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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo apresentar por meio de um estudo de caso, as
etapas dos métodos investigativos e a solugdo adotada como reforgo estrutural para os blocos de
fundagbes afetados por reagéo alcali-agregado (RAA). Através de ensaios mecanicos, fisicos e nao
destrutivos, foi possivel avaliar as patologias ocorridas nos blocos de coroamento, comprometendo o
seu desempenho estrutural. O diagnéstico encontrado pelos ensaios de microscopia eletrénica de
varredura, permitiram confirmar a patologia ocasionado por reagédo do tipo alcali-agregado, como
possivel causa do quadro fissuratério observados nos blocos de fundagdes da edificagdo. Para
recuperacao e reforco nas estruturas de fundagdes foram realizados servigcos de impermeabilizagéo,
visando a protecdo da estrutura contra a acdo da umidade, tratamento das fissuras por meio de
injecdo de resinas de forma a proporcionar o monolitismo da peca, e por fim, aumento de se¢ao do
elemento de fundacdo, por meio de encapsulamento através da estrutura de concreto protendido.
Como contribuigéo cientifica a presente pesquisa visa a importancia de aumentar o banco de dados
através de parametros e técnicas de recuperagao de estruturas, através de patologias ocasionadas
através da reagéao alcali-agregado.

Palavras-chave: Reacao alcali-agregado; Patologia em estruturas; Recuperagéo estrutural; Ensaios
nao destrutivos; Ensaios mecanicos e fisicos.

Abstract: The present work aims to present, through a case study, the stages of the investigative
methods and the solution adopted as structural reinforcement for foundation blocks affected by alkali-
aggregate reaction (AAR). Through mechanical, physical and non-destructive tests, it was possible to
evaluate the pathologies that occurred in the crowning blocks, compromising their structural
performance. The diagnosis found by scanning electron microscopy tests, allowed confirming the
pathology caused by alkali-aggregate type reaction, as a possible cause of the cracking condition
observed in the foundation blocks of the building. For recovery and reinforcement of foundation
structures, waterproofing services were carried out, aiming at protecting the structure against the
action of humidity, treatment of cracks by injecting resins in order to provide the monolithism of the
piece, and finally, section increase of the foundation element, through encapsulation through the
prestressed concrete structure. How to scientifically contribute current research aims at the
importance of increasing the database through parameters and techniques for recovering structures,
through pathologies caused by the alkali-aggregate reaction.

Keywords: Alkali-aggregate reaction; Pathology in structures; Structural repair; Non-destructive
testing; Mechanical and physical tests.
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INTRODUGAO

Estruturas de concreto estdo sujeitas a presenga de umidade, portanto
suscetiveis as reacdes deletérias que podem afetar sua durabilidade, dentre essas,
esta a reacgao alcali-agregado (RAA) como uma das manifestagdes patoldgicas mais
instigantes e estudadas atualmente no ambito mundial.

Dentre as patologias conhecidas na engenharia civil, a reacgao alcali-
agregado é de grande importancia para a realizagdo de pesquisas, principalmente
pela falta de terapias eficazes uma vez iniciada a degradagdo dos materiais
(HASPARYK, 2005, LI (2019), FISET ET AL. (2021).

Esta patologia ocorre entre a agcdo quimica do concreto diante da interagao
de agentes externos com os componentes da pasta de cimento, interagindo com os
minerais reativos do agregado, sendo que deterioracdo ocorrer internamente. A
reacao alcali-agregado é complexa em termos de mecanismo de reacdo, uma vez
que as fontes alcalinas nem sempre sao derivadas apenas do cimento Portland e a
determinacdo da reatividade dos agregados nem sempre é uma tarefa simples,
portanto, esta € uma 6tima area para experimentar e aprofundar a teoria.

Segundo Sanches et al. (2020) atualmente um dos maiores desafios no
tratamento de estruturas antigas de concreto, € estabelecer a correlagdo entre os
sinais de deterioracdo causados por um determinado mecanismo de dano como por
exemplo (RAA), e as perdas de eficiéncia nas propriedades mecanicas, integridade
fisica, durabilidade e desempenho do material afetado por colapso estrutural.

De acordo com Fournier (2018) a analise através de procedimentos
mecanicos e microscopicos, sao capazes de fornecer uma avaliagao diagnéstica do
“‘grau de dano real” do concreto afetado pela reacédo alcali-agregado ao longo do
tempo, proporcionando uma avaliagao estrutural mais confiavel.

Para entender as causas das patologias, os fatores envolvidos e o
tratamento preventivo adequado, € necessario um aprofundamento no problema
técnico, e quanto mais informacdes sdo armazenadas e processadas na literatura,
maior € o banco de dados especializado. Assim os resultados obtidos na presente
pesquisa possibilitam estabelecer diagndsticos e processos aplicados na
recuperacgao de fundagbes afetadas pela reagao (RAA).
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OBJETIVO

A presente pesquisa tem como objetivo apresentar por meio de um estudo
de caso, as etapas dos métodos investigativos e a solugdo adotada como reforgo
estrutural para as fundacdes afetadas por reagdo alcali-agregado (RAA),
contribuindo com literatura, para um maior banco de dados no tratamento de

patologias para este fenémeno.

REAGAO ALCALI-AGREGADO

A reacao alcali-agregado € uma reacao € expansiva e a manifestacao
patolégica surge alguns anos apos a concretagem, em forma de fissuras ativas
progressivas, em geometria mapeada. Resultando muitas vezes na formagao de um
gel expansivo, induzindo o elemento de concreto a formacéao de fissuras e lascas, e
como consequéncia a perda de sua durabilidade e outras propriedades (GOMIDE,
2021; GRAZIA, 2022).

Segundo Lya (2021) sua ocorréncia esta condicionada a presenga
simultanea de trés fatores como agregado potencialmente reativo, umidade e alcalis,
sendo que a reagao quimica ocorrida na (RAA) esta atribuida aos constituintes
presentes em certos tipos de agregados e componentes alcalinos que estao
dissolvidos na solug¢ao dos poros do concreto.

Os estudos realizados por Hasparyk (2005) e Sinno (2019) demonstram que
os lugares que apresentam umidade relativa superior a 80% possuem tendencia a
ocorréncia da expansao por RAA. Em locais com umidade relativa superior a 85% e
com ciclos de secagem e molhagem, a intensificagdo da migracao e da solubilizagéo
dos ions alcalinos na solugdo nos poros se tornam maiores (KIHARA, 1986).

Outro fator de grande influéncia é a temperatura, ela funciona como um
catalisador da reacgado, pois em altas temperaturas o concreto tende a ter suas
reagdes quimicas aceleradas, assim acontece também com a RAA (VALDUGA,
2002). De acordo com Hasparyk (2005) o gel expansivo se torna viscoso com o
aumento da temperatura, assim facilitando a percolagcdo do mesmo nos poros do
concreto. Concretos que possuem uma alta relagdo agua/cimento, tem uma maior
permeabilidade, com isso permite a entrada da umidade de forma mais proeminente,
assim majorando a forga de expansdo da RAA (FOURNIER E BERUBE, 2000).
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Conforme Cachepa (2017) quanto menor a relagdo agua/cimento ha maior
formagcdo de uma pasta densa, que tornam mais lento o processo de transporte e
entrada de agua no concreto, reduzindo assim, a umidade relativa e
consequentemente as expansdes. As pastas de cimento com uma relagéo
agua/cimento mais elevada, ainda, contém maiores volumes de poros capilares e
maiores cristais de produtos de hidratagdo de cimento. Entretanto, de acordo com
Berubé e Dorion (2000), quando se tem uma relagdo de agua/cimento maior, pode
dar origem as expansdes baixas ou altas, dependendo de outros fatores como
tamanho do agregado e idade do mesmo. RAA pode ser dividida em dois tipos de
reagao, como a reagao alcali-silica (RAS), mais comumente encontrada em
estruturas de concreto, e a reagao alcali-carbonato (RAC) muito menos comum em
estruturas (FRARE ET AL., 2023). A reacao alcali-silica (RAS) é proveniente da
reagcado quimica entre os minerais de silica instaveis presente nos agregados e os
hidroxidos alcalinos (Na+, K+, OH-) oriundos da hidratagcdo do cimento Portland. A
reagao alcali-silica, conhecida como “cancer de concreto”, € uma reagao quimica
entre alcalis na solugéo dos poros e fases reativas de silica nos agregados (WANG,
2020).

Segundo Beyene et al. (2013) a reacao alcali-carbonato (RAC) acontece
porque as rochas carbonaticas, calcarios dolomiticos argilosos se expandem, a partir
da agressao dos alcalis do cimento ao calcario dolomitico, criando compostos
cristalizados, como brucita, carbonato alcalino e carbonato célcico. Para avaliar o
risco de ocorréncia da RAA, torna-se necessario conhecer as condicbes de
exposicao da estrutura, isto é, se o ambiente € seco, se a estrutura € enterrada,
submersa, exposta a umidade ou se esta em contato direto com agua ou ainda em
contato com alcalis em condi¢cbes de servico. A RAA pode ocorrer em elementos de
estruturas macicas, em ambientes secos, uma vez que o concreto pode possuir
internamente umidade relativa suficiente para o desenvolvimento da reagao (ABNT-
NBR 15577-1, 2018).
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

Historico da ocorréncia de RAA na edificagao

O objeto de estudo se refere as estruturas de fundagdo em um condominio
residencial, construido no ano de 1976, composto por 03 (trés) torres de 20 (vinte)
pavimentos cada, localizado na cidade de Sao Paulo/SP (Figura 1a). Os processos
investigativos para avaliagdo da ocorréncia de processos deletérios provenientes da
reacao alcali agregado, foram realizados através das inspegdes em cinco blocos de
fundacao (Figura 1b), sendo dois nos blocos da torre A, dois nos blocos da torre B e
um no bloco de fundacgao da torre C, onde pode-se constatar uma série consideravel
de configuracdes fissuragdes e trincas, com grandes aberturas, caracterizando a

desagregacao do bloco de fundagdo em face as expansdes ocorridas.

Figura 1: (a) Vista geral das edificagdes, (b) localizagéo das torres A, B e C do Condominio.

Fonte: Autores, 2023.

REALIZAGAO DE ENSAIOS

Com objetivo de analisar e constatar as condigdes dos elementos estruturais
das edificagdes, realizaram-se vistorias e inspegbdes in loco, além de ensaios
tecnolégicos em amostras de concreto. Para a confirmagado do diagnostico de RAA,

realizou-se a extragdo de testemunhos de concreto, junto aos blocos de fundagao,
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seguido de uma analise microscépica. Foram realizados procedimentos de avaliagéo
em conformidade com as normas técnicas ABNT -NBR 15577 (2018) partes 1 a 7,
ABNT-NBR 16697 (2018). Para avaliacdo das caracteristicas do concreto junto as
estruturas, foram realizados ensaios nao destrutivos de propagacdo de ondas
(ABNT-NBR 8802, 2019). Com objetivo de melhor detalhar a microestrutura do
concreto e, em especial, caracterizar a ocorréncia da reagao alcali-agregado através
de seus produtos, foram realizadas analises através de microscopio estereoscépico

e microanalises por microscopia eletronica de varredura (MEV).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inspecgao visual

Com objetivo de analisar e constatar as condigdes dos elementos estruturais
da edificagdo, realizaram-se vistorias e inspec¢des in loco. Durante o processo
investigativo das reagdes alcali-agregado, nas fundagdes da edificagdo, constatou-
se a ocorréncia de fissuras na regido superior dos blocos de fundagdo, apos
escavacao, se fez possivel constatar aberturas nas regides laterais das estruturas
de concreto, conforme apresentado na figura (2).

Figura 2: Vista geral dos blocos de fundagcéo com presenga de fissuras.

Fonte: Autores, 2023.
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As fissuras caudadas pela reagéo alcali-agregado podem assumir dois tipos
principais de configuragao: orientagdo alternada, tipo mapa, quando a restricdo a
expansao € nula ou baixa; e fissuragao orientada na dire¢do da maior restrigéo,
quando existe estado de compressao no concreto. Durante as inspegdes, observou-
se que o quadro fissuratorio variava para os blocos de fundagbes, mas em geral as
fissuras tinham formato de “mapa”, ou “teia de aranha”, algumas com grandes
aberturas, localizados principalmente na face superior dos blocos. De acordo com
You (2022) fissuras do tipo mapa, pode estar relacionada aos materiais, processo de
fabricacdo e as condicbes ambientais submetidas ao concreto. Salienta-se que os
quadros fissuratorio observados eram intensos na parte superior dos blocos de
fundacdes, concentrando-se, exatamente, na regidao de baixa compressdao, com
fissuras de aberturas expressivas nos cantos mais extremos sio indicativos da

presenca da RAA.

Verificag6es macroscopica das amostras

Através da extracdo de testemunhos junto aos blocos de fundagbes, foi
possivel avaliar as caracteristicas macroscopicas do concreto, permitindo verificar
que o adensamento possui qualidade normais. As amostras indicaram pequenas
quantidade de vazios de exsudacéao indicando adensamento adequado, enquanto a
distribuicdo regular dos agregados graudos em meio a argamassa evidencia uma
boa homogeneizagdo da mistura. As amostras apresentaram um grande
fraturamento central, com elevado indice de colmatagdo de materiais finos
provenientes do solo, indicando a possivel percolagdo de agua. As caracteristicas
macroscopicas do concreto das amostras avaliadas foras através dos aspectos
gerais e indicios da reacéao alcali-agregado, conforme as descri¢gdes abaixo:

Quanto aos aspectos Gerais: cor da argamassa (cinza), distribuicdo dos
constituintes (normal), proporcédo dos constituintes (argamassado), aderéncia
argamassa / agregado graudo (normal), porosidade macroscopica (pouco poroso,
com poros submiliméricos), compacidade (Compacto), adensamento (bem adensado
sem vazios de exsudagao), fraturamentos (observado no meio das amostras uma
fratura contendo colmatagdo de solos finos). Em relagdo aos aspectos relativos a
reagcado alcali-agregado: bordas de reacdo (presentes e frequentes), poros

preenchidos (presentes com tufos de minerais aciculares), microfissuras (presente),
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caracteristicas estas tipicas de alcali-agregado (Li (2019), Fiset et al., 2021). As
figuras (3) abaixo demonstram as caracteristicas das amostras retiradas junto aos
blocos de fundacgoes.

Figura 3: (a) extragédo do testemunho junto ao bloco de fundagéo, (b) registro de fissuragao
dos testemunhos, (c) cavidade resultante da extragao do testemunho com fissuragdao em
toda profundidade do elemento.

(a) (b) (c)

Fonte: Autores, 2023.

Analise por microscopio estereoscopico

Na analise realizada pelo microscépio estereoscépico, observaram-se
frequentemente nos poros preenchidos das amostras, regides densificadas na
interface poro/argamassa, argamassa de coloragdo cinza clara. O agregado
utilizado, tipo gnaisse constituido predominantemente por fragmentos angulosos
eventualmente de formato lamelar. O agregado miudo €& composto por graos
quartzoso angulosos de areia natural. O concreto possui baixa porosidade e os
poros sao predominantemente milimétricos. Observa-se a presenca de poros
preenchidos por material esbranquigado maci¢co ou por tufos de cristais aciculares
(etringita). Com relagcédo as evidéncias da reagao alcali agregado observam-se, de
modo frequente bordas de reagdo em torno dos agregados graudos associada a
deposicao de material esbranquicado nas superficies de descolamento e quebra do
concreto.

Os resultados sédo apresentados na figura (4) abaixo, onde: (a) aspecto do
concreto no qual se observam bordas de reacéo (setas) entorno do agregado (G) e
material esbranquicado depositado sobre a superficie de quebra - Ampliagdo 15x.
(b) Aspecto do concreto no qual se observam bordas de reagdo em torno do

agregado e material esbranquicado (seta) que recobre a superficie de quebra (gel
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expansivo) - Ampliagdo 15x. (c) Poros na argamassa que compde o concreto
preenchidos por material branco de aspecto ceramico — Ampliacao 15x. (d) Detalhe
do concreto no qual se observa o gel desenvolvendo-se no contorno dos agregados
(seta) — agregado graudo (G) - Ampliagao 50x. (e) Detalhe de um poro (P) na borda
dos agregados (A) preenchido por cristais aciculares de etringita gel tipico da reagéo
alcali agregado — Ampliagcao 100x. (f) Detalhe de uma fissura que se desenvolve na

borda do agregado miudo (A) preenchida por cristais de etringita — Ampliacao 100x.

FIGURA 4: Analise realizada por microscépio estereoscopico.

) € G

Fonte: Autores, 2023.

A descrigao petrografica, feita ao microscopio 6ptico de luz transmitida, do
agregado graudo junto as amostras de concreto demonstraram as seguintes
caracteristicas do agregado graudo e miudo. Agregado graudo possui as seguintes
caracteristicas gerais macroscopicas: pedra britada de cor (cinza), forma
(equidimensional a lamelar), grau de arredondamento (angulosos), dimensdo com
intervalo de variagao (0,5 cm a 2,5 cm), dimensdo Média (2 cm), caracterizagao
fisico-mecanica de Friabilidade (ndo friavel), compacidade (compacto), tenacidade
resisténcia a quebra (elevada).
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Em relagdo ao agregado miudo possui as seguintes caracteristicas:
Mineralogia Principal (Quartzo feldspato), Mineralogia Subordinada (Biotita, opacos,
titanita, epidoto), Mineralogia Deletéria (Quartzo microgranular (10%) e quartzo com
extingdo ondulante (10%), Cor (Cinza), Estrutura (Foliada marcada pela orientagéo
das micas), Textura (Milonitica), Granulagdo (Muita fina), Feldspatos mirmequitas e
pertitas (Presentes <1%).

Do ponto de vista fisico-mecanico, a alta tenacidade e a alteragao incipiente
de seus constituintes, permitem considerar os agregados utilizados nos concretos
como de boa qualidade. Do ponto de vista mineralégico a deformagéo observada
nos agregados graudos favorece o desencadeamento de reagdes expansivas do tipo
alcali-silicato. A presenga de quartzo com extingdo ondulante e de quartzo
microangular sao feigdes que conferem ao agregado o carater reativo. De acordo
com Priszkulnik (2005), quartzo € um mineral duro, muito comum, composto por
silica (SiO2), risca o vidro e ndo é riscado por lamina. Quando puro é incolor, com
brilho vitreo e fratura conchoidal. Nao apresenta clivagem visivel (capacidade de
romper em diregdes definidas ao longo de planos regulares). Quando presentes em
rochas macigas, tais como granitos, normalmente nio tem forma caracteristica. E
resistente ao intemperismo e €, portanto, um constituinte importante de muitos
depdsitos de areia e pedregulho e de varios arenitos. Por fim, o quartzo deformado
ou intensamente fraturado (granulado) pode desenvolver reacédo deletéria com os
alcalis no concreto (Priszkulnik, 2005). Com relac&o aos feldspatos, de acordo com o
mesmo autor, sdo os mais abundantes formadores de rochas na crosta da terra. Séo
constituintes importantes dos trés grandes grupos de rochas igneas, sedimentares e
metamorficas. Uma vez que todos os feldspatos apresentam boa clivagem em duas
direcdes, as particulas de feldspato possuem, normalmente, varias superficies lisas
(Priszkulnik, 2005).

A figura (5) demonstra a fotomicrografia dos agregados encontrados nas
amostras de concretos extraidas junto aos blocos de fundagbes, onde: a)
Fotomicrografia do agregado no qual se observam cristais de quartzo deformado (Q)
e massas de cristais microangulares (QM) — F = Feldspato. Microscépio de luz
transmitida — Ampliagéo 25x. (b) Fotomicrografia do concreto mostrando os gréos de
agregado miudo angulosos. Microscopio de luz transmitida — Ampliagao 25x.
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Figura 5: Fotomicrografia dos agregados encontrados nas amostras de
concretos extraidas junto aos blocos de fundacgdes.

Fonte: Autores, 2023.

Segundo Diégenes e Sobrinho (2016), Grazia et al. (2021) do ponto de vista
mineraldgico, essas deformagdes observadas nos agregados grados favoreceram o
desenvolvimento de reagdes expansivas do tipo alcali-silicato. Esse carater reativo
do agregado esta fortemente associado a presenca de quartzo microgranular e de
quartzo fortemente deformado com extingdo ondulante. A utilizagdo de microscopia
eletrénica de varredura revelou aspectos do gel tipicos da citada reacdo alcali-
agregado, a partir do qual se desenvolvem o0s produtos cristalizados,
preferencialmente em meio aos graos de quartzo ou feldspato que constituem o
agregado, diagndsticos iguais aos encontrados na literatura por (DIOGENES E
SOBRINHO, 2016, GOMIDE, 2021; GRAZIA, 2022).

Determinacgao do teor de sulfatos
Os ensaios para determinacao dos teores de sulfatos, permitiram identificar
que as quantidades encontradas nas amostras coletadas a partir de perfuragdes

junto aos blocos de fundagdes (figura 6), possibilitaram descartar a contaminagao da

estrutura por sulfatos provenientes das aguas do lengol freatico conforme Tabela (1).

ScientiaTec: Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do IFRS, v. 10 n. 1, 2023



88

Investigacao e mitigagdo em blocos de fundagbes afetados pela reacéo
alcali-agregado em edificagéo na cidade de Sao Paulo

Figura 6: Extracdo de po6 de concreto para ensaio laboratorial de teor de sulfatos.

Fonte: Autores, 2023.

Tabela 1: Resultados obtidos referente ao ensaio de teor de sulfatos.

Localizagao Amostra Teor de Cimento Teor de Sulfatos (%
(%) smc*)
01 22,60 2,26
Blocos de 02 17,77 2,61
fundacao 03 16,44 1,66
04 14,08 1,47

(*smc = sobre a massa de cimento).
Fonte: Autores, 2023.

Havendo a suspeita inicial, quanto a ocorréncia de reacdes deletérias
relacionadas a contaminagao dos elementos estruturais por sulfatos, possivelmente
oriunda de uma fonte externa, sendo que os edificios sao localizados na varzea de
um rio e nos blocos de fundacao ha a presenga de agua em abundancia proveniente
do lencol freatico, a realizagdo do ensaio de determinagcdo do teor de sulfatos.
Através da extracao de quartas amostras de pd de concreto para realizacdo do
ensaio de determinacdo do teor de sulfatos, adotou-se como referéncia a ABNT-
NBR 16697 (2018), a qual especifica o limite de 4,5% de trioxido de enxofre (SO3),
em relagdo a massa de cimento (smc). Os teores médios de sulfatos encontrados na
Tabela (1), indicam que ndo ha excessiva concentragdo de sulfatos em nenhuma

das amostras analisadas, sendo inexistente um perfil de penetragao caracteristico
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de contaminacdo a partir do ambiente, sendo o sulfato existente oriundo dos

constituintes do concreto (incorporado no amassamento).

Determinagao da expansao em barras de argamassa pelo método acelerado

Os resultados de expansao apresentados na Tabela (2), quando analisados
em comparacao aos valores de referéncia normativa ABNT-NBR 15577-4 (2018),
bem como na literatura referente a manifestagcdes patoldégicas por RAA (Frare,
2021), sao relativamente baixos, entretanto reforgam que ainda ha a ocorréncia de
reacoes deletérias de expansdo nos elementos estruturais da edificacdo. Segue
apresentado abaixo os resultados obtidos apdés a realizagdo dos ensaios de

determinacdo da expanséo (Tabela 2).

Tabela 2: Valores médios obtidos referente ao ensaio de determinacao de expansao das
amostras dos blocos de fundagéo.

Variagédo dimensional média em solugéo alcalina (1 n naoh) (%)

Amostra Cura a 23° em H-,0 Cura a 80° em NAOH
Variagao Variag
Idade de Expanséao N ao Expansa L
Massa o Ocorréncias o Ocorréncias
cura (%) (%) Massa 0 (%)
(%)
7 0,09 0,05 Sem | 909 | 0,05 Sem
ocorréncia ocorréncia
142 0,12 0,07 Sem 0,15 0,05 | Apresentou
ocorréncia fissura
28e 0,21 0,09 Sem | 947 | o041 | Apresentou
ocorréncia fissura

Fonte: Autores, 2023.

A ocorréncia de fissuragbes das amostras com apenas quatorze dias de
imersdo, demonstraram que os blocos de fundacdo continuam a apresentar a
ocorréncia de deformacbes por expansao, decorrente de reacdes deletérias da

estrutura, como a RAA conforme demonstra a figura (7).
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Figura 7: (a) Vista geral das amostras durante a realizagéo do ensaio com temperatura de
23°C. (b) Vista geral das amostras durante a realizagdo dos ensaios com temperatura de
80°C.

Fonte: Autores, 2023.

Velocidade de propagacao de ondas de ultrassom

Junto aos elementos estruturais foram realizados ensaios de propagacéao de
onda, para verificagdo da qualidade do concreto de acordo com a classificacao da
ABNT-NBR 8802 (2019). A figura (8) demonstra os pontos de aplicagdo dos ensaios

junto as estruturas.

Figura 8: (a) Locagéo dos ensaios de ultrassom por transmissao direta. (b) Medida de
velocidade de propagacao de ultrassom por transmissao direta nas estruturas.
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Fonte: Autores, 2023.
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Durante a realizagdo dos ensaios obteve-se os seguintes resultados de
acordo com a Tabela (3), sendo a qualidade do concreto informada de acordo com a
ABNT-NBR 8122 (2019).

Tabela 3: Velocidade de ultrassom e qualidade nas estruturas de fundagéo.

Localizagéo Velocidade (m.s-1) Qualidade
Min Max. Média
Bloco A 4180 4290 4243 Otimo
Bloco B 2.010 2.500 2.207 Regular
Bloco C 3.700 4.560 4.168 Otimo

Fonte: Autores, 2023.

Os ensaios de determinacdo da velocidade de propagacgado de ultrassom,
permitiram identificar que a redugcdo de velocidade nas regides superiores dos
blocos decorre da microfissuragdo existentes nesta regido. Os estudos realizados
por Silva et al. (2022), através de ensaios de ultrassom realizados em estrutura de
concretos, essas regides sao mais suscetiveis a fissuragao, devido a menor taxa de

armacao.

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

De um modo geral, as observagdes através da microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) mostraram que o concreto apresenta caracteristicas
microestruturais e texturas compativeis com concretos de boa qualidade. De fato,
observaram-se produtos tipicos da hidratagdo do cimento Portland portlandita Ca
(OH)2 e CSH.

A anadlise dos locais preferenciais de disposicdo dos géis e cristais
resultantes da reacgdo alcali-agregado, isto é, as zonas de interface agregado-
argamassa (superficie de descolamento do agregado graudo) revelaram a presenga
de minerais caracteristicos da reagao alcali agregado. Os produtos cristalizados
apresentam habitos principalmente foliares e lancetados. Estdo normalmente
agrupados em “tufos” ou em grandes massas, que se desenvolvem
preferencialmente em meio aos graos de quartzo ou feldspato que constituem os
agregados graudos ou recobrem a argamassa. O gel tipico da reacdo, a partir do

qual normalmente se desenvolvem os produtos cristalizados, também esta presente
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em grande quantidade sendo observado em poros na argamassa ou no contorno
dos agregados graudos.

Na figura (9) observa-se com frequéncia a presenca de tufos de cristais de
etringita preenchem poros na argamassa ou vazios e fissuras, onde: (a) aspecto de
detalhe do gel gretado resultantes da reagéo alcali agregado. Microscopio Eletrénico
de Varredura — Ampliacdo 1500x. (b) aspecto de detalhe dos cristais foliares
resultantes da reagao alcali agregado desenvolvendo-se sobre o agregado graudo.
Microscépio Eletrénico de Varredura — Ampliagdo 1500x. (c) aspecto dos cristais
aciculares de etringita preenchendo um poro na argamassa. Microscopio Eletrénico
de Varredura — Ampliacdo 1500x. (d) grafico de EDS no qual se observa a
composi¢cao aproximada dos cristais hidratados. Observa-se o elevado conteudo de
potassio (K).

Figura 9: (a, b e c) Detalhe da frequéncia a presenca de tufos de cristais de etringita
preenchem poros na argamassa ou vazios e fissura, (d) Grafico de EDS no qual se observa
a composig¢ao aproximada dos cristais hidratados.

Fonte: Autores, 2023.
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Os resultados encontrados nos ensaios de microscopia eletrénica de
varredura, complementam a bases de dados encontrados por outros pesquisadores
como Fournier e Berubé (2000), Couto (2008) e Pires (2009), You (2022), ao qual
pode-se observar a presencga de produtos cristalizados, gel expansivo, no entorno
dos agregados graudos, confirmando a ocorréncia de reagdes alcali agregado nos

elementos analisados.

METODO DE MITIGAGAO

Conforme preconiza a ABNT-NBR 15575 (2018), o processo de mitigacao da
ocorréncia da RAA, deve-se ser iniciado antes mesmo da execugao dos elementos
de concreto, tendo em vista que a norma se desenvolveu com objetivo de auxiliar
nos processos de controle tecnologico dos materiais constituintes utilizados para
confecgdo de um respectivo elemento estrutural em concreto.

O critério para indicacdo das ag¢des de recuperacao utilizado seguiu as
diretrizes: os blocos de fundagéo que apresentam fissuras ou trincas que nao sejam
significativas, ou seja, em até 20% das constatadas, e tdo somente junto as quinas
e/ou arestas dos blocos, poderéao ser reparados com injecao de resina epoxidica e
impermeabilizados, e durante os proximos 10 (dez) anos monitorados.

Os blocos que apresentaram poucas fissuras ou trincas, porém situadas fora
das suas arestas e que tenham seccionado os blocos deverao ser reforcados. Para
recuperacao e reforco dos elementos de fundagdo da edificacdo, foram realizados
0s seguintes servicos na estrutura: impermeabilizacdo (visando a protecéo da
estrutura, contra a acdo da umidade), tratamento das fissuras por meio de injecao de
resinas (para proporcionar o monolitismo do elemento estrutural), por fim, aumento
da secdo dos blocos de fundacbes, através da técnica de encapsulamento do
elemento estrutural, por meio de estrutura de concreto protendido (Figura 10). Para
a realizagdo do encapsulamento, foi utilizado concreto com resisténcia a
compressao em fc =2 40 MPa, mddulo de elasticidade Ec = 32GPa, com fator a/c
maxima de 0,5. Essa especificacdo atende a classe de agressividade ambiental forte
(CAA Ill) da norma ABNT-NBR 6118 (2014). Para a protensao foram utilizadas
barras de aco do tipo DWYDAG, com tensao de Escoamento de 950 N/mm?*MPa,
tensao de ruptura de 1.050 N/mm?/MPa e carga de ruptura de 107 tf.
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Conforme explanado por Silva (2007), partindo da hipétese de que os efeitos
expansivos venham a exercer agdes sobre essa area da base do bloco, a tensao de
compressao exercida pela armadura complementar atuara restringindo a expansao,
garantindo que o recebimento das cargas provenientes das bielas possa ser

transferido para as estacas.

Figura 10: (a) especificacdo do encapsulamento do bloco, (b) vista geral das formas e
armacoes de reforgo posicionadas para concretagem. (c) vista do bloco apés a secagem do
material e retirada das férmas.

EnCEFLAENTS D0 i

(b) (c)

Fonte: Autores, 2023.

As fissuras e trincas existentes receberam inje¢cao de resina epoxidica, com
objetivo de restabelecer a integridade e monolitismo dos blocos de fundagao, antes
da execugdo dos reforgcos necessarios e impermeabilizacdo (Figura 11). O
preenchimento das fissuras através de injecdo de resina epoxi, promove o
tratamento de fissuras, promovendo menores tensdes de tragcdo nas fissuras
(RESHMA, ET AL. (2023). Os estudos realizados por Mour&o (2010) apontam que
as resinas epoxi, apresentam propriedades mecanicas superiores a qualquer resina,
resisténcia a compressdo de 80 a 100 MPa e resisténcias a tracdo entre 40 a 60
MPa.
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Figura 11: Tratamento de inje¢ao de resina nos blocos de fundacgao.

Fonte: Autores, 2023.

A ABNT-NBR 9575 (2010), classifica impermeabilizagdo como sendo um
conjunto de operagdes e técnicas construtivas (servigos), composto por uma ou mais
camadas, que tem por finalidade proteger as construgdes contra a acao deletéria de
fluidos, de vapores e da umidade. Conforme mencionado no presente trabalho em
capitulos anteriores, a umidade € um dos principais requisitos para expansao de
concretos afetados pela RAA, principalmente daqueles em contato constante com a
agua, como € o caso dos elementos de fundacao das edificagdes estudadas. Desta
forma, foram adotados alguns procedimentos para protecdo das estruturas de
concreto dos elementos de fundagdo da edificagdo, como por exemplo a
impermeabilizagdo dos elementos mencionados, com uso de impermeabilizante a
base de asfaltos modificados, conforme apresentado na figura (12).

Figura 12: Bloco de fundagao apds impermeabilizagao.

Fonte: Autores, 2023.
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CONCLUSOES

Estruturas de concreto podem apresentar manifestagcdes patologicas
relacionadas aos materiais componentes e ao processo construtivo, o que reflete no
desconhecimento as normas pelos profissionais que lidam com o assunto e a falta
de cuidados na elaboragao e aplicagdo do concreto. A presente pesquisa reuniu
evidéncias de manifestagbes patoldgicas observadas nos blocos de fundagdo de um
condominio residencial, construido no ano de 1976 localizado na cidade de S&o
Paulo/SP, e com base em referéncias normativas e na literatura em manifestaces
patoldgicas, os principais fatores que causam a acao deterioradora da reacao alcali-
agregado no concreto.

Durante o processo investigativo foram extraidas amostras junto as
estruturas com realizacdo de ensaios a fim de encontrar a real causa das patologias.
O quadro fissuratério apresentou fissuras com formato de “mapa” ou “teia de aranha”
na face superior de alguns dos blocos analisados, concentrando-se, exatamente, na
regido de baixa compressao, com fissuras de aberturas expressivas nos cantos mais
extremos, o que € um indicativo da presenca da RAA.

Como resultado desta pesquisa pode-se ter um panorama real dos
procedimentos utilizados na recuperagao de estruturas, como a injecao de resina e
refor¢co do concreto armado e protendido, além do indicativo das normas, condi¢des
e fatores para o surgimento e desenvolvimento da reacdo alcali-agregados.

Alguns blocos de fundagdo nédo necessitaram de recuperagdo, mas os que
foram realizados os procedimentos de recuperagado precisam de acompanhamento
efetivo e sistematico uma vez que a RAA podera se manifestar novamente, sendo
de extrema importancia a aplicagdo de uma janela de inspegdo que possibilite as
verificagoes.

Como sugestoes de futuros trabalhos, recomenda-se apds ensaios
laboratoriais constatando a patologia por RAA, a utilizacdo de novas técnicas
construtivas para mitigagcdo do problema, além do controle e o acompanhamento

técnico ao longo do tempo do elemento estrutural.
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