diagnodstico dos apoios e dos blocos de concreto de coroamento das estacas da Ponte Paulo
Guerra. Foi contatada a empresa TECOMAT — Tecnologia da Construcdo e Materiais Ltda.
que mobilizou uma equipe de profissionais coordenada pelo Prof. Eng® Dr. Paulo Helene, ¢ da
qual fizeram parte, pela TECOMAT, o Prof. Eng® Joaquim Correia, o Prof. Eng® MSc Tibério
Andrade, o Eng® José Maria da Cruz Neto e a Eng® Jussara Limeira de Araujo, bem como a
Arq. Fernanda Pereira e o Eng® Charles Siervi Lacerda, doutorandos do PPGEC da EPUSP.
Foram contratados também exames laboratoriais realizados pela Eng* Suzana Martorelli, da
SM Qualidade e Controle Ltda. e pela Geodloga Miriam Cruxén Barros de Oliveira, do
IPT/SP. (HELENE et al., 2002).

A empresa contratada apresentou um “relatério de entendimento da natureza,
origem, mecanismo, extensdo e¢ gravidade dos problemas existentes”, visando subsidiar as
alternativas de interven¢ao, indispensdvel para a futura elaboracdo de um projeto de

recuperacdo da estrutura, de maneira economica e confiavel.

3.1.2.2 Historico da construcao

A ponte ¢ sobre a bacia do Pina, formada pelos rios Tejipio, Jordao, Pina e pelo
brago morto do Capibaribe, ligando o centro do Recife ao bairro de Boa Viagem.

A construgdo foi iniciada no ano de 1977. Segundo informacdes do Eng°
Guilherme Miguel Rossi, da empresa Estacas Franki, responsavel pela execucdo das estacas e
dos blocos de coroamento das estacas e do Eng® Valdir Jos¢ de Melo, responsavel pelo
projeto estrutural, a execu¢do dos blocos foi inovadora e ndo seguiu o processo tradicional.

Sobre as estacas foi construida uma caixa de concreto armado, chamada de “calice”, que
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serviu de forma para a execucao dos blocos. Os calices foram construidos em duas etapas:
primeiro a laje de fundo e depois as paredes, similar ao que foi utilizado na execucao dos
blocos da Ponte Rio Niterdi, no inicio da década de 70.

A superestrutura da ponte foi construida pela empresa Queiroz Galvao. O fck do
concreto dos blocos foi de 17 MPa e da superestrutura, de 22 MPa.

Nao ha registro do inicio da fissuragdo dos blocos e apoios, que sdo a parte da
superestrutura que se apoia sobre os blocos, a ndo ser da observacdo de pescadores que
passam pelo local e engenheiros da Prefeitura que detectaram as fissuras, no final da década
de 90, culminando com a contratacdo do laudo emitido pela FADE/UFPE apresentado por
Fonte e Avila, (1999).

A Prefeitura informou que durante os 24 anos de existéncia da ponte ndo foi

realizado nenhum servico de recuperacao, reabilitacdo ou protecdo do concreto da ponte.

3.1.2.3 Agressividade ambiental

a) Exposicdo ao ambiente e agressividade da agua
De acordo com os critérios da nova norma brasileira NBR 6118, referente a
projetos de estruturas de concreto, pode considerar, em principio, que o ambiente
circundante & obra tem agressividade forte a muito forte, correspondendo a grau 3
a 4 numa escala de 4 graus de agressividade, o que implica que o risco de
deterioragdo da estrutura ¢ de grande a elevado. Essa agressividade se justifica
pela elevada umidade do ambiente e a presenca de sais caracteristicos de atmosfera
marinha, além da acdo de agentes agressivos, decorrentes de atmosfera urbana e

industrial.

Foram feitos também estudos sobre a agressividade da &4gua, com duas
abordagens. Na primeira, foi feita a analise fisico quimica de amostras de 4gua
sob a ponte, realizada pela Eng® Suzana Martorelli, da SM Controle de Qualidade.
A segunda constou da analise bacteriologica da agua, realizada pelo ITEP —
Instituto Tecnoldgico do Estado de Pernambuco (Ensaio n® 178.206), chegando

aos seguintes resultados:
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- os resultados enquadram a 4gua, segundo a Norma CETESB L 1.007 como “agua
de mar, salobra, de esgoto ou poluida industrialmente”;

- o grau de agressividade do meio aquoso, de acordo com a mesma norma, devido
aos elevados teores de cloretos, magnésio e sulfatos, foi enquadrado como de grau
4 (muito forte) e, como conseqiiéncia, tende a provocar o fendmeno da expansao
por formacdo de gipsita ou etringita secundaria, acompanhadas de lixiviagao;

- o elevado teor de cloretos também coloca em risco a estrutura, pois, pode penetrar
no concreto e despassivar o ago, promovendo a corrosao nas armaduras;

- ha também o risco de reagdes expansivas do tipo reagdo alcali-agregado, devido a
grande umidade do meio ambiente e o grau de saturacdo do concreto nas estacas e
blocos de coroamento das estacas;

- foi também constatada a contaminacdo por coliformes totais e termotolerantes,
com identificacdo de bactérias escherichia coli, que também coloca o concreto em

risco de uma acao deletéria por biodeterioragdo, ou seja, de natureza bioldgica.

b) Teor de sulfatos no concreto

Foram retiradas amostras de seis blocos da ponte e realizada a determinagdo de
acordo com o método ABTN NBR 9917 — Agregados para Concreto —
Determinagdo de Sais, Cloretos e Sulfatos soltveis, obtendo valores que variaram
de 0,357% S04 a 0,625% SOy e concluiu-se que seria razoavel considerar que nao

estaria havendo ingresso expressivo de sulfatos deletérios nos poros do concreto.

3.1.2.4 Inspecdes — Ensaios de Campo

a) Metodologia de inspecéo

A primeira iniciativa foi a inspe¢do preliminar, numa vistoria geral do local para

avaliar o estado geral da Ponte Paulo Guerra, observar a natureza das

manifestagdes patologicas presentes, avaliar o grau de incidéncia e estimar a

gravidades das mesmas, além de definir as regides para estudo detalhado.
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Naquela vistoria geral preliminar foi constatado:

manchas tipicas de corrosdao de armaduras nos apoios, armaduras expostas e, em
alguns casos, destruidas em toda a se¢ao;

manchas tipicas de lixiviagdo dos componentes do concreto, principalmente na
face externa dos blocos de fundacao;

fissuras nos blocos de fundacdo com forma de “mapa”, provavelmente de
expansao dos produtos de corrosdo de armaduras e de outras reagdes expansivas
tipo alcali-agregado ou expansdo por sulfatos ou ainda por hidratacdo tardia dos
oxidos de magnésio e de calcio;

sinais evidentes de deterioragdo precoce nos blocos de fundacdo e nos apoios
extremos, junto aos encontros;

deterioragdo no tabuleiro, deterioragdo em juntas de dilatacdo, buzinotes,

drenagens e guarda corpos.

Uma vistoria realizada no interior do caixdo das longarinas da ponte indicou ndo
haver problemas significativos neste local. Por isso, a segunda etapa da inspecao,
que foi a inspe¢do detalhada, foi realizada apenas na regido mais critica, os blocos
de fundagdo e os apoios (meso-estrutura).

Os ensaios realizados “in loco” durante a inspe¢ao detalhada foram:

Observacgao visual minuciosa;
Esclerometria;
Cobrimento horizontal;
Cobrimento vertical,;
Carbonatacao;
Resistividade Seca;
Resistividade timida;
Potencial de corrosdo;
Corrente de corrosao;
Bitola horizontal;
Bitola vertical;

Velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas.
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b) Descricdo da ponte

A extensdo total da ponte ¢ 453 m, com nove vaos de 47 m e dois vaos extremos
de 15 m cada. Esses dois vaos constituem apoios enterrados, formando um
conjunto de encontro, cortinas de conten¢do de aterros e contrapeso de balango. O
primeiro e o ultimo vaos de 47 m contém um trecho, de 10,10 m de extensdo, do
tabuleiro, apoiado sobre dois dentes Gerber com juntas de dilatagdo, em dois
balangos, um saindo do encontro e o outro do primeiro (ou do tltimo) apoios.

A estrutura da ponte ¢ formada por duas secdes caixao ligadas pela laje superior,
compondo a superestrutura, com altura variavel de 6,00 m a 1,30 m e 20 apoios,
ou pilares (a meso-estrutura), com 3,20 m de extensdo com altura constante de
6,00 m. Neste trecho dos apoios existem duas transversinas, em cada caixdo, com
0,70 m de espessura, que ocupam toda a se¢do transversal do caixdo. Nessa
vistoria foram analisados s6 os 16 apoios centrais, descartando-se os quatro apoios

extremos que estavam enterrados e de dificil acesso. (Ver Figura 3.5)

O sistema de fundagdo é composto de:

- 12 estacas tipo Franki (ou dez, em alguns blocos), com diametro de 0,60 m e
capacidade de carga de 170 tf;

- caixa de concreto, denominada calice, que serviu de forma para execugdao dos
blocos;

- 0s 16 blocos de fundagio objeto dessa inspecao estdo expostos a variagao da maré.
Eles estio alinhados dois a dois, formando oito fileiras de apoio. (Ver Figura 3.5).
As cotas inferiores dos blocos estao aproximadamente no mesmo nivel. De acordo
com as cotas de projeto, o nivel de maré maxima coincide com a cota superior do
calice dos blocos 3, 4, 13 e 14, Na pratica, devido a ondas provocadas por barcos
e, eventualmente, por enchentes no estuario, as aguas lavam a face superior dos
blocos. Ja para os blocos 1, 2, 15 e 16, os mais extremos da ponte, sem contar os
encontros, observa-se que a maré freqiientemente cobre os mesmos, lavando
também a parte inferior dos apoios, que se encontram em estado avancado de

deterioragdo por corrosdo de armadura.
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— Representacdo esquematica da ponte.

Figura 3.5



c) ldentificacdo das areas inspecionadas e resultados dos ensaios

Dos 16 apoios e blocos analisados, foram escolhidos quatro apoios e cinco blocos
para inspecdo, de acordo com a representatividade em relagdo aos problemas
patoldgicos manifestados.

Os resultados obtidos nas inspegdes e ensaios realizados “in loco” nesses apoios €
blocos foram subdivididos em dez areas de ensaios e os valores apresentados em
quadros, uma para cada area, cujo resumo serd apresentado adiante.

Na etapa da vistoria detalhada, com extracdo de testemunhos e ensaios em
laboratdrios, outros blocos e apoios e areas de ensaio também foram escolhidos de
modo a assegurar uma representatividade confidvel dos resultados e do
diagnostico.

Como a area de interesse para esta dissertacdo ¢ a reacdo alcali-agregado, que teria
acontecido nos blocos de fundagdo, a partir daqui vamos nos restringir a analise

destes elementos (blocos).

e Posicdo, diametro e recobrimento da armadura

Para avaliacdo da posi¢do, didmetro e recobrimento da armadura empregou-se um
detetor eletromagnético, conhecido como “pacometro”. A técnica permite
localizar a posicdo da armadura e depois, conhecendo o didmetro da armadura,

permite conhecer o cobrimento e vice-versa.

Todos os blocos de fundagdao apresentam a mesma disposicdo e bitolas de
armaduras, variando apenas a quantidade e comprimento de algumas posi¢des
devido a variagdo de altura dos blocos.

De acordo com o projeto, o ago utilizado foi o CA-50, com o didmetro de 12,5
mm na malha superior ¢ 20 mm e 22 mm na malha inferior. Nas paredes foi
empregada a bitola de 12,5 mm horizontalmente ¢ as de 20 mm e 22 mm
verticalmente, nas superficies laterais do tronco de piramide.

O recobrimento adotado no projeto foi muito elevado, tendo sido de 10 cm na face
superior do bloco, 15 cm na face inferior, 12,5 cm na superficie lateral do tronco

de piramide e 10 cm no trecho de parede vertical do bloco (trecho superior).
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Estes valores de projeto foram confirmados na inspe¢do, encontrando-se
cobrimentos médios de at¢ 79 mm (Figura 3.6). A pior situacdo ocorria junto a
borda do calice, que tem forma trapezoidal. Nesses locais, o cobrimento médio
chegou a ser de 25 mm, enquanto que 5 % das armaduras estavam com apenas 14

mm de cobrimento.

Figura 3.6 — Recobrimento da armadura superior do bloco

Fonte: acervo da construtora

Profundidade de carbonatacao

Trata-se de um ensaio semi destrutivo, com o emprego de indicadores quimicos,
do tipo fenolftaleina ou timolftaleina, que permitem avaliar o pH da solug¢ao dos
poros do concreto.

Nesses ensaios foi utilizada a fenolftaleina, coletando-se, em cada medida, a
profundidade minima e maxima da frente de carbonatacdo, bem como a média
visual do avango da frente.

Os resultados da profundidade de carbonatagdo encontrados foram pouco
expressivos e pode se concluir que ndo sdo o agente principal de despassivagdo das

armaduras dos blocos, por serem bem menores que o cobrimento das armaduras.
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Essa constatacao era esperada, pois o fenomeno da carbonatagao do concreto em
regides muito umidas € inexpressivo. A difusdo do gas CO, nos poros saturados do

concreto ¢ muito dificultada, quando estes poros estdo saturados de agua.

Potencial de corroséo (Ecorr)

A medicdo do potencial de corrosao permite analisar o estado termodinamico da
corrosdo, ou seja, se a armadura estd ou ndo despassivada e sendo corroida.

O potencial de corrosdo variou dentro de uma faixa que vai de +60 mV a -150 mV,
induzindo, aparentemente, que nao hé corrosdo ativa nos blocos.

A maioria dos cobrimentos dos blocos sdao altos, em torno de 10 cm, o que

dificulta a medida de potencial de corrosao.

Resistividade elétrica

Trata-se de um método de ensaio para determinacdo da resistividade elétrica do
concreto, considerada um dos parametros decisivos no controle da velocidade da
reacdo. A resistividade elétrica controla o fluxo de ions que difundem no concreto,
através da solucdo aquosa presente nos seus poros, sendo altamente sensivel ao
teor de umidade de equilibrio e a temperatura do concreto, reduzindo-se com o
aumento desta.

O concreto saturado de d4gua comporta-se como um semicondutor, com
resistividade elétrica da ordem de 10% Qm, que indica probabilidade de corrosio
alta, enquanto que seco em estufa ventilada, pode ser considerado isolante elétrico,
com resistividade da ordem de 10° Qm, com probabilidade de corrosio
desprezivel, segundo classificacdo proposta por Browne et al, apud HELENE et
al., 2002.

No caso dos blocos da ponte, a resistividade ndo foi medida, pois eles ficam
saturados de 4dgua salobra permanentemente e a resistividade superficial do

concreto, nesses casos, ndo tem significado pratico.
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Esclerometria

O “esclerometro de reflexdo”, ou martelo suig¢o, ¢ o aparelho usado para
determinar a dureza superficial. Dependendo da dureza da superficie ensaiada, serd
menor ou maior a parcela da energia do impacto do martelo que se dissipa na
deformacao permanente da area ensaiada, sendo o resto conservada elasticamente,
propiciando, ao fim do impacto, o retorno do martelo, que marca o valor
conhecido como indice esclerométrico (IE).

Esse indice guarda uma relagdo com a resisténcia a compressao do concreto,
propriedade de muita importancia para avaliacdo do material do ponto de vista do
comportamento mecanico e da durabilidade.

Quando as medi¢des com o esclerdmetro sdo realizadas nas proximidades dos
pontos de extracdo de testemunhos de concreto para ensaios de resisténcia a
compressao, fica mais facil de estabelecer uma melhor correlagdo para extrapolar
para outros pontos medidos na estrutura.

Os resultados obtidos demonstram que o concreto apresenta resisténcia a
compressdo adequada, do ponto de vista da seguranga estrutural, neste caso acima
de 20 MPa (o fck de calculo, para os blocos, foi de 17 MPa).

Porém, do ponto de vista da durabilidade, o concreto utilizado deveria ter
resisténcia a compressdo em torno de 50 MPa para resistir bem as condigdes
desfavoraveis da exposicdo do local. Pode-se concluir que a resisténcia

encontrada, de 20 MPa foi insuficiente para assegurar a longa vida 1til.

Corrente de corrosao

Trata-se de metodologia de ensaio aplicada regularmente, a partir do comeco da
década de 70 por Carmem Andrade et al., apud HELENE et al., 2002, que
adaptaram e desenvolveram as técnicas originalmente empregadas no fim da
década de 50 por Kaesche et al., para armaduras envolvidas por argamassa e
concreto. E também conhecida por polarizagio linear.

A resisténcia de polarizagdao pode ser entendida como a inércia que o sistema
possui em desenvolver um processo eletroquimico de corrosdo, frente a uma

polarizagdo imposta. Utiliza o estimulo de uma diferenca de potencial aplicada a
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armadura, exercendo uma polarizacdo ao redor do potencial de eletrodo original.
Esse potencial deve ser medido antes da aplicacdo da polarizagdo externa, por
exemplo pelo método ASTM 876.

Foram obtidos resultados da corrente de corrosdo para os apoios que eram fortes
indicios de processo corrosivo ativo e significativo.

No entanto, a corrente de corrosdo nao foi medida nos blocos porque estes ficavam
saturados de dgua salobra permanentemente e a corrente de corrosdo, nesses casos,

ndo tem significado pratico, com o equipamento utilizado.

Velocidade de propagacéo de ondas ultra-sdnicas

As regides dos blocos onde foram realizados os ensaios foi acima dos célices, no
trecho dos blocos onde as paredes laterais sdo verticais.

Os ensaios de velocidade de propagacao de ondas ultra-sonicas tém o objetivo de
analisar o estado do concreto no interior dos blocos.

As medicoes foram feitas na direcdo paralela @ menor dimensao dos blocos, ou
seja, no sentido longitudinal da ponte, tendo sido escolhidos locais proximos a face
interna, embaixo da ponte, mais protegidos da acdo direta das intempéries, onde se
observa um menor grau de fissuragdo e expansdo e também proximos a face
externa, exposta a insolagdo e aquecimento, tendo sido verificada nessas regioes
uma incidéncia bem maior de fissuragdo e expansao.

No sentido vertical, os pontos foram fixados em trés posigdes, A, B e C, sendo A a
mais alta, a 6 cm da face superior dos blocos, ou seja, na camada de recobrimento
da armadura, e as posi¢des B e C mais abaixo, a distancias variaveis, dependendo

da altura do trecho do bloco que fica acima do célice.

Os resultados obtidos mostraram que:

a velocidade de propagacdo da onda nas regides acima da armadura apresentaram,
em todos os blocos, valores bem inferiores e maior dispersdo em relagdo aos
outros pontos, evidenciando que as fissuras observadas externamente estdo
fortemente concentradas na zona de recobrimento, sendo estes resultados

confirmados pelos testemunhos extraidos;



73

- os resultados dos pontos B e C, medidos nos blocos de maior altura, ndo
apresentaram diferencas significativas, evidenciando a uniformidade do concreto
apods a camada de recobrimento, com relagdo ao grau de fissuragao;

- valores de velocidade de propagacdo de ondas abaixo de 2.500 m/s denotam
concretos muitos deteriorados e de baixa resisténcia. Foram observados valores
abaixo de 1.500m/s, evidenciando que as regides externas dos blocos estdo
praticamente destruidas pelas reacdes deletérias;

- foram medidos, também, valores acima de 4.000 m/s, demonstrando que ainda ha
concretos nos nucleos desses blocos de resisténcia elevada e em bom estado de

conservagao.

3.1.2.5 Inspecao — ensaios especiais em laboratorio

a) Extracgéo de testemunhos de concreto

Foram extraidos 11 testemunhos traspassantes em seis blocos da Ponte Paulo
Guerra. Os testemunhos foram extraidos de acordo com as recomendagdes gerais
da NBR 7680. Destes testemunhos foram retirados corpos de prova para ensaios
de resisténcia a compressdo, segundo a NBR 5739 e para ensaios de absor¢do de
agua e volume de vazios, segundo a NBR 9778.

O objetivo destes ensaios ¢ verificar se ocorreram alteragdes na estrutura interna
dos concretos de modo a comprometer as propriedades fisicas, tais como o mddulo
de elasticidade e a resisténcia a penetracdo de agentes agressivos, esta ultima
correlacionada com a absorcdo de 4gua, indice de vazios e massa especifica, que
refletem a compacidade e a porosidade dos concretos.

Os testemunhos foram extraidos com furos ora horizontais, ora verticais, em locais
escolhidos de acordo com a menor ou maior incidéncia de fissuragao e ataques de
agentes agressivos. As Figuras seguintes, 3.7 e 3.8. referem-se a testemunho
extraido do Bloco 7, através de furo horizontal localizado na parte externa do
bloco, extraido na menor dire¢do do bloco, em cima da fissura lateral de maior
abertura (6 mm), com comprimento de 3,20m, ou seja, houve o traspasse total do
bloco (Figura 3.7). Na Figura 3.8 ¢ mostrado o detalhe da fissura na superficie

lateral do bloco.
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Figura 3.7 — Testemunho extraido através de furo horizontal no Bloco 7.

Fonte: HELENE et al., 2002

er 1211

Figura 3.8 — Testemunho extraido do Bloco 7. Detalhe da fissura na superficie.
Fonte: HELENE et al., 2002.

Analise dos testemunhos:

- Todos os testemunhos extraidos dos blocos apresentaram a formagdo da
eflorescéncia esbranquicada. Nao ficou caracterizada uma maior incidéncia

proxima as superficies dos blocos;
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Alguns testemunhos apresentaram nitido deposito dessa substincia na interface
entre o agregado e a pasta, como mostrado na Figura 3.9, cuja foto foi tirada de
uma se¢do do testemunho a 5 cm do inicio, ou seja, da face do bloco, referente a
um furo horizontal no Bloco 12, na menor dire¢do do bloco, mais préoximo da face

interna e a uma distancia de 50 cm do topo do bloco;

BLOCO 12
HORI1ZONTAL

5cm M.LP

Figura 3.9 — Detalhe das auréolas brancas nas bordas dos agregados no Bloco 12.

Fonte: HELENE et al., 2002.

Alguns agregados dos testemunhos apresentam aspecto fridvel, ou seja, que pode
reduzir-se a fragmentos como se tivessem sofrido alguma alteracao, sendo visivel
a interface deteriorada, entre o agregado e a pasta;

Apesar da grande intensidade de fissuras nos blocos, situadas principalmente no
lado externo sul da ponte, os testemunhos indicaram que, em sua grande maioria,
as fissuras nao ultrapassaram a camada de recobrimento;

No Bloco 7, onde os testemunhos foram extraidos em cima das fissuras de maior
abertura, entre todos os blocos observados, as fissuras ultrapassaram a camada de
recobrimento.

Foi confirmado nos testemunhos o que foi detectado no ensaio do pacometro, o
recobrimento extremamente alto das armaduras dos blocos, maior do que estava
determinado no projeto estrutural, entre 10 e 15 cm, chegando, em alguns blocos,

o recobrimento na faixa de 20 cm.
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b) Extracdo de testemunhos de aco

Os testemunhos de ago foram extraidos junto com os testemunhos de concreto.
Foram, portanto, de pequenas dimensdes e utilizados apenas para observagdo

visual de evidéncias de corrosdo. O ago ¢ do tipo CA-50, laminado e quente.

Perfil de cloretos

Os cloretos podem ser encontrados no concreto de duas formas: como cloretos
livres, ou seja, na forma de ions na agua dos poros, conhecido como solugdo
intersticial, ou como cloretos combinados, formando parte das fases hidratadas do
cimento. Os cloretos do primeiro tipo sdo os realmente perigosos e agressivos a
armadura e os do segundo tipo geralmente se encontram combinados na forma de
cloroaluminatos.

A soma dos livres e dos combinados ¢ denominada cloretos totais. Ainda que os
cloretos soluveis em agua sejam os uUnicos que podem provocar a corrosdo, €
conveniente determinar os cloretos totais, pois parte dos combinados podem vir a
ficar disponiveis para reacdes deletérias devido a fendmenos tais como
carbonatacdo ou elevacdo de temperatura. Praticamente todas as normas
estabelecem o limite de cloretos em termos de cloretos totais.

Normalmente interessa conhecer o teor de cloretos no concreto que circunda ou
envolve a armadura, pois essa ¢ a contaminacao que realmente atacara a armadura,
despassivando-a.

Nao existe um consenso sobre o limite de cloretos abaixo do qual seja possivel
afirmar que ndo havera despassivacdo e ataque a armadura, pois isto depende de
iniimeras varidveis, como o tipo de cimento, da sua finura, da propor¢ao de
aluminato tricélcico, do consumo de cimento por m’ de concreto, do estado da
superficie do ago, das condi¢des ambientais, da relacdo 4gua/cimento e outros.
Como limite muito geral, considera-se que 0,3 % a 0,4 % em relacdo a massa de
cimento, ou cerca de 0,05 % a 0,10 % em relacdo a massa do concreto, sao
quantidades suficientes de cloretos totais para despassivar o aco. No entanto, sdo
conhecidos casos de armaduras corroidas em concretos com teores inferiores a
esses limites, assim como armaduras ndo corroidas em concretos com teores de

cloretos superiores a esses limites.
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Para os blocos da Ponte Paulo Guerra os resultados indicaram teores elevados. Na
superficie foram encontrados teores totais de cloretos variando de 0,20 % a 0,67 %
em relacdo a massa de concreto, cujo limite maximo seria 0,10 %, estando,
portanto, muito acima do limite recomendavel. No interior dos blocos a

contaminagdo cai a teores inferiores a 0,4 %.

Mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao e a tragao

Dos testemunhos extraidos foram preparados cinco corpos de prova ciludricos,
para cada bloco, com as dimensdes 7,3 cm x 14,6 cm. Com esses corpos de prova
foram realizados os ensaios mecanicos de resisténcia & compressao e resisténcia a
tracdo na compressao diametral.

O concreto das partes mais externas dos blocos apresentou resisténcias a
compressao e a tragado inferior ao concreto do nucleo dos blocos.

Foi verificada visualmente a influéncia negativa da alteragdo da auréola de
deterioragdo observada nas bordas dos agregados.

Também observou-se que houve grande dispersao dos resultados, com coeficiente
de variacdo superando os 20 % maximos admitidos numa producdo de uma obra
de concreto. O modulo de elasticidade também apresentou resultados muito
baixos.

Estes resultados das dispersoes elevadas e dos modulos de elasticidade baixos sdao
fortes indicativos de reagdes quimicas e fisico quimicas intensas e deletérias.

Ficou claramente evidenciada a diferenca entre os concretos da parte superficial
dos blocos, muito mais deteriorado e o concreto do nucleo dos blocos, que ainda

apresente indices convincentes de concreto em bom estado de conservacao.

Absorcédo de dgua

O ensaio de absor¢do de dgua e de calculo de volume de vazios ¢ importante para
conhecer a microestrutura do concreto e avaliar a sua interatividade com o meio

ambiente, pois € através dos poros capilares que se processa a penetragdo dos

agentes agressivos.
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Foram selecionados os testemunhos de trés blocos, B1, B4 ¢ B10 e retirados
corpos de prova para realizacdo dos ensaios, alcangando indices de vazios com
valores compreendidos entre 15,41 % e 15,86 %.

Considera-se que os valores de volume de vazios superiores a 15 % denotam
concretos muito porosos e inadequados a ambientes agressivos, confirmando, mais
uma vez, a inadequabilidade do concreto a agressividade do ambiente. Concretos

com volume de vazios abaixo de 10 % sdo considerados duraveis.

Estudo petrografico

Os estudos petrograficos, realizados no IPT/SP, confirmaram a auréola
degenerativa ao redor dos bordos dos agregados graudos, evidenciando a reagdo
alcali-agregado.

A reacdo de formagao de etringita também foi observada, porém ndao com uma
intensidade que evidenciasse uma reacdo degenerativa de expansdo por sulfatos,

causada pelo ion (SO4)™". O cétion pode ser Ca, K, Mg, Na.

Mapeamento de fissuras

Foi realizado um mapeamento das fissuras bloco a bloco. Nas Figuras 3.10 e 3.11

sdo mostradas as faces lateral e superior de um bloco, com fissuramento intenso.

Figura 3.10 — Face lateral do bloco 10, lado do mar
Fonte: HELENE et al., 2002.
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Figura 3.11 — Face superior do bloco 10, lado do mar
Fonte: HELENE et al., 2002

Observa-se que ha fissuras de duas naturezas. A maioria tem forma de mapa ou de
“pé de galinha”, tipicas de um fendmeno expansivo, neste caso a reagdo alcali-
agregado. “A outra, de natureza estrutural, vertical, no centro do bloco ¢ com
abertura maior no bordo superior, ou seja, de flexdo, indicando um provavel inicio

de falha da armadura dos blocos de fundacdo.” (HELENE et al., 2002 p. 57).

3.1.2.6 Mecanismos de envelhecimento

a) Consideragdes iniciais

Do ponto de vista estrutural, o concreto utilizado atende perfeitamente as
exigéncias de estabilidade e desempenho estrutural. No entanto, para o ambiente
agressivo onde a obra foi construida, deveria ter sido utilizado um concreto de
qualidade muito superior, para evitar o envelhecimento precoce.

Considerando os resultados obtidos, as informacdes levantadas e as analises
realizadas, pode-se afirmar que os dois principais problemas patologicos de
envelhecimento acelerado e precoce dessa ponte sdo: corrosdo das armaduras nos

apoios e reacgdo alcali-agregado nos blocos de fundagao.
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b) Corroséao de armaduras

Apesar da grande importancia da agressdo por cloretos nessa obra, considerando
que sua maior ocorréncia € nos apoios e que o objetivo deste trabalho ¢ o estudo da
existéncia da reacdo alcali-agregado nos blocos de fundacao, nao sera detalhado

aqui o mecanismo de corrosao das armaduras.

Reacdo alcali-agregado

Essa reacdo também ¢ conhecida por reagdo alcali-silica e alcali-silicato, pois se
refere a um conjunto de reagdes possiveis entre os alcalis do cimento, NaOH e
KOH, com certos minerais amorfos que contém silica na sua estrutura molecular.
Fissuras, pipocamento e exsudacdo de um fluido viscoso 4&lcali-silicoso sdo
manifestagdes tipicas do fendmeno, que em geral reduzem a resisténcia a
compressdo e tragdo do concreto e diminuem drasticamente seu moddulo de
elasticidade.

A presenga dos ions hidroxila (OH) e ions metalico-alcalinos (Na" e K") parece
ser necessaria para a reagao de expansdo e pode ser fornecida por fontes externas,
como agua do mar, ou estar disponivel nos materiais constituintes do concreto.
Constata-se que opala, obsidiana, cristobalita, tridimita, calceddnia, rochas
vulcanicas e outras mais raras, sao potencialmente reativas.

Do ponto de vista de observagao visual e em microscopio de natureza petrografica,
as evidéncias da reacdo podem ser comprovadas por: gel na borda dos agregados,
gel no interior de vazios, eflorescéncias brancas, fissuras na interface agregado-
pasta e, as vezes, fissuras nos proprios agregados.

Os agregados graudos utilizados na composi¢do do concreto dos blocos de
fundacdes da Ponte Paulo Guerra apresentam caracteristicas que facilitam a reagao
alcali-agregado, quais sejam: cristais de quartzo microgranulados (graos < 0,15
mm) e cristais de quartzo com forte extingdo ondulante. Estes aspectos sdo
observados especialmente nos agregados de milonito possivelmente granitico, e de

hornblenda-biotita monzogranito a granodiorito gnaissico.
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d) Outras reacdes deletérias

A temperatura tem grande influéncia no desenvolvimento das reagcdes quimicas e
deve ser considerada na analise de durabilidade das estruturas de concreto. Devido
a isto € que nas estruturas situadas em paises de clima equatorial e tropical, a
deterioragdo quimica ¢ mais grave que nos paises de clima temperado.

Em regides urbanas densamente povoadas, como no Recife, os gases acidos
presentes na atmosfera sdo dissolvidos pela dgua de chuva e precipitam sobre as
estruturas de concreto impregnando-as e contribuindo para a reducdo da
alcalinidade original, favorecendo a aceleragdo do processo de carbonatacao.

Por outro lado, particulas em suspensdo tipicas de atmosfera marinha, urbana e
industrial sdo depositadas por impactacdo nas superficies das estruturas de
concreto, contribuindo para a retengdo de agua, penetragdo por difusdo e absor¢ao
capilar, acidificando ou neutralizando a superficie, originalmente alcalina, do
concreto. E assim que estruturas similares, projetadas e construidas de forma
semelhante, apresentam diversidade na vida util, dependendo do ambiente em que
se encontram, especialmente no que se refere a carbonatacdo e penetragdo de

cloretos.

3.1.2.7 Diagndéstico e prognostico

A auséncia de manutencao preventiva adequada permitiu o livre desenvolvimento
do processo corrosivo das armaduras nos apoios, assim como a nao substituicao periddica dos
aparelhos de apoio acarretou esfor¢os excessivos no concreto dessa regido, ndo previstos no
projeto original, ¢ que acabaram por destruir grande parte do concreto, localmente, por
fissuragdo e destacamento, devido as for¢as de expansao dos produtos da corrosdao com o
natural risco de esmagamento do concreto.

No caso dos blocos de fundagdo, além da corrosdo das armaduras de alguns
calices, ha, principalmente, intensa deterioragdo do concreto por reagdes expansivas alcali-
agregado.

Com base nas informacgdes e resultados disponiveis e anteriormente discutidos, o

diagnostico dos problemas da Ponte Paulo Guerra pode ser assim formulado:
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Mecanismo

Reacgdo alcali-agregado entre os alcalis do cimento e os agregados utilizados nos
concretos dos blocos de fundagdo, comprovada por redugdo do modulo de
elasticidade, da resisténcia a compressdo e tracdo do concreto e por reduzida
velocidade de propagagao de ondas ultra sonoras, além da analise petrografica, que
registrou auréola reativa. Ficou evidenciado que o fendmeno estd mais intenso na
periferia dos blocos até uns 15 a 20 cm, sendo que no ntcleo o fendmeno existe
mas ainda ndo destruiu o concreto.

Outros mecanismos, como corrosao eletroquimica das armaduras nos apoios, €

outros de menor importancia ndo serdo tratados neste item, por fugirem ao escopo

do trabalho.

Agentes causadores

Reatividade intrinseca dos constituintes do concreto: por um lado excesso de
alcalis no cimento e por outro agregados reativos, que, em presenca de agua

reagem de forma intensa e generalizada.

Sintoma e origem do problema e agentes agravantes

Fissuras, destacamento leve e expansao da superficie do concreto sdo os sintomas
da reacao alcali-agregado.

A origem dessa reagdo, expansiva e deletéria, estd na fase da escolha dos
materiais, durante a etapa de execugdo da obra, onde ndo foram realizados os
ensaios exploratdrios de reacao alcali-agregado potencial, com o cimento € com os
agregados empregados no concreto utilizado nos blocos de fundagao.

Caso os ensaios tivessem sido realizados, seria constatada a reatividade potencial e
haveria condigdes para substituir algum dos materiais envolvidos ou adotar
medidas para mitigacao da reacao.

O ambiente agressivo, umido e quente, de alguma forma acelerou ou facilitou a

ocorréncia desses problemas patologicos.
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d) Prognéstico

Por prognostico entendem-se as conjecturas técnicas que se podem fazer, a partir
das informacdes e resultados disponiveis e obtidos. Essas conjecturas sao
normalmente, realizadas dentro de dois cenarios: um de ndo realizar nenhuma
intervengao e outro de realizar uma intervencao adequada.

Inicialmente discute-se a extensdo e gravidade dos problemas atuais, para, em

seguida, discutir o progndstico propriamente dito.

- Extensdo e gravidade do problema: o concreto atacado por reacdes expansivas e
deletérias concentrou-se nos 20 blocos, afetando o comportamento dos mesmos,
sendo que alguns deles ja apresentavam, além das fissuras de expansao, fissuras
com aspecto de decorrentes de limite de capacidade portante em servigo. Apesar
de se tratar de um fenomeno generalizado e grave, os estudos mostraram que as
partes externas dos blocos ¢ que haviam sido mais atingidas, e que foi possivel
encontrar concretos afetados, porém ainda resistentes, nos nucleos dos blocos de

fundacao.

- Cenario de ndo interven¢do: risco de curto e médio prazo de os blocos entrarem
em colapso, pois o fendmeno deletério ja esta muito avangado e em alguns blocos

jé atingiu e superou o limite de servigo da estrutura.

- Cendrio de intervengdo corretiva adequada: qualquer que seja a solucdo a ser
implementada, deve ser definitiva e segura e sempre haverd necessidade de

inspe¢do periodica a cada quatro anos.

3.1.2.8 Alternativas de intervengdo

Os principais elementos afetados da estrutura sdo as laterais e os fundos das vigas
longarinas e o fundo das vigas transversinas, chamados até aqui de apoios, os blocos de
fundacao e outras partes, tais como muretas laterais da laje, aparelhos de apoio, dispositivos

de drenagem e encontros (extremidades).
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Para os blocos de fundacao apresentam-se alternativas de intervencdo, a seguir.

Quanto aos demais elementos, ndo serdo detalhados, em respeito ao escopo deste trabalho.

a)

b)

Blocos de fundacéo

Demolicdo da parte externa mais afetada; cintamento com concreto armado ou
protendido com pressdo de confinamento de pelo menos a metade das pressdes de
expansdo dos produtos de corrosdo; alteamento, com macaco hidraulico térico, da
superestrutura, para recuperacao do fundo dos apoios e substituicdo de aparelhos
de apoio. Deve ser usado concreto adequado, com inibidores de reacdo, a base de
litio, por exemplo, com resisténcia a compressdo minima de 50 MPa (fck > 50

MPa).

Projeto de reabilitacéo

Deve ser elaborado um projeto detalhado de recuperacdo em que se indique a
seqiiéncia dos procedimentos e as etapas de trabalho para correcdo do problema da
reacgdo alcali-agregado nos blocos de fundacgao (terapia).

O projeto em questdo devera definir:

Servigos: descricdo detalhada dos servigos de recuperagdo e prote¢do, definindo
procedimentos e controle;

Materiais: selecdo e especificacdo de materiais para recuperacdo, reforco e
prote¢do, definindo a natureza dos produtos, os procedimentos de utilizacdo, os
controles de preparacdo € manuseio;

Equipamentos: descri¢do dos equipamentos e ferramentas necessarias em cada
etapa dos servigos;

Mao-de-obra: descricdo das incumbéncias, cargos e responsabilidades dos
profissionais envolvidos em cada etapa dos servigos;

O procedimento técnico completa-se com o plano de protecdo ambiental e de

segurancga no trabalho;
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e Recomenda-se, também, o acompanhamento ¢ o controle da interven¢do, uma
[

avaliacdo técnica da solucdo adotada, por meio de ensaios de desempenho “’in

loco’’ ou em laboratorio e o registro do caso.

3.1.2.9 Recomendacdes finais

Os problemas patologicos existentes e diagnosticados atingem uma porg¢ao
significativa da estrutura e requerem intervencao corretiva imediata (recuperagdo e prote¢ao
adicional) para interromper o rapido e grave processo de deterioragdo observado e para

aumentar a vida util da obra.

Hé que se considerar também a evolucdo dos custos de intervencdo em estruturas,
ao longo do tempo. Quanto maior for a demora para se tratar uma obra que esta em processo
de deterioracao, maior o custo da corre¢do dos problemas, variando em progressao geométrica

de razdo 5, conforme mostrado na Figura 3.12, o grafico conhecido como Lei de Sitter.
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Figura 3.12 — Lei de Sitter — Evolugdo dos custos de intervengdo com o tempo.

Fonte: HELENE et al., 2002 adaptado pelo autor.
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Como se observa na figura 3.12, o custo de interven¢ao tende a elevar-se
rapidamente caso esta tarefa seja postergada. Compara-se os custos se a atuacdo de
construcao de uma obra durdvel for prevista na fase de projeto, ou durante a construgdo, ou se
for feita uma manutenc¢do preventiva, posteriormente, ou, finalmente, se for feita apenas a
manutengdo corretiva, apds o aparecimento dos problemas. Em outras palavras, mesmo
reabilitagdes normais ficam muito mais caras, quanto mais tempo se demore a intervir.

Tal tendéncia aplica-se bem ao caso de recuperacdo das estruturas de concreto da
Ponte Paulo Guerra, pois trata-se de mecanismos de deteriorag@o severos.

No estdgio em que encontrava a ponte por ocasido dessa inspecdo ainda era
possivel a recuperacao dos blocos e apoios, sem que houvesse a necessidade de demoligdo e
reconstrucdo das pecas danificadas e sem que precisasse ocorrer interferéncia no trafego
intenso de veiculos sobre a ponte.

Portanto, ndo s6 do ponto de vista técnico era necessario e conveniente agir
imediatamente, mas também do ponto de vista econdmico era recomenddvel a intervengdo

corretiva imediata sobre essa estrutura.

3.1.3 Projeto estrutural elaborado pela B&C Engenheiros Consultores Ltda.

No mesmo ano de 2002 a EMLURB contratou a empresa B & C Engenheiros
Consultores Ltda, do Recife, que apresentou um novo projeto estrutural para recuperagdo da
Ponte Paulo Guerra. (B & C, Eng. Cons. Ltda., 2002)

Este projeto estrutural baseia-se no Relatério Técnico desenvolvido pela empresa
TECOMAT, descrito no item 3.1.2 (HELENE et al., 2002).

E proposto para cada bloco de fundagio o reforgo com dois anéis de concreto nas
quatro faces. Nas duas faces maiores ¢ realizada uma protensdo com um total de oito cabos
por bloco com 12 cordoalhas de 15.2 mm. Cada cabo tem uma ancoragem ativa € uma
passiva. Além disto, entre cada dois blocos ¢ projetada a constru¢do de um “bloco de
ligacdo” sobre quatro estacas raiz pressurizadas, com diametro de 25c¢cm e capacidade de
suporte de 25tf. A fungdo destes blocos adicionais ¢ redistribuir as cargas entre os dois

blocos, na ocasido do macaqueamento dos apoios.
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3.1.4 Projeto Estrutural da JLC Engenharia de Projetos Ltda.

Em 2004 a EMLURB realizou a licitagdo da obra e a empresa vencedora, a
CONCREPOXI ENGENHARIA LTDA., contratou a empresa J.L.C. Engenharia de Projetos
Ltda., do Rio de Janeiro, que apresentou mais um projeto para a recuperacao da ponte. Trata-
se de um projeto estrutural que optou por aproveitar os blocos existentes, recuperando-os e
reforcando-os. (J. L. C. Engenharia de Projetos, 2005)

A obra s6 foi iniciada em 2005 e concluida em 2006. Este projeto ¢ o que foi
efetivamente utilizado na execucao dos servigos de recuperagdo estrutural.

Quanto a recuperagdo dos blocos, inicialmente foi feito um fechamento exterior
das fissuras (colmatagdo) com epoxi, para possibilitar a inje¢do das fissuras no interior dos
blocos, com microcimento, conforme mostrado na Figura 3.13. Posteriormente, foi executada
uma camada de concreto em cada face lateral, ao longo de toda a altura. Nas duas faces
laterais maiores foram colocados 3 cabos de protensdao, em cada lado, cada um com 12
cordoalhas de 15.2 mm (6 x 12 ¢ 15,2 mm), com aco CP-190RB, conforme mostrado na
Figura 3.14. Cada cabo tem uma ancoragem ativa e uma passiva. Além da protensdo, todas as

faces sdo armadas com armadura frouxa, com ago CA-50. (Figura 3.14).

Figura 3.13 — Fechamento de fissuras

Fonte: acervo da construtora
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Neste projeto foi especificada a execucao de consoles metalicos nas laterais das
longarinas, acima dos blocos (ou seja, nos apoios), para promover o macaqueamento dos

apoios e a troca dos aparelhos de apoio (ver Figura 3.15).

Figura 3.14 — Ferragem frouxa e cabos de protensdo dos blocos

Fonte: acervo da EMLURB
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Figura 3.15 — Console metalico, sobre ber¢o de regularizacao

Fonte: Acervo da EMLURB

Estes consoles apdiam-se sobre um ber¢o de regularizagdo de concreto e sao
posicionados nas laterais das longarinas, em nimero de quatro por apoio, fixados dois a dois
nas longarinas com 12 tirantes Dywidag, didmetro 32 mm, ndo aderentes, de ago ST 85-105.
Apobs o macaqueamento dos apoios, foi retirada uma camada de 10 cm de concreto do fundo
do apoio para recuperar este concreto ¢ a ferragem, deteriorados pela corrosdo e finalmente,
feita a substituicdo dos aparelhos de apoio.

O aspecto final do bloco e do apoio ¢ mostrado na Figura 3.16, faltando apenas o corte das

pontas dos cabos de protensao.
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Figura 3.16 — Bloco e apoio prontos.
Fonte: Acervo da EMLURB

3.2 Edificio comercial no Recife

3.2.1 Descrigao da obra

Trata-se de um edificio comercial, construido na década de 1980, com 11
pavimentos ¢ area de constru¢ao em torno de 15.000 m?. A estrutura é em concreto armado e

a fundacao em blocos de concreto armado sobre estacas tipo Franki.

3.2.2 Anélise dos danos observados

R 1 . .
Segundo (comentario verbal) aquele profissional foi contratado em agosto de
2004 para realizar uma vistoria nesse edificio. O problema reclamado e que chamava mais
aten¢do era um vidro que estava flambado, no pavimento térreo da edificagdo, préximo a uma

pilar da estrutura.

! Comentario verbal de Avila, J.I.S.L, em 2007, emitido ao participar de uma banca examinadora do Mestrado da
Universidade Catoélica de Pernambuco.
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Desconfiado de tratar-se de recalque da fundagao, o engenheiro citado sugeriu um
monitoramento do pilar. Em janeiro de 2005 foi fornecido o resultado e foi pedida uma
ampliacdo das observagdes.

Nessa ocasido ja havia ocorrido a ruptura do Edificio Areia Branca, em outubro de
2004, na cidade de Jaboatdo dos Guararapes, vizinha ao Recife, devido a problemas de falhas
construtivas na fundagdo. O condominio de um prédio vizinho ao Areia Branca, resolveu
vistoriar suas proprias fundagdes e constatou falhas semelhantes ao Areia Branca, como
deficiéncia de concretagem nos pilares, na saida da fundacao, evidenciando ferragem exposta,
alguns ferros flambados e concreto desagregado em alguns pilares. Essas fundag¢des foram
recuperadas e ficou a preocupagcdo com as fundacdes dos prédios, tanto por parte dos
moradores de edificios, como por parte dos engenheiros projetistas de estruturas e fundagdes,
tecnologistas e construtores.

Nesta mesma época um outro prédio, também em Jaboatdo, a menos de 1 km do
Areia Branca apresentou um quadro fissuratorio na fundagdo, em sapatas isoladas, que
ensejou aos engenheiros envolvidos na analise desconfiarem de alguma reagdo quimica,
segundo (comentario verbal)’. Foram realizados ensaios de laboratorio, que confirmaram a
existéncia de reatividade alcali-agregado no concreto da fundagdo, que foi o primeiro caso de
fundacao de edificio diagnosticado como sob efeito da RAA, na Regido Metropolitana do
Recife.

Diante destes trés exemplos de obras com problemas em fundacdes, o consultor
contratado resolveu vistoriar as fundagdes do edificio comercial no Recife e visualizou um
quadro fissuratorio bastante grave, tanto pela quantidade de fissuras como pela magnitude das
aberturas das fissuras, como pode ser visto nas figuras 3.17 e 3.18. De acordo com
(comentario Verbal)3 muitas fissuras tinham aberturas maiores que 20 mm e um caso extremo

de mais de 60 mm.

% Comentario verbal de Nassar, J. J. A., em 2006, autor de projeto de recuperagio do edificio em Jaboatio, PE.
3 Comentario verbal de Soares, Z. M., em 2007, da Betonpoxi, responséavel pelos servigos de recuperagio do
edificio comercial.
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Figura 3.17 — Fissuras em um bloco sobre duas estacas, com dimensdes 1 x 2,5 m

Fonte: Acervo dos proprietarios do edificio.

Figura 3.18 — Fissuras em um bloco com 18 estacas, com dimensdes 8 x 6 m

Fonte: Acervo dos proprietarios do edificio

3.2.3. Diagnostico do problema dos blocos

Foram extraidos testemunhos dos blocos de fundagdo e realizados ensaios no
laboratorio da ABCP/SP, que confirmaram o que o formato das fissuras fazia acreditar: a
presenca da reatividade alcali-agregado.

Este ¢ o primeiro edificio na cidade do Recife que foi diagnosticado como tendo

acontecido a reacao alcali-agregado nas fundagdes. Na figura 3.19 ¢ visto um testemunho
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extraido da fundacao do pilar P13-A onde observa-se a auréola ao redor do agregado,

denotando a presenca do gel expansivo, que caracteriza a presenga da reagdo alcali-agregado.

Figura 3.19 — Testemunho mostrando bordas de reagdo. Fonte: Acervo da Construtora BETONPOXI

Foi verificado o estado fisico de cada bloco. Os que deram maior preocupacao
foram os blocos sobre duas estacas, que sdo blocos de apoio de pilares periféricos, ou seja,
fora da projecdo dos andares mais altos. A preocupagdo maior com estes blocos deve-se a
que, por so contar com duas estacas e pelo formato das fissuras, haver a hipotese das mesmas
atingirem as bielas de compressdo, sem a possibilidade de redistribui¢ao de cargas para outras
estacas, como no caso dos blocos com mais estacas.

Além dos blocos de duas estacas, com dimensoes variando de 1,00 x 2,50 m a 1,20
x 3,00 m, havia outros tamanhos, chegando aos maiores, de 6,00 x 8,00 m, com 18 estacas
Franki de 600 mm e carga de 2300 tf.

Havia alguns blocos submersos, sendo necessario esgotamento para realizar a
vistoria e a posterior recuperacdo. Todos tinham contato com agua.

A primeira medida de recuperacdo da integridade dos blocos foi o fechamento das
fissuras com inje¢do de microcimento. Segundo relato do engenheiro proprietario da
construtora que realizou os servigos de recuperacao (SOARES, 2007), depois dessas injecdes
¢ que foram escavadas as laterais dos blocos e retirados testemunhos, que mostraram que
algumas fissuras ndo haviam sido preenchidas.

Foi feita escavagdo até 80 cm abaixo dos blocos, e retirados testemunhos das

estacas, concluindo que as cabegas das estacas estavam integras e o fundo dos blocos estava
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sem fissuras ou com muito poucas fissuras com pequenas aberturas, conforme mostra a Figura

3.20.

Figura 3.20 — Vista da face inferior de um bloco e da cabega das estacas. Fonte: Acervo dos proprietarios

3.2.4 Solucéo adotada

A empresa JLC Engenharia de Projetos Ltda., do Rio de Janeiro, foi contratada
pelos proprietarios da obra para elaborar o projeto de recuperagao estrutural do edificio.

De acordo com (comentéario verbal)! as fissuras verticais nos blocos sobre duas
estacas ultrapassaram as bielas, em alguns casos. Em dois casos, no fundo do prédio, a RAA
teria debilitado os blocos a tal ponto, que houve redistribuicdo de cargas para outros blocos.
Por isso foi necessario buscar um mecanismo para recompor a se¢ao, introduzindo tensoes de
compressao no bloco, através da protensao, com utilizacdo de barras Dywidag.

Era importante vedar também o bloco, apds a protensao, para evitar que a dgua do
subsolo pudesse chegar ao interior do bloco, inclusive por capilaridade e realimentar o

processo da reagao alcali-agregado.

* Comentario verbal de Cardoso, L. E., em 2006, autor do projeto de recuperagio do edificio, em palestra
proferida na Universidade Catolica de Pernambuco.
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Esta vedagdo seria obtida pela execugao de camada de concreto armado, em todas
as faces dos blocos, com adicdo de microssilica, usando aditivo superplastificante para
facilitar a concretagem mantendo um fator 4gua/cimento baixo (a/c = 0,36).

A protensdo seria obtida utilizando barras Dywidag nas laterias dos blocos. Nos
blocos de duas estacas, a protensao ¢ feita nas duas faces laterais maiores, utilizando cabos ST
85-105, e distribuindo as forgas de protensao para o concreto através de perfis metélicos

(duplos U12”) em trés linhas, conforme mostrado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Protens3o em bloco de duas estacas. Fonte: Acervo do proprietario

Nos blocos maiores a protensdo ¢ feita nas duas direcdes, conforme mostrado na
figura 3.21, usando cinco linhas de perfis, com cargas aplicadas nos cabos da ordem de 50 tf,

gerando tensdes no concreto da ordem de 15 a 20 MPa.
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Figura 3.22 — Protensao em bloco de vérias estacas.

Fonte: Acervo do proprietario

3.2.5 Etapas da obra

Resumindo, a ordem de execugdo dos servigos foi:

- Inje¢do com microcimento por cima dos blocos;

- Escavacdo lateral, retirada de testemunhos de concreto para observacdo do
fechamento de fissuras e ensaios de laboratorios;

- Inje¢do também nas laterais;

- Escavacdo para verificagdo dos fundos dos blocos e retirada de testemunhos das
estacas;

- Colmatagao das ligagdes estaca-blocos para evitar penetragdo de agua, usando
material tipo mastique e execu¢do de camada de concreto com microssilica e
revestimento impermeabilizante (tipo Xypex) no fundo dos blocos;

- Protensdo com tirantes Dywidag e perfis metalicos U12” para distribuicdo de
esfor¢os de compressao nos blocos;

- Concretagem das paredes de reforco, laterais as faces dos blocos, deixando os
tirantes e perfis embutidos. Concreto com fck > 40 MPa com utilizagdo de
microssilica adicionada ao cimento e uso de agregados ndo reativos, para evitar a
RAA;

- Revestimento impermeabilizante tipo Xypex;
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Um bloco concluido pode ser visto na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Bloco com recuperacdo concluida. Fonte: Acervo do proprietario

3.3 Edificio publico no Recife

3.3.1 Introducéo

Trata-se de um edificio publico no Recife, com 13 pavimentos. Em 2005, com
12 anos de idade, sofreu uma pequena reforma, para adequagdo do projeto arquitetdnico e, ao
serem feitas escavacdes proximas a um pilar, descobriu-se que o bloco de fundagdo
apresentava fissuras em uma face lateral.

Prospecgoes efetuadas mostraram que os blocos de maior porte da edificacao, os
de 8 e 9 estacas, apresentaram quadros fissuratdrios intensos e variados enquanto os blocos
secundarios, de uma estaca, estavam intactos. Todos estes blocos tinham sua face superior
imediatamente abaixo da laje de concreto armado do térreo.

A Figura 3.24 mostra o quadro fissuratorio de um bloco, com as fissuras pintadas
em cores, para facilitar a visualizacao.

A Figura 3.25 mostra a maior trinca encontrada na obra. Trata-se de fissura

horizontal em uma face lateral de um bloco.
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Figura 3.24 — Vista de um bloco mostrando fissuras nas faces superior e lateral Fonte: ANDRADE, 2007

Figura 3.25 — Trinca horizontal com grande abertura e deslocamento relativo entre as superficies delimitadas

pela trinca Fonte: : ANDRADE, 2007

S6 ndo foram inspecionados os quatro blocos das caixas de elevadores e escadas,
que ficam a 3,70m abaixo do nivel do térreo.

Foi contratada consultoria coordenada pelos Engenheiros José do Patrocinio
Figueirda ¢ Romilde Almeida de Oliveira e posteriormente realizadas inspegdes € ensaios
coordenados pelo Engenheiro Tibério Andrade, que possibilitaram a elaboragdao do

diagndstico dos problemas e o projeto de recuperacdo dos blocos de fundacao.
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Estes estudos geraram trés trabalhos para o 48° Congresso Brasileiro do Concreto
— IBRACON, em setembro de 2006. Foram os trabalhos citados nas referéncias
bibliograficas: (Silva e Oliveira, (2006); Andrade et al., (2006) e Figueirda, (2006).

Além destes, os estudos para elaborar uma solucdo do problema estrutural dos
blocos devido a quase inexistente bibliografia nacional e internacional sobre o assunto,
levaram os Engenheiros José do Patrocinio Figueiroa e Tibério Andrade a redigirem um livro,
editado pela Editora Universitaria, da UFPE, (Figueir6a e Andrade, 2007).

O acompanhamento de parte dos servigos de recuperagdo dos blocos gerou
também uma dissertacdo de mestrado, orientada pelo Prof. Dr. Romilde Almeida de Oliveira
(Silva, G., 2007).

Outro trabalho que também foi motivado por essa obra foi um estudo experimental
sobre refor¢co em blocos de estaca afetados por RAA, realizado no Laboratorio de Engenharia
Civil da UFPE, com apoio do SINDUSCON/PE e financiamento do SEBRAE (Aratjo e
Régis, 2007)

3.3.2 Caracteristicas da obra

A resisténcia caracteristica do concreto utilizado na constru¢ao do edificio foi de
18 MPa. Todos os blocos maiores possuem detalhamento de armaduras semelhantes. Sao
armados com uma malha densa na superficie inferior dos blocos, funcionando como tirantes.
Essa ferragem sobe nas paredes laterais do bloco até uma altura de 1m, servindo como
ancoragem. A face superior dos blocos também possui uma malha de armadura, porém com
densidade bem menor que a da face inferior, descendo 30 cm nas paredes do bloco, para
ancoragem. Como os blocos possuem uma altura de 1,75 m, existe uma faixa de 40 cm de
altura, sem armadura nas paredes, segundo Andrade et al., (2006).

O edificio tem forma retangular, com dimensdes aproximadas de 80 m de
comprimento e largura variavel de 24 a 34 m. A estrutura ¢ em concreto armado aparente,
com duas juntas de dilatacdo, formando trés moédulos: o modulo 1, central, com 30 m de
comprimento por 34 m de largura, onde localizam-se as caixas de elevadores e escadas, e dois
modulos laterais, idénticos, com comprimento de 25 m e largura de 24 m, segundo Silva e
Oliveira (20006).

Os blocos de fundagdo sdo em numero de 48, com formas e dimensdes variadas,

desde blocos quadrados de uma estaca aos blocos maiores, com formato trapézio + retangulo,
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com nove estacas. As estacas sdo de concreto centrifugado, com didmetros de 400 a 700 mm.

O solo onde os blocos estdo localizados ¢ areno/argiloso, muito saturado, necessitando de

esgotamento de agua, através de bombeamento, para realizacdo das inspegdes e futuros

reparos.

3.3.3 Anélise do problema

3.3.3.1 Inspecéo

Na inspecao realizada foram observadas caracteristicas gerais em todos os blocos e

escolhidos os quatro blocos das quinas, para verificagdo mais acurada. As observagdes mais

importantes foram, segundo Andrade et al., (2006):

esses blocos apresentavam intensa fissuragdo, sem orientacao preferencial na face
superior, com aberturas maximas de 0,6 mm e, se propagavam em menor numero,
nas faces laterais, na dire¢do vertical, com aberturas um pouco maiores, como
pode ser visto na figura 3.24;

nas faces laterais de todos os blocos observavam-se fissuras horizontais de grandes
aberturas, ou trincas, podendo serem observados deslocamentos relativos, entre as
superficies delimitadas pelas trincas que chegaram, em alguns casos, a 20 mm,
como pode ser visto na figura 3.25. Essas trincas estavam sempre situadas na faixa
horizontal, entres as ancoragens da malha superior ¢ da malha inferior;

algumas fissuras dos blocos propagavam-se pelo pilar, preferencialmente na

vertical.

Foram extraidos testemunhos de concreto nas dire¢des vertical e horizontal. A

localizagdo dos testemunhos teve como objetivo avaliar a profundidade e o caminhamento das

trincas horizontais das faces laterais, obtendo-se as seguintes informagoes:

a profundidade das fissuras existentes, na face superior do bloco ndo ultrapassa o

cobrimento da armadura, em torno de 70 mm,;
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- as trincas horizontais das faces laterais, de maior intensidade, penetram no bloco
com um angulo descendente de aproximadamente 45° até cerca de 40 cm a 50 cm,
antes de desaparecerem;

- as trincas horizontais de menor intensidade (com aberturas menores que 10mm),
sem a ocorréncia de deslocamentos relativos, propagam-se quase horizontalmente,

entrando para o interior do bloco cerca de 40 cm.

Outro fato digno de nota que aconteceu foi a fratura do a¢o na dobra do estribo da
ancoragem da armadura principal do bloco (tirante), conforme pode ser visto na figura 3.26. A
ruptura deu-se no encontro de duas faces laterais de um bloco de fundagdo. Sobre este fato
trés trabalhos citados por Andrade et al., (2006), publicados nos anais do 12° ICAAR
(International Conference on Alkali — Aggregate Reaction in Concrete), em Pequim, 2004,
relataram acontecimentos semelhantes. Foram trés obras diferentes de concreto armado
afetadas pela RAA no Japao onde aconteceu a fratura de armadura de vigas de viadutos e

blocos de fundagao tendo sido creditados esses danos a expansao induzida pela RAA.

Figura 3.26 — Estribo rompido no encontro de duas faces laterais de um bloco. Fonte: ANDRADE , 2007.
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Em todos esses casos desenvolveu-se na superficie das barras de ago uma ruptura
fragil, diferente da ruptura cléssica de barras de aco, que ocorre com estriccao.

Segundo Figueirda e Andrade, (2007), analisando os mesmos trabalhos japoneses,
este tipo de rompimento estd associado ao aumento progressivo das fissuras formadas na parte
interna da curva, provenientes da operacao de dobramento, e relacionadas com a deficiéncia
de aderéncia, por conta da perda da ajuda da ancoragem através das barras dobradas,
induzidos, provavelmente, pela excessiva expansdo do concreto, ainda de acordo com os

pesquisadores citados, especialmente em pegas com relativamente baixa taxa de armadura.

3.3.3.2 Resultados de ensaios

Segundo Andrade et al., (2006), foram realizados os seguintes ensaios: Petrografia,
Resisténcia a compressdo, Resisténcia a tracdo na compressdo diametral, Modulo de
deformagdo, Expansdo do agregado gratdo, Teor de alcalis soltiveis e Analise do solo e do

lencol freatico. Resumo dos resultados:

a) Petrografia

Ensaio realizado na ABCP, em Sdo Paulo.

A rocha que originou o agregado graudo foi classificada como milonito, ou seja,
uma rocha de origem ignea que sofreu um processo de metamorfismo dindmico,
transformando-se em rocha metamorfica. Este tipo de metamorfismo ocorre em
zonas de falha, que afeta a textura da rocha, encurvando, quebrando e moendo os
graos. Esta falha ¢ devida a um esforgo tectonico, de movimentagao de placas
geologicas e existe no Nordeste na altura do estado de Pernambuco, no sentido
leste-oeste, acompanhando aproximadamente o tracado da BR-232, segundo
Ferreira, (2004).

A textura milonitica ¢ originada deste tipo de metamorfismo, que gera o
aparecimento do quartzo deformado, microcristalino, recristalizado e fino. A
presenga de quartzo com extingdo ondulante, de massas de quartzo fino e

recristalizado conferem ao agregado o carater reativo.
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A andlise através dos microscopios estereoscopico e 6tico confirma a existéncia de
bordas de reagdo ao redor dos agregados e o preenchimento por gel expansivo nos
macroporos do concreto, tipico da RAA.

O microscopio eletronico de varredura (MEV) também foi utilizado e depois
acoplado ao EDS, Espectometro de Raio X por Energia Dispersiva, para
complementar a analise, concluindo que o concreto dos blocos tem todas as
caracteristicas da instauragdo da RAA, do tipo alcali-silicato. Os agregados
mostram bordas bem definidas de reacdo e o microscopio eletronico caracterizou
os produtos da reacdo, materializados principalmente por cristais foliares ou
lancetados, dispostos na interface pasta/agregado e pela presenca do gel gretado,

preenchendo poros e vazios;

Resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo na compressdo diametral e

modulo de deformacéo

A resisténcia a compressdo do concreto ¢ pouco afetada pela RAA, em relagdo a
sua resisténcia a tragdo e ao seu méddulo de deformagao.

A resisténcia a tracdo na compressao diametral da valores bem mais baixos, da
ordem de 60 a 70 %, em relagdo aos valores tedricos da resisténcia a tracao,
calculados em relagdo a resisténcia a compressdo. Estes resultados refletem a
influéncia negativa da RAA na resisténcia a tragao, devido ao enfraquecimento da
interface agregado/pasta e do estado de microfissuragao do concreto dos blocos.
Quanto ao moédulo de deformagdo, um dos fatores que possui grande influéncia
negativa nessa propriedade ¢ o estado de micro fissuracdo da interface entre o
agregado e a matriz da pasta e da propria matriz da pasta.

O modulo de deformacgao estimado a partir do fck, pelo critério recomendado pela
NBR 6188/03, no caso desta obra, ¢ 23, 8 GPa (para fck > 18 MPa).

O valor médio obtido no ensaio, de 13, 6 GPa, representa 57% do valor estimado
pela NBR 6118/03 para o concreto dos blocos, indicando que a microfissuragdo,

devida a RAA, ja ¢ bastante acentuada,;
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c) Expansdo do agregado graudo

Para avaliar a reatividade do agregado graudo utilizado no concreto da fundacao
foi utilizado o método ASTM C 1260 (2005). A expansdo aos 16 dias foi de
0,29%, ou seja, superior a expansao de 0,20%, limite superior para o agregado ser
considerado como deletério. Pode-se observar no resultado do ensaio que o
agregado mantém a taxa elevada, mesmo aos 30 dias do ensaio, alcangando uma
expansao de 0,50% nessa idade. Esta ¢ uma das caracteristicas da reacdo alcali-
silicato, cujos minerais deletérios presentes sdo o quartzo deformado e o quartzo

microcristalino;

d) Teor de alcalis soltuveis

O teor de alcalis equivalentes soluveis disponiveis para a formagao do gel
responsavel pela expansdo do concreto ¢ um parametro importantes para a andlise.
O teor individual de Na,O e K,O solavel foi de 0,04 % e 0,12 %, em massa, em
relagdo a massa do concreto. Com estes valores encontra-se o teor de alcalis
solaveis equivalente de 0,12 %, ou seja, um total de 2,8 Kg de alcalis por m’® de
concreto de 2300 kgf/m”.

Segundo a ACI 221.1R-98 essa quantidade ja ¢ suficiente para o desencadeamento

da RAA, se os agregados forem potencialmente reativos;

e) Analise do solo e do lencol freatico
As analises de duas amostras do solo ¢ de duas do lengol freatico em contato com
dois blocos estudados ndo indicaram a presenca de agentes agressivos (sulfatos e
alcalis) que pudessem estar contribuindo para as expansdes observadas no
concreto dos blocos.

3.3.3.3 Conclusao

Neste caso estudado ndo ha divida de que ha um forte desenvolvimento da RAA

no concreto das fundagdes, que deve ter induzido valores de expansdes elevadas nos blocos,
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em fun¢do das condigdes favoraveis ao seu desenvolvimento, como a disponibilidade de

alcalis, a presenca de agregado de elevada reatividade e a umidade no solo.

3.3.4 Recuperacao dos blocos — 12 etapa: Fechamento das trincas

3.3.4.1 Introducéo

Uma vez comprovada a acdo da RAA sobre os blocos dessa edificacdo partiu-se
para as agles de recuperacdo estrutural desses elementos. Em uma primeira etapa ¢
necessario providenciar o fechamento das fissuras e trincas com material apropriado, com o
objetivo principal de proteger os blocos contra a entrada de algum eventual produto deletério,
bem como proteger contra a entrada de umidade, um dos trés fatores imprescindiveis para a
ocorréncia da reagdo alcali-agregado.

A complementacdo da recuperagdo dos blocos ¢ feita em uma segunda etapa,
através da utilizagdo de procedimentos que visem reconstituir a rigidez dos mesmos e
eventualmente, reforcar a armadura que combate os esforcos de tracao e finalmente promover
uma vedag¢do dos mesmos com material que os impermeabilize, evitando a entrada de
umidade para o interior dos blocos, inclusive por capilaridade, para ndo realimentar o

processo da RAA.

3.3.4.2 Materiais empregados no preenchimento das trincas

Segundo Silva e Oliveira, (2006) e Silva G., (2007), os materiais usados para as

injecdes de trincas e fissuras foram:

e Resina epoxi, para calafetar as fissuras e trincas de até 10 mm de abertura;

e Caulin, material argiloso ultrafino, usado em mistura com a resina epoxi,
proporcao 1 de caulim para 5 de epdxi, em massa, para deixar a mistura mais
consistente, viabilizando a aplicagdo em superficie vertical;

e Qraute, para calafetar as trincas com abertura superior a 10 mm;
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e Microcimento, material cimenticio ultrafino, usado para preenchimento das
fissuras e trincas;

e Superplastificante apropriado para adicionar a calda de microcimento, aumentando
sua fluidez, na proporcao de 2% em relacdo a massa de microcimento;

° Agua, para a mistura do graute, até ficar trabalhavel, e mistura ao microcimento,

com relagdo agua/microcimento igual a 0,50.

3.3.4.3 Processo para preenchimento das trincas

Segundo as mesmas referéncias citadas no item anterior, as etapas do processo

foram as seguintes:

e Escavacao do bloco afetado;

e Limpeza e extragdo de testemunhos para andlise em laboratorios;

e Furagdo das trincas de menor abertura e colocagao de purgadores. Os purgadores
sdo mangueiras transparentes com didmetro 10 mm e comprimento 200 mm. Os
purgadores penetram 100 mm no concreto e sdo espagados de 250 mm;

e Abertura de furos com diametro de 2” abaixo da trinca principal, horizontal, com
espagamento aproximado de 500 mm, para retirada de solo que se encontrava no
interior das trincas. Esse material penetrou facilmente nas trincas porque elas
partem das faces laterais do bloco com inclinacao descendente de 45°;

e Injecdo de ar comprimido nas trincas e furos efetuados para a colocagdo dos
purgadores, para livra-los do p6 proveniente da furacgao;

e Colocagao dos purgadores nos furos e trincas;

e (Colmatacgao superficial das trincas de maior espessura com graute, para reducao do
consumo de epoxi;

e (Colmatagdo superficial de todas as trincas e fissuras com argamassa de epoxi e
caulim, exceto os furos de 27;

e Lavagem do interior das trincas e fissuras, com inje¢do de dgua sob pressao, pelos
purgadores superiores, com o objetivo de retirar todo o solo;

e Injecdo de ar comprimido pelos purgadores, logo ap6s a lavagem das trincas e

fissuras, para retirada do excesso de agua;
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e Fechamento dos furos de 2” com graute e epoxi, deixando um purgador em cada
furo;
¢ Injecdo de microcimento pelos purgadores, iniciando a inje¢do sempre pelos furos

inferiores. (Ver Figura 3.28)

Figura 3.27 — Colocagio de purgadores nas trincas, fissuras e furos
Fonte: SILVA, G., (2007)

Figura 3.28 — Injecdo e saida do microcimento pelos purgadores
Fonte: SILVA, G., (2007)

3.3.4.4 Principais dificuldades encontradas

Muitos procedimentos sdo realizados de forma empirica e, se ndo houver um

acompanhamento criterioso e eficiente, fica dificil garantir que as etapas foram realizadas de
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forma correta. No caso do preenchimento das trincas € preciso muito cuidado nas seguintes

etapas:

Assegurar uma eficiente lavagem nas faces internas das trincas e retirar todo o
material ali depositado ao longo do tempo. Esta etapa ¢ muito importante porque
sO assim ¢ possivel garantir o preenchimento das trincas com o microcimento €
que o mesmo tenha perfeita aderéncia com as paredes das trincas. A Figura 3.29
mostra um exemplo de falha no preenchimento do microcimento, devida a
presenga do solo aderido as paredes da trinca: o microcimento s6 preencheu

parcialmente a trinca.

Figura 3.29 — Face interna da trinca impregnada de solo, aparecendo pedago de microcimento injetado.

Fonte: SILVA e OLIVEIRA , (2006)

No caso dessa obra, foi iniciada a operacdo com lavagem apenas pelos purgadores
colocados nas trincas, o que demonstrou, através de exame de testemunhos
retirados, que ndo funcionou a contento, porque na parte inferior da trinca (fundo)
o material ndo saia. Surgiu a idéia de fazer furos com 2” de didmetro, para
visualizar as trincas e delimita-la, descobrindo onde elas terminavam. Assim foi
possivel fazer a operagdo de limpeza e ter uma garantia muito maior da eficiéncia

do processo. (Ver Figuras 3.30 ¢ 3.31)
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Figura 3.30 — Furos (testemunhos) abaixo da trinca principal para retirada de solo do fundo da trinca.

Fonte: SILVA e OLIVEIRA , (2006)

"\ " S .
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Figura 3.31 — Furo de 3” abaixo da trinca principal, durante a lavagem da trinca, mostrando a saida da

areia. Fonte: SILVA e OLIVEIRA , (2006)

Em média foram feitos sete furos por face, com espacamento de 500 mm e
comprimento de 350 mm, totalizando 28 furos por bloco. A realizacdo desses furos
ndo ¢ um procedimento corriqueiro, tendo sido usado nesta obra com 6timos

resultados, mas ndo ¢é possivel garantir 100% de eficiéncia;

b) Garantir que o material injetado, no caso o microcimento, esteja com fluidez
adequada para preencher trincas e fissuras, inclusive as de menor abertura. E

imprescindivel o peneiramento da calda de microcimento ja pronta para a injecao,
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sendo necessario definir com o fabricante a malha da peneira (no caso, a utilizada
foi a #200) e a pressdo da injecao da calda. E necessario também definir com o
fabricante o superplastificante a ser usado, sua propor¢do e a quantidade de agua,

conforme detalhados no item 3.3.4.2, referente aos materiais empregados;

c) Deve-se assegurar que a resisténcia a compressao da calda de microcimento
injetada seja maior ou igual a do bloco de concreto. Este controle deve ser feito
através da moldagem de corpos de prova, tendo, no caso dessa obra, apresentado

resultados satisfatorios.

3.3.5 Recuperacao dos blocos — 22 etapa: reforco estrutural

3.3.5.1 Introducéo

A grande dificuldade encontrada pela equipe responsavel pelo projeto de
recuperagao estrutural dos blocos foi a falta de bibliografia, nacional e internacional, sobre o
assunto, que fornecesse subsidios para entender até onde a reagdo alcali-agregado poderia
prejudicar o funcionamento do mecanismo de resisténcia de um bloco de coroamento de
estacas e, a partir dai, definir os procedimentos de intervengao e reforgo.

Com efeito uma pesquisa nos livros existentes e nos artigos publicados em
revistas, jornais ou congressos técnicos, mostra que a absoluta maioria trata mais de explicar o
processamento da reacdo do ponto de vista da Quimica, da Geologia, da Mecanica, etc e
também de como evitar que a reagdo venha a se manifestar em obras novas. Muitas pesquisas
recentes tém estudado o uso de produtos quimicos ou protecdes mecanicas (como
membranas) visando minorar os efeitos ou estancar o prosseguimento da reagao.

O uso de equipamentos para monitoracdo do funcionamento das estruturas também
tem se desenvolvido muito. Porém, o uso maior de todo esse aparato tem sido dirigido para as
obras hidraulicas, principalmente barragens, onde historicamente € maior a ocorréncia da
reagao.

Muitas pesquisas recentes t€m desenvolvido modelos tedricos para simular o

comportamento do concreto sob a agdo da RAA, porém mais dirigidos para o estudo de
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barragens. Varios desses trabalhos sairam da COPPE/UFRIJ, conforme citados em Lopes,

(2004).

A questdo dos blocos de concreto armado utilizados para fundagdes de edificios,

recentemente diagnosticados na Regido Metropolitana do Recife como sendo afetados pela

RAA, que o meio técnico entende que pode acontecer em varias outras partes do Brasil,

originou uma demanda urgente por estudos e pesquisas para remediar as obras afetadas.

3.3.5.2 Estudos realizados

No caso particular deste edificio publico na cidade do Recife, a equipe de

consultores utilizou ou realizou varios estudos, que serdo resumidos aqui, visando chegar,

finalmente, ao detalhamento de um reforgo dos blocos de fundagao:

a) Resultados citados por FIGUEIROA (2006), obtidos por diversos

pesquisadores, visando interpretar um modelo de comportamento de uma

estrutura afetada por RAA:

A contribui¢io dos estudos de Catherine Larive (apud FIGUEIROA, 2006) para o
entendimento do modelo:

Foram utilizados estudos da pesquisadora com referéncia a presenca da umidade
em pecas afetadas por RAA, que pode atuar através da agua interna que nao
participou do processo de hidratagdo do cimento (ou seja, fator agua/cimento
maior que o teoricamente necessario) ou através de entrada de dgua externa,
proveniente do meio ambiente. O primeiro estudo mostrado refere-se exatamente a
influéncia dessa 4gua ndo consumida na hidrata¢do do cimento. Foram realizados
experimentos usando um corpo de prova mantido a peso praticamente constante,
protegido por aluminio (1) e outro em recinto timido (2), ambos a 80° C. Como
resultados importantes, o primeiro ¢ que no corpo de prova com isolamento, as
expansdes caem pela metade, e o segundo ¢ que, no corpo de prova 1, que s6
dispde da 4agua residual para alimentar o processo da RAA, as expansdes
ultrapassaram os limites da norma francesa, para os seis meses da experiéncia,

como mostrado na Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Influéncia do isolamento ao contato com agua externa

Fonte: FIGUEIROA, (2006)

O segundo estudo dessa pesquisadora refere-se a questdo da anisotropia da reagao.
Comparando a expansdo longitudinal com a transversal em corpos de prova de
concreto sob o efeito do RAA, concluiram que as deformagdes longitudinais sao
praticamente o dobro das transversais. Este fato explica, em parte, a grande perda

de caracteristicas de resisténcia em corpos de prova contaminados;

Experiéncias realizadas por R. N. Swamy, em 1989, na Inglaterra (apud,
FIGUEIROA, 2006), com relagio a perdas de caracteristicas mecanicas em corpos
de prova, chegaram aos seguintes valores: perda de 40 a 60 % na resisténcia a
compressao; perda de 65 a 80 % no modulo de deformacgdo. Os valores exagerados
nas perdas encontradas podem ser atribuidos, em parte, a escolha de agregados
altamente reativos, usados nas experiéncias, com a finalidade de acelerar as

expansoes;

O efeito das tensdes confinantes ¢ um dos conhecimentos mais uteis para o
engenheiro que precisa analisar, do ponto de vista estrutural, uma obra afetada pela
RAA. E a influéncia das tensdes de confinamento aplicadas a estrutura e sua

influéncia nos valores das expansdes. Dois estudos importantes sdo citados: o
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primeiro, conduzido por A. Le Roux, em 1992, (apud FIGUEIROA, 2006), que
aplicou tensdes de compressao de 1 MPa, 3 MPa e 5 MPa, em corpos de prova
contaminados, na dire¢do longitudinal, mediu os valores de expansdo e concluiu
que para 5 MPa as expansdes foram praticamente nulas, conforme pode ser visto
na Figura 2.2. O segundo trabalho, de J.F.A. Silveira, (apud FIGUEIROA, 2006),
cita o caso da Barragem de Kariba, na Africa, (em arco), que teve deformacdes
acompanhadas por deformimetros, que mostraram que, para tensdes confinantes da
ordem de 3 a 4 MPa, a expansdo ¢ praticamente nula. Nesse mesmo trabalho de
Silveira sao citados exemplos de deformagdes em barragens onde as restrigdes a
expansao, representados por apoios, por exemplo, determinam expansdes bem
menores na direcdo horizontal que na vertical, na parte superior das barragens,

onde nao ha restricao;

e A influéncia das armaduras: uma barra de aco dentro de uma massa de concreto,
em processo de expansdo por RAA, sofre alongamento, devido a aderéncia entre
os dois materiais, ou seja, fica tracionada. A reacao contra o concreto ¢ um esforgo
de compressdo, semelhante a uma protensdo, chamado por alguns autores de
“protensdo quimica”, Segundo Figueirba e Andrade, (2007). Ainda sobre a
presenga da armadura, dois comentarios importantes: primeiro: com as expansoes,
as armaduras sofrem, ao longo do tempo, deformagdes adicionais, em relagao
aquelas produzidas pelo carregamento pré-existente; segundo: a presenca das
armaduras constitui uma restricdo as deformagdes da peca no plano das mesmas;

(Ver Figura 3.33)
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Figura 3.33 — Influéncia da expansio sobre as armaduras  Fonte: FIGUEIROA, (2006)
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Trabalho importante sobre aderéncia. Trata-se de um trabalho canadense,
apresentado no 12° ICAAR, realizado na China, em 2004, pelos pesquisadores, N.
Smaoui, M-A Berubé, B. Fournier ¢ B. Bissonette (apud FIGUEIROA, 2006).
Foram utilizados trés tipos de agregados altamente reativos e preparados 15 corpos
de prova prismaticos (23 x 23 x 81 cm) com diversas taxas de armaduras. Foi
usado um processo de aceleragdo da reacdo e realizadas medi¢des de expansdo no
concreto e nas barras de aco, por diferentes métodos de medi¢do, concluindo-se o
seguinte: para 9 dos 15 blocos com armagdo, onde as expansdes maximas
longitudinais no concreto ndo ultrapassaram 0,137 % (1370 pe), as deformagdes
nas barras longitudinais e no concreto sdo praticamente as mesmas, ou seja, nao ha
perda de aderéncia. Entretanto, para os outros 6 blocos armados, com expansdes
maiores, até¢ 0,151 %, as deformacdes medidas nas barras longitudinais foram
menores que no concreto, sugerindo perda de aderéncia, ou seja, acima destes
niveis de expansdo haveria o perigo de escorregamento. Apesar de a pesquisa
deixar algumas duvidas, os autores acham que a perda de aderéncia ndo deve ser

descartada para concretos sujeitos a ciclos de molhagem/secagem ou gelo/degelo;

Conclusdes sobre um modelo de comportamento de uma estrutura afetada por
RAA. Seja a estrutura em andlise uma viga de concreto armado, afetada pela RAA
(Figura 3.34A). Dos estudos analisados até agora pode-se tirar as seguintes
conclusdes: primeira: na regido comprimida as tensdes atuantes, normalmente, sao
superiores aquelas minimas necessarias para impedir a expansdo, conforme visto
nas consideracdes sobre o efeito das tensdes confinantes; segunda: a armadura
sofre aumento de deformacdo e de tensdao e, ao mesmo tempo, produz protensao
quimica no concreto. Até certos limites, estes aumentos de deformagdo nao afetam
a seguranca, mas, para agregados muito expansivos, poderia haver perda de

aderéncia, o que nao est4 rigorosamente comprovado.
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Figura 3.34 A — Modelo mecénico para viga Figura 3.34 B — Modelo mecanico para bloco
Fonte: Figueirda, (2006)

Portanto, ndo havendo perda de aderéncia e levando em conta que o modelo
tedrico de ruptura se baseia na resisténcia da zona comprimida, pelo concreto, € no
limite de resisténcia do ago na tracdo, a atuagdo da RAA terd pouca influéncia na
seguranca a ruptura da viga. O mesmo raciocinio poderia ser aplicado a um bloco
de fundacdo, analisado pelo sistema biela-tirante, onde as bielas estdo sujeitas,
também, a tensdes de compressao maiores que aquelas minimas para impedir a

expansao na sua dire¢cdo longitudinal (Figura 3.34B).

Assim, entende-se que os principais pontos a serem considerados na analise da
estrutura sdo: primeiro: levar em conta que os resultados encontrados para as
caracteristicas mecanicas dos corpos de prova ndo sao 100% representativos da
capacidade portante da estrutura; segundo: deve-se verificar se o processo de
deterioragdo, ja instalado, compromete a estrutura, em relagdo a corrosdo; terceiro:
deve-se avaliar os niveis de deformacoes totais, da construcao até a data do estudo,
no plano da armadura, para avaliar a possibilidade de perda de aderéncia ou da
plastificacdo da armadura e tomar cuidados em relagdo a fissuracao; quarto: deve-
se adotar um envelopamento ou tratamento de prote¢ao superficial, visando reduzir

a taxa de expansao futura;

e Estas conclusdes tedricas estdo comprovadas através de provas de carga, cujos
resultados serdo mostrados a seguir. Trata-se de pesquisa realizada por S. Fan e
JM. Hanson (apud FIGUEIROA, 2006), que desenvolveram um estudo
experimental com seis vigas de concreto, com 15 cm x 25 cm x 150 cm, utilizando

concretos com mesma composi¢ao, mas metade com agregado reativo € a outra
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ndo, € com variagdo de armacdo. Foram ensaiados também 80 corpos de prova
cilindricos de 10 x 20, metade com agregado reativo. A reacdo foi acelerada e as

observacgoes e ensaios, realizados durante um ano;

Os resultados do teste de expansdo ao longo do tempo e a observagdo das fissuras
nas vigas na face superior e na face lateral levaram as seguintes conclusdes: na
face superior da viga as tensdes de compressdo devidas ao carregamento
impediram a formacao de fissuras transversais; sem essas tensdes de compressao,
ou seja, sem carregamento, a expansdo provoca fissuras nas duas diregoes.
Também nas faces laterais as tensdes de compressao, ou seja, na zona comprimida,
da viga com carregamento, impedem a formacdao das fissuras verticais, que

existem na viga ndo carregada;

Foram realizados testes de resisténcia & compressdo, a tracdo e modulo de
deformacdo, acompanhados de ensaios de expansdo dos corpos de prova
cilindricos, concluindo-se que até os 90 dias, os valores variaram muito pouco,

mas apOs os primeiros estagios de fissuragdo, as propriedades caem bastante;

Ensaios de flexdo nas vigas. Apos 1 ano de condicionamento para acelerar a RAA,
foram realizados testes para avaliar a capacidade portante das vigas. O esquema de
carregamento para todas as vigas foi o mesmo. Os resultados foram os seguintes:
primeiro: apesar da grande perda de resisténcia nos corpos de prova, as
capacidades das vigas com e sem RAA sao semelhantes; segundo: duas vigas que
tinham fissuracdo prévia, devida ao carregamento, sendo uma com RAA e outra
ndo, tiveram comportamento semelhante; terceiro: foi observado nos testes que as
fissuras pré-existentes, devidas a RAA, n3o aumentaram a abertura nem o
comprimento durante o ensaio e que as fissuras devidas ao carregamento nao se
conectam com fissuras da RAA; quarto: pode-se concluir que o efeito da RAA ¢
muito mais negativo nas propriedades mecanicas dos corpos de prova do que na

capacidade portante das vigas.
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b) Processamento de um bloco de fundagéo por elementos finitos:

Com o objetivo de estudar o comportamento das tensdes no interior de um bloco,
foi escolhido um bloco da obra com formato retangular com oito estacas e
realizado o processamento, através de um programa computacional de elementos
finitos, o ANSYS. O trabalho foi desenvolvido por Marcelo Pitanga, doutorando
da UFPE e seu orientador, Romilde A. Oliveira (apud SILVA, G., 2007), e nesse
estudo levou-se em consideracdo a expansdo causada pela RAA através da
aplicacdao de um gradiente de temperatura.

Devido a simetria geométrica e de carregamento do bloco foi processado um
quarto da peca. Aplicado o carregamento vertical do pilar a representagdo da

tensdo segundo o eixo vertical, o,, aparece na Figura 3.35. Na escala mostrada no

desenho, as maiores tensdes de compressao sdo representadas pelas cores verde e
azul e estdo localizadas no ponto de aplicacdo das cargas (pilar) e nos pontos de
apoio do bloco nas estacas, (paredes). As regides em cor amarela representam a
area de compressao das bielas e a cor marrom mostra as areas de menores tensoes
verticais, proximo de zero. A seta da figura mostra o arco que se forma entre as
paredes da estaca. Nesta figura as duas faces visiveis estdo no interior do bloco

(faces internas).

Figura 3.35 — Representagao grafica das tensdes internas no bloco. (unidade: MPa)
Fonte: SILVA, G., (2007)
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Da andlise dos resultados mostrados na Figura 3.36, pode-se entender porque
abrem-se grandes trincas horizontais nas paredes laterais do bloco: ¢ a regido onde
as tensOes verticais sdo minimas, ndo oferecendo, portanto, restricdo a expansao
vertical causada pela RAA. Por outro lado, na mesma figura pode-se entender
porque as fissuras se expandem no sentido descendente com uma inclinagdo de
45°: ¢é devido ao impedimento de prosseguimento a um angulo de 90° com a face,
ao encontrar a biela de compressao.

Além disto, as trincas horizontais das paredes laterais surgem exatamente na
regido onde ndo ha armadura para restringir a expansdo vertical. Era praxe, na

época da elaboracdo desse projeto estrutural o detalhamento dessa forma.

Figura 3.36 — Localizagéo da trinca principal e sua direcéo (indicada pela elipse)

Nota: F.E. = face externa; F.I. = face interna do bloco

Fonte: SILVA, G., (2007)

Uso de um modelo computacional considerando a RAA. Segundo Figueirda e
Andrade, (2007), visando uma avaliacao de alguns comportamentos do bloco, para
a condi¢do de servico e na fase de atuacdo de RAA, foi feita uma aplicagdo do
trabalho “Discussao de um modelo paramétrico para a expansao no concreto

devido a RAA”, desenvolvido por R. Carrazedo e L. Alkimin de Lacerda, (apud



119

FIGUEIROA, 2007). Para a aplicagdo do programa nesse problema, foram feitas
duas andlises distintas: primeira: utilizacdo do programa de elementos finitos,
ainda numa fase sem RAA, para avaliar tensdes de servigo no bloco. A conclusdo
mais importante foi a de que nas faces externas as tensdes verticais maximas de
tracdo sdo da ordem de 0,5 MPa, ndo justificando as grandes aberturas horizontais
existentes nas faces dos blocos; segunda: avaliagdo do comportamento do bloco
com RAA. Para esta analise o modelo foi calibrado com as informacdes das
medidas das expansdes ocorridas até aquela idade (12 anos), obtidas com a
metodologia reomendada pelo ISTRUCTE (Institution of Structural Engineers), da
Inglaterra, dos autores A. Jones e L. Clark (apud FIGUEIROA, 2007) ¢ com as
informagdes de expansdo ocorridas no ensaio de laboratério recomendado pela
ASTM 1260.

O grafico das tensdes no bloco mostrou maximos da tragao vertical nas faces, de 5
a 10 MPa, resultados coerentes com o quadro fissuratério. Foi feita também uma
analise do comportamento para uma projecdo de mais 10 anos (a partir dos 12
anos), caso fosse feito um encamisamento colado ao bloco, com paredes de 30 cm
de espessura sO nas faces laterais. Foram introduzidos no modelo quatro
extensometros, dois nas faces externas e dois nas faces de simetria, concluindo-se
que, mesmo com a presenca do reforco, o bloco continua a se expandir, porém
com menor intensidade. Ao mesmo tempo que a reducdo das expansdes do bloco
acontecem, a estrutura de reforgo passa a apresentar tensdes de tragdo horizontal,
no centro da parede do encamisamento, com valores da ordem de 25 MPa, o que
mostra a necessidade de permitir a expansdo livre horizontal, utilizando uma
espécie de junta de alivio as expansdes, através de uma placa de isopor, usando a
parede apenas como impermeabilizacdo. Pode-se chegar a uma conclusdo
semelhante usando um processo aproximado, através de um modelo elastico,

desenvolvido em Figueir6a e Andrade, (2007).

3.3.5.3 Reforgo do bloco de fundagéo

Com base em varios estudos, detalhados em Figueirda e Andrade, (2007) e

resumidos no subtopico 3.3.5.2, Figueirda, (2006) propds um refor¢co para o bloco de
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fundacao mostrado a seguir: (o detalhamento do bloco original estd mostrado na Figura 3.37 e

a fissuragdo nas faces laterais e na superior estdo na Figura 3.38).
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Fonte: FIGUEIROA, (2006)
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a) Comentarios sobre a fissuragédo: as aberturas das fissuras horizontais mostram

que a expansdo vertical ¢ bem maior que a horizontal; a maior fissura horizontal

situa-se um pouco acima da extremidade do ferro inferior, ferros nimeros 1 e 2 do

detalhe da Figura 3.37, ndo havia fissura visivel na face inferior; as aberturas das

fissuras da face superior sdo pequenas, devido a presenga da malha da armadura

(ferros nimeros 7 e 8 do detalhe da Figura 3.37).

Face superior

Figura 3.38 — Fissuras e trincas nas faces do bloco

Fonte: FIGUEIROA, (2006)

Face lateral
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b) Metodologia para intervencao e reforgo: foi adotada a seguinte seqiiéncia de
trabalhos:

e Verificacdo do calculo: o célculo atendeu aos critérios da Norma vigente. A
armadura do tirante (face inferior) foi distribuida em malha; foi usada uma outra
malha na face superior; ndo foi usada armadura em forma de tela nas faces

verticais;

e Ensaios de laboratorios ASTM 1260 e ensaio petrografico confirmaram a
existéncia da reagdo. Foi feito um rastreamento do tipo de agregado utilizado na
obra, que confirmou a origem como sendo o mais reativo identificado em estudo
de reatividade realizado para as principais pedreiras da Regido Metropolitana do

Recife, por Andrade e Silva, (2005);

e Uso do processo aproximado, descrito no guia do Reino Unido para avaliar a
expansdo ocorrida durante a vida da obra, segundo A. Torres e L. Clark, (apud
FIGUEIROA, 2006). Em cada face do bloco ¢ desenhada uma malha com varias
linhas e medidas as aberturas das fissuras nos encontros com essas linhas. A soma
de todas as fissuras em cada linha da o total da expansao naquela linha, podendo
ser desenhado um gréafico para a abertura das fissuras em toda a face, que pode ser
extrapolado para encontrar em qualquer ponto (como ao nivel da armadura, por

exemplo). As Figuras 3.39 A e 3.39 B ilustram o processo;

4 Fisuses Veicals
F _’ _______ T
i e FEm—.

| ExransdoHorizontal

A B

Figura 3.39 A — Desenho esquematico do processo  Figura 3.39 B — Medigdo das expansdes na obra
Fonte: FIGUEIROA, (2006)
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e Utilizacdo de um modelo computacional para avaliar alguns comportamentos do

bloco. Esta etapa foi descrita com mais detalhe no item “c”’do subtopico 3.3.5.2;

e (Consolidacao com injecao de microcimento. Esta etapa foi detalhada no tdpico

3.3.4;

e Reforgo propriamente dito. Utilizou-se em processo aproximado, desenvolvido por
Figueir6a e Andrade, (2007), para quantificar a armadura a ser adicionada a
existente, na face inferior. Com os valores das expansdes horizontais medidas ao
longo da altura do bloco extrapolou-se para encontrar a deformagdo ao nivel da
armadura, através da curva obtida. A partir dai encontrou-se uma ferragem de
reforco de 12 barras Dywidag de 32 mm (ago ST 85/105) em cada direcdo,

conforme detalhado na Figura 3.40;
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Figura 3.40 — Detalhamento do reforgo
Fonte: FIGUEIROA, 2006

e (Comentarios sobre o detalhamento: primeiro: a tela soldada incorporada dentro de
uma capa de graute de 7 cm aderida as faces verticais, corresponde a armadura de

pele que ndo foi usada no detalhamento inicial e tem como fun¢do principal tentar
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impedir, ou, a0 menos, disciplinar a fissuragdo futura; segundo: a junta de alivio
(isopor) tem dimensao suficiente para evitar que as expansdes horizontais futuras
transmitam tensOes elevadas contra a parede, que servird apenas como
impermeabilizagdo; terceiro: as placas laterais de apoio das barras Dywidag
funcionam como um dispositivo de apoio para um possivel espraiamento das
bielas, em caso de enfraquecimento por fissuragdo longitudinal das mesmas,
constituindo, assim, um aumento da capacidade portante do bloco pelo lado do
concreto, que estd atacado pela reagdo; quarto: além destas consideracdes
intuitivas sobre o comportamento deste modelo, estudos posteriores reazliados por
Araujo e Regis, (2007), com ensaios de blocos de 2 estacas, em laboratorio,
comprovaram a eficdcia deste tipo de reforco. Como principal conclusdo desse
trabalho experimental os resultados mostraram que ¢ possivel, com este modelo,
aumentar a capacidade resistente dos blocos em pelo menos 35% e que a armadura
adicional externa ¢ capaz, também, de suprir alguma eventual deficiéncia

constatada na andlise da armagao principal existente.

¢) Mudanga no detalhamento da armadura de reforco: conforme relatado pelo
projetista do refor¢o estrutural dos blocos (comentario verbal)® foi recalculada a
ferragem projetada para o fundo do bloco, com barras Dywidag e ao invés dessa
solucdo, foi projetado um anel de concreto armado, circundando o bloco, com
altura aproximada de 60 cm. Essa solugdo foi possivel devido a ter sido adotada a
expansao ao nivel da ferragem, obtida do grafico das expansdes, e extrapolando
para o nivel da ferragem da face inferior.
Essa solugdo representa uma grande melhora em relacdo a facilidade de execugao,
em relagdo a anterior. Atualmente, outubro de 2008, esta 2* fase da recuperagdo
dos blocos, correspondente ao reforco estrutural, encontra-se em fase de licitagao.
Estd previsto nas especificacdes desta fase de reforco dos blocos a utilizacdo de
monitoramento das pecas que serdo recuperadas, com os objetivos citados no item
2.7, quais sejam, de verificar se o concreto ainda estd em fase de expansdo e
quantificé-la, possibilitando a calibracdo dos modelos matematicos de analise do

comportamento da estrutura.

> Comentario verbal de Figueirda, J.P., em 2008



124

3.4 Edificio residencial no Recife

3.4.1 Descrigao da obra

Trata-se de um edificio residencial, construido no ano de 1980, com 19
pavimentos e area de constru¢do em torno de 13.000 m?. Estrutura em concreto armado, com

fck > 18 MPa e fundacdo em blocos de concreto armado sobre estacas tipo Franki.

3.4.2 Histoérico dos danos observados

Segundo (comentario verbal) este profissional foi contratado no inicio deste ano
de 2008 para vistoriar e elaborar projeto de recuperagao estrutural para os blocos de fundacao,
que apresentavam intenso quadro fissuratdrio, com algumas fissuras com abertura em torno de
1 cm. Ele ainda se lembrava que esta obra ja havia mostrado fissuras em alguns blocos, em
torno do ano de 1983, com 3 anos de concluido, portanto.

Na ocasido, o citado engenheiro trabalhava no escritério responsavel pelo projeto
estrutural do prédio e o responsavel pelo projeto original de fundagdes do prédio foi
consultado e projetou um refor¢o na ferragem de tracdo, nas faces inferiores dos blocos e nas
faces laterais e superiores dos blocos, apesar de ter verificado que o projeto original atendeu
aos critérios da Norma vigente.

Na vistoria realizada, neste ano de 2008, foi constatado que alguns blocos que nao
foram refor¢cados em 1983 apresentam, agora, muitas fissuras nas faces laterais e superior,
com aspecto semelhante aos de varios edificios em que ja foi constatada a existéncia da RAA,
na Regido Metropolitana do Recife, como pode ser visto na Figura 3.41, onde as fissuras ja

foram preenchidas com microcimento

% Comentario verbal de Nassar, J.J.A., em 2008
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Figura 3.41 — Aspecto de um bloco de fundagdo mostrando fissuras ja preenchidas

Fonte: o autor

Nessa mesma vistoria foi observado que alguns blocos, que foram reforcados na
reforma de 1983, apresentam novas fissuras nas paredes laterais, porém com muito menor
intensidade, conforme mostrado na Figura 3.42, além de falhas na concretagem anterior,
deixando a ferragem de refor¢o praticamente sem concreto em alguns trechos, o que pode ser

visto na Figura 3.43.
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Figura 3.42 — Bloco ja refor¢ado, voltando a apresentar fissuras.

Fonte: o autor

Figura 3.43 — O mesmo bloco da Figura 3.42 com a ferragem do reforgo anterior sem o devido envolvimento

com concreto. Fonte: o autor
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3.4.3 Solucéo adotada

Diante da evidéncia da presenca da RAA nos blocos e considerando que a maior
parte da expansdo ja deve ter ocorrido, devido a idade do prédio, de quase 30 anos, o
consultor recomendou o preenchimento das fissuras com microcimento e posterior
encapsulamento do bloco com camada de concreto nas faces laterais e superior. Para tal, foi
recomendado um concreto com fck > 40 MPa com adicdo de metacaulim, visando evitar a
incidéncia da RAA no concreto novo.

Para o encapsulamento foi projetada uma malha, solidarizada com o concreto
antigo através de ferros em forma de U, fixados no concreto através de furos preenchidos com
cola epdxica. A Figura 3.44 mostra a ferragem, em fase de colocacdo. A espessura dessas

camadas é de 15 cm.

Figura 3.44 — Ferragem de refor¢o do encapsulamento do bloco, em fase de colocagdo

Fonte: o autor

Em virtude da presenca de d4gua em alguns blocos, ¢ prevista a prote¢ao superficial
desse concreto a ser empregado com a utilizacdo do material de revestimento Xypex, para
melhorar a impermeabilidade das camadas de concreto, diminuindo assim a entrada de
umidade, proveniente do meio ambiente, no bloco e, com isso, diminuindo a fonte de

fornecimento de 4gua para o processamento da reacdo no bloco existente.
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3.5 Verificacédo da potencialidade reativa de agregados no estado de Pernambuco

ApoOs a constatagdo dos primeiros casos de ocorréncias de RAA em blocos de
fundacao na RMR, o Sindicato da Industria da Construgao Civil no Estado de Pernambuco —
SINDUSCON-PE tomou a iniciativa de contratar o Departamento de Engenharia Civil da
UFPE para investigar o potencial de reatividade alcali-agregado das principais jazidas de
agregados graudos e mitdos comercializados na RMR, além de estudar o potencial de
inibi¢do de adi¢des minerais disponiveis na regido, para preven¢ao do fendmeno.

Esse trabalho, desenvolvido por Andrade e Silva, (2005), constatou realmente a existéncia de

agregados reativos em jazidas do estado, algumas das quais ja& nem mais operam no mercado.

3.6 A necessidade de ampliacdo de estudos e pesquisas sobre blocos de fundagédo com

manifestacdes patoldgicas atribuidas a RAA

Ainda ha muitas incertezas sobre o processo da RAA, sobre as medidas
necessarias para evitd-la, sobre as técnicas a serem utilizadas para mitigagdo, ou
abrandamento, dos efeitos da reacdo e finalmente sobre a recuperacdo estrutural das pecas
afetadas pela reacdo. No dizer de Kuperman, (2007), alguns pesquisadores consideram que
com relagao a RAA, a unica certeza ¢ que “nao se tem certeza de absolutamente nada”. Na
opinido de E. D. Hill, (apud NEVILLE, 2005) “ha uma diversidade tdo grande de agregados
naturais que ndo ha um niimero magico para evitar a reacao alcali-silica”.

Na verdade ndo se pode garantir que uma obra afetada por RAA ndo possa
colapsar, pois estd submetida a um estado tensional complexo ¢ hd de se analisar a que
distancia se encontra da ruptura. Em outras palavras, o nivel de risco a que uma determinada
obra estd submetida ¢ um problema estrutural complexo e os estudos que conduzem ao
diagnéstico da RAA em blocos constituem um tema multidisciplinar, que envolve conceitos
de Fisica, Quimica dos Materiais e, principalmente de Estruturas. Estes conceitos estruturais
sdo fundamentais, tanto na fase de diagndstico, quanto de detalhe, que ¢, afinal, quem vai
garantir ou nao a estabilidade da obra.

Apesar da seriedade e competéncia com que foram realizados os trabalhos de
inspecdo e analises laboratoriais para identificacdo da presenca do fendmeno da RAA nas

obras citadas, ndo foram, ainda, de forma convincente, efetuadas analises estruturais que, de
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fato, comprovem se a agdo da RAA ¢ a unica responsavel pelo quadro fissuratorio observado
em todas as fundacdes pesquisadas na Regido Metropolitana do Recife, ou se ha algumas das
obras onde a causa principal ¢ de origem da mecanica estrutural.

Esta duvida justifica-se porque ha casos mostrados na bibliografia especializada,
de blocos de fundacdo sobre estacas que apresentam fissuras que conduzem a ruptura
prematura, das secdes nas faces laterais, entre as estacas, como pode ser visto na Figura
3.45A. Este caso ¢ detalhado por Leonhardt e Moénnig, (1978), p. 260-263. Outra publicagio
que mostra este tipo de patologia ¢ Thomaz, (1999), cujo autor ¢ Eduardo Christo S. Thomaz,
do IME/RJ. Segundo Leonhardt e Monnig, (1978), quando a armadura do tirante for
distribuida ao longo de toda a largura do bloco ocorre a ruptura porque a zona ¢ comprimida
para baixo e para fora e necessitaria de uma armadura vertical, de suspensdo, conforme
mostrado na Figura 3.45B. A Figura 3.25 mostra uma ruptura desse tipo. Essa configuracao
de trincas foi observada experimentalmente em ensaios no Instituto da Construgdo, em
Stuttgart, Alemanha.

Nos detalhes de armacao de blocos que eram recomendados na maioria dos livros,
ou nos manuais dos fabricantes de estacas, ou até mesmo nas normas utilizadas até o final dos
anos 80, ndo havia a orienta¢do para utilizagdo dessa armadura de suspensdo, quer através de
estribos, quer pela ancoragem da armadura dos tirantes subindo nas paredes verticais, até a
face superior (a ancoragem utilizada era curta). Atualmente as armaduras recomendadas
utilizam essa armadura de suspensdo. Este fato comprova que realmente havia uma falha no
detalhamento utilizado por alguns projetistas de estruturas e fundacdes e que depois foi
corrigido, mas varias obras foram construidas com o detalhamento anteriormente usado.

Outro pesquisador que levantou a possibilidade de alguns blocos de fundacdo e
sapatas apresentarem fissuras devidas ao comportamento mecanico foi Perboire, (2005), que
também listou uma série de argumentos que inviabilizariam a possibilidade da ocorréncia da
RAA com freqiiéncia tdo grande, e com a magnitude das manifestagcdes que ocorrem aqui na
regido.

Nos ultimos tempos evoluiu-se muito no conhecimento do comportamento
mecanico dos blocos de fundagdo, em geral, ¢ dos blocos de coroamento de estacas, em
particular, sendo motivo de muitos estudos, na atualidade, que t€ém modificado a forma de
projetar e detalhar os blocos de fundagdo. Como exemplo, citamos recente estudo de Franco,
(2007), sobre tubuldes de concreto, baseado em analise tridimensional, através de elementos

finitos solidos, onde revé critérios consagrados na Engenharia nacional, propondo mudanga
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no calculo da tensdo méxima de tragdo nos tubuldes, e preconizando o uso de armagao na

base, em casos que antigamente e ainda hoje nao se usa.
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Fonte LIEOWNHARDT et al, (1975)

Além dos pesquisadores citados, existe outro que tem trabalhado em estudos sobre

blocos de fundagao, Jos¢ Samuel Giongo, da EESC/USP.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 Conclusdes

Nos quatro casos apresentados neste trabalho, em dois deles a recuperagao ja foi
executada e constou do preenchimento das fissuras, protensdo nas faces laterais € uma camada
de concreto armado na face superior. No terceiro, ainda ndo concluido, foi realizado o
fechamento das fissuras e projetado um reforgo utilizando um anel de concreto armado, com
60 cm de altura, préximo a face inferior do bloco e encapsulamento do bloco, com concreto
armado, em suas faces laterais e superior. No quarto caso, ainda em fase de execug¢do, além do
preenchimento das fissuras, estd sendo colocado um encapsulamento nas faces laterais e
superior com concreto armado.

Da observagdo das quatro obras citadas, em duas delas as trincas horizontais, nas
paredes laterais, foram de grande magnitude, chegando a alcangar aberturas de 50 a 60 mm
em alguns blocos, enquanto nas outras duas obras as aberturas das trincas nas paredes
chegaram a no maximo 6 mm. O que h4a de comum entre elas, ¢ que nas de menores aberturas
de fissuras existe armadura vertical nas paredes, que funcionam como armadura de suspensao
para os esforgos verticais entre as estacas, concluindo-se que além da RAA houve também
uma deficiéncia na armacao das paredes, que pode ter ajudado a potencializar os efeitos da
RAA.

A citada deficiéncia da armadura vertical das paredes laterais dos blocos,
conforme relatado em LEONHARDT, et al., 1978, pode ser observada nos detalhes de
armac¢do dos blocos que eram recomendados na maioria dos livros, ou nos manuais dos
fabricantes de estacas, ou até mesmo nas normas utilizadas até o final dos anos 80, onde nao
havia a orientagdo para utilizagdo dessa armadura de suspensdo, quer através de estribos, quer
pela ancoragem da armadura dos tirantes subindo nas paredes verticais, até a face superior (a
ancoragem utilizada era curta). Atualmente as armaduras recomendadas utilizam essa
armadura de suspensdo. Este fato comprova que realmente havia uma falha no detalhamento
utilizado por alguns projetistas de estruturas e fundagdes ¢ que depois foi corrigido, mas
varias obras foram construidas com o detalhamento anteriormente usado.

Muito embora em grande niimero de casos tenha sido constatada a RAA, através
dos ensaios, ndo se tem estudos conclusivos sobre a quantificagdo dos efeitos da RAA no

quadro fissuratério. Verifica-se uma precaria modelagem analitica ou computacional do
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comportamento dos blocos de coroamento de estacas para as manifestagdes patologicas
observadas.

Fica claro, por tudo que foi mostrado, que ha necessidade de muitas pesquisas
ainda, tanto sobre o conhecimento da RAA, em geral, como especificamente sobre o dominio
do funcionamento mecanico estrutural dos elementos de fundagdo, de como a RAA pode

danifica-los e se o seu efeito pode chegar a leva-los ao colapso.

4.2 Sugestoes

Diante das incertezas sobre o funcionamento dos elementos de fundagdo sob a
acdo da RAA, sugere-se investir em pesquisas e estudos com utilizacdo de modelos numéricos
€ experimentais.

E importante também o dominio total das técnicas de detalhamento dos elementos
de fundagdo através da fundamentacdo teodrica e critérios das normas brasileira e
internacionais.

Para isso ¢ necessario que as universidade invistam na compra de equipamentos
para testes de reatividade, em laboratdrios, além de dar énfase nesse assunto em seus cursos
de Engenharia, Quimica e Geologia.

Sugere-se também que outros estados brasileiros promovam pesquisas de
verifica¢do da potencialidade reativa dos agregados utilizados na construgao civil.

E importante que as obras de recuperagio de estruturas afetadas pela RAA exijam
0 monitoramento das pegas a serem recuperadas com o intuito de verificar se o concreto ainda
se encontra em fase de expansdo e quantifica-la, possibilitando a calibragdo dos modelos
matematicos de analise do comportamento da estrutura.

No estado de Pernambuco ja foi promulgada e regulamentada uma lei estadual
tornando obrigatdrias as inspe¢des nos edificios, incluindo as fundagdes. A uniformizagao
dessas inspecdes esta organizada através da publicacgio ABECE, 2005. E importante que
outros estados adotem providéncias semelhantes e que todos as fagam cumprir, com o intuito

de minimizar os riscos e preservar a integridade dos edificios.
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