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RESUMO

O crescimento dos casos de patologias precoces em estruturas de concreto armado, inseridas
no ambiente urbano, tem gerado grande interesse porque estdo reduzindo a vida util das
estruturas, causando muitos transtornos e prejuizos financeiros para 0S Seus USUArios e
construtores. As patologias do concreto armado podem ter diversas origens e o0 seu
diagndstico ser bastante complexo, inclusive podendo ocorrer simultaneamente, dificultando a
aplicacdo da terapia adequada a cada caso. Neste trabalho apresenta-se um estudo de caso em
que patologias estdo se manifestando em blocos de fundacdo de um prédio, malgrado tenham
sido obedecidos os critérios da ABNT- NBR 6118/2004, quanto & questdo da durabilidade. Os
blocos apresentam fissuracdo generalizada, cujo aspecto € semelhante ao do fendmeno da
reacdo alcali-agregado. Este fendmeno € considerado um mecanismo de deterioracdo cuja
causa € originada por acdes quimicas. Face ao exposto, objetivo deste trabalho é verificar se
estava ocorrendo ou ndo a reacéo alcali-agregado no concreto dos blocos de fundacéo de um
edificio residencial em construcdo na cidade de Jodo Pessoa, apresentando, analisando, e
discutindo o problema patologico neles ocorrido. Para isto, foram realizadas analises
microestruturais do concreto, através da utilizacdo de algumas técnicas analiticas de
caracterizacdo dos materiais, como analise mineraldgica por difracdo de raios x (DRX),
analise microscopica por microscopia optica e por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
e analise térmica por termogravimetria. Apesar da semelhanca com a RAA, os resultados da
analise microestrutural do concreto estudados, indicou que ndo houve a presenca da reagédo
alcali-agregado, nem de formacéo de etringita retardada, pois ndo houve formacéo de material
de diferente composicdo (contraste de cinza) dentro de nenhuma fissura, nem no contorno dos
agregados, tipica de reacdo quimica. Os resultados sugerem que as fissuras nestes blocos ndo
aparentam terem sido geradas por mecanismos expansivos de origem quimica. Isto porque
ndo foi detectada a presenca de nenhum mineral responsavel por patologias expansivas tais
como gel de alcali-silica, etringita, nem gypsum (sulfato de calcio). As fissuras se propagam
através da matriz de cimento e contornam o agregado, sdo possivelmente induzidas por

tensBes de origem térmica.

Palavras-chave: concreto armado, microestrutura, durabilidade, reacdo alcali-agregado.



ABSTRACT

The amount of pathologies in young reinforced concrete structures inserted in the urban
surroundings have been of some relevance because they are reducing the structures’ life,
causing great troubles and financial losses for users and builders. Concrete pathologies may
have different origins and its diagnosis may be quite complex, with the possibility of a
simultaneous occurrence, leading difficult the adequate therapy in each case. This research
presents a study of a case in which the pathologies have appeared in a building’s foundation
blocks, despite the criteria of ABNT- NBR 6118/2004 being followed in relation to durability.
The blocks have shown generalized cracking whose aspect is similar to the alkali-aggregate
reaction (RAA) phenomenon. This phenomenon is considered to be a deterioration
mechanism caused by chemical actions. Taking this into consideration, the main goal of the
present research is to verify if the alkali-aggregate reaction was occurring in the concrete
foundation blocks of an building in the city of Jodo Pessoa, presenting, analyzing and
discussing the pathological problem. For this, concrete micro-structural tests were carried out
through the use of some material characterization analytical techniques such as mineralogical
analysis by x-ray diffractions (DRX), microscopic analysis by optical microscopy and by
sweeping electronic microscopy (MEV) and thermal analysis by thermogravimetry. Despite
the similarity with the RAA, the results of the micro-structural analysis indicated that there
was not the presence of the alkali-aggregate reaction nor the one of delayed ettringite as there
was no formation of material of a different composition (contrast of gray) inside any cracks
nor in the contour of the aggregate, which is typical of a chemical reaction. The outcomes
suggest that the cracks in these blocks do not seem to have been generated by expansive
mechanisms of a chemical origin. This is due to the fact that no mineral responsible for
expansive pathologies such as alkali-silica, ettringite or gypsium has been found (Calcium
Sulfate). The cracks that propagate through the cement matrix and contour the aggregate are

possibly induced by tensions of a thermal origin.

Key-words: reinforced concrete, micro-structure, durability, alkali-aggregate reaction.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Apresentacéo

Ultimamente, o crescimento dos casos de patologias precoces em estruturas de
concreto armado, inseridas no ambiente urbano, tem gerado grande interesse porque estdo
reduzindo a vida util das estruturas, causando muitos transtornos e prejuizos financeiros para
0S Seus USUArios e construtores.

Embora a qualidade das construgdes tenha avancado bastante nas Gltimas décadas,
com o advento da implantacdo dos Sistemas de Gestdo de Qualidade — 1SO 9001 nas
Construtoras, ainda ndo se consegue evitar o aparecimento de patologias nas construgdes. Isto
ocorre porque as patologias podem estar relacionadas a falhas que podem ser de projeto, de
materiais ou de execucéo, ou ainda, dos trés casos concomitantemente.

As patologias do concreto armado podem ter diversas origens e 0 seu diagnostico ser
bastante complexo, pois existem diversas causas para a reducao da durabilidade dos materiais
e a sua deterioracdo pode ser oriunda de fatores internos ou externos. De acordo com Neville
(1997), a deterioragdo do concreto e das pecas estruturais pode ocorrer devido a acOes
mecanicas, fisicas, ou quimicas. Entretanto, é valido salientar que, freqlientemente, as causas
se superpdem, podendo ocorrer simultaneamente, dificultando a aplicacdo da terapia
adequada a cada caso.

Um dos maiores agentes causadores de deterioracdo do concreto € a agua, pois o
concreto € um material que apresenta certa permeabilidade, e freqlientemente esta exposto a
ambientes Umidos ou propicios ao contato com agua de diversas origens. Outro € a fissuracao
das pecas estruturais que pode facilitar o ingresso da agua e também de outros agentes
agressivos.

O texto atual da norma ABNT - NBR 6118/2004, Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento preocupa-se com o tema da durabilidade das estruturas de concreto. Ela leva
em conta 0 meio em que a estrutura estiver inserida, classificando quatro classes de
agressividade ambiental (CAA). Para cada uma delas sdo estabelecidos valores minimos para
o cobrimento dos ferros, a relacdo agua/cimento e a resisténcia caracteristica do concreto, mas

isto ainda ndo é o suficiente.
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Este trabalho apresenta um estudo de caso em que patologias estdo se manifestando
em blocos de fundacdo de um prédio, malgrado tenham sido obedecidos os critérios da
ABNT- NBR 6118/2004, quanto a questao da durabilidade.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O Objetivo geral deste trabalho é verificar se estava ocorrendo ou ndo a reagéo alcali-
agregado no concreto dos blocos de fundacdo de um edificio residencial em construgdo na
cidade de Jodo Pessoa, apresentando, analisando, e discutindo o problema patologico neles

ocorrido.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Apresentar um caso de patologia grave em blocos de fundacdo de um edificio
residencial, em construcéo;
b. Fazer analise microestrutural das amostras do concreto dos blocos;

c. Estabelecer se houve ou ndo a presenca da reacdo alcali-agregado (RAA).

1.3 Justificativa

Até meados de 1970, a maioria dos edificios possuia grande rigidez com paredes
robustas, geralmente de tijolos macigos, bastante resistentes. Como consequéncia, eles
praticamente ndo apresentavam deformac@es significativas. Os problemas de desempenho e
de durabilidade ndo eram tdo evocados quanto hoje. Atualmente, o avango das tecnologias
construtivas e dos materiais levou ao aumento de resisténcia dos concretos. Isto permitiu
ousados projetos arquitetdnicos, criando pecas cada vez mais esbeltas e edificacdes cada vez

mais altas, em parte devido a crescente especulacdo do espaco urbano. As construcdes em
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concreto armado comecaram, entdo, a apresentar, muito precocemente, diversos tipos
de patologias nas suas estruturas. As patologias mais graves que tém ocorrido estdo
relacionadas a degradacdo dos proprios materiais constituintes, ou seja, do concreto e/ou do
aco. Torna-se imprescindivel a necessidade de se projetar e construir obras duraveis, pois sua
degradacdo prematura gera uma série de impactos ambientais e socio-econdmicos para a
populacao.

No que se refere aos impactos ambientais, quando se inicia a recuperagdo de uma
construcdo, seja ela uma estrutura de uma edificagdo em concreto, uma estrada, ou uma
barragem, é indispensavel novamente se fazer uso de recursos naturais. Insumos como areia,
brita e agua estdo se tornando escassos na natureza. Ja o cimento Portland, um dos produtos
industrializados mais consumidos no mundo, cujo processo de fabricacdo demanda um alto
consumo de energia e apresenta elevados niveis de emissdo de gases poluentes, deve ter
minimizado seu consumo, pensando-se nos problemas de aquecimento do planeta e da
poluicdo ambiental.

Em relacdo aos impactos econdmicos, 0s custos das intervencdes para recuperacédo de
uma construcdo em concreto armado sdo altissimos. Segundo Sitter (1984) apud Helene
(1992), os custos ao se tomar uma medida, crescem exponencialmente com um fator 5 em
cada etapa. Assim, descoberto um problema, se a sua correcao fosse feita na etapa de projeto e
custasse R$ 1,00; se corrigido na etapa de execuc¢do, custaria R$ 5,00; se na etapa de
manutencdo preventiva: R$ 25,00; e na etapa de manutencéo corretiva: R$ 125,00.

A durabilidade é uma das propriedades mais importantes ao se projetar uma estrutura
de concreto, pois através dela é possivel preservar 0s recursos naturais e reduzir os danos
ambientais e econdmicos, causados pelo processo de recuperacdo das construgdes.

O caso de patologia estrutural apresentado e estudado mais profundamente neste
trabalho pode ajudar ao meio técnico em geral a compreender 0 que se passou € Como evitar

esse tipo de patologia, cuja correcao é de custo elevadissimo.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos.
O Capitulo 1 trata da introducdo. Nele sdo apresentados a problematica acerca do

tema, o0s objetivos e a justificativa, juntamente com a estruturacdo da dissertagéo.



18

No Capitulo 2 apresenta-se uma breve revisao bibliografica dos assuntos relacionados
ao tema durabilidade das estruturas de concreto armado. S&o abordadas as definigdes de
durabilidade e vida util das estruturas em concreto, bem como 0s principais mecanismos de
deterioracdo do concreto e a importancia do estudo da sua microestrutura.

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia adotada para realiza¢do do trabalho.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e as discussdes sobre o estudo realizado.

Finalmente, no Capitulo 5 tém-se as conclusoes.
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Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

2.1 Concreto

21.1 Contexto Urbano

O concreto de cimento Portland é um dos principais materiais de construgdo utilizado
pelo homem. A crescente urbanizacdo mundial gerou a necessidade de ampliagédo e
construcdo de novos sistemas de infra-estrutura, essenciais a populacdo, tais como casas,
edificios, sistemas viarios, sistemas de tratamento e abastecimento de &gua, sistemas de
drenagem e de esgotamento sanitario, onde de alguma forma, o concreto sempre esté presente.

O concreto armado, por exemplo, € um material de construcdo largamente utilizado
porque oferece muitas vantagens quando comparado a outros materiais de construgdo, como o
aco e a madeira. As suas principais vantagens sdo a excelente resisténcia a agua; a facilidade
em moldar elementos estruturais de diversas formas e tamanhos; baixo custo e facil
disponibilidade. Entretanto, algumas limitacGes existem, como, a tendéncia a fissuracao, que
pode ser causada por diferentes fendmenos, como retracdo por secagem e retracdo térmica,
entre outros.

Ha poucos anos, acreditava-se que para obter uma estrutura de concreto com longa
vida Util bastava executarem-se as etapas do processo de producdo do concreto corretamente.
Entretanto, atualmente, sabe-se que além da qualidade de execucdo, diversos outros fatores
também devem ser considerados, desde a fase de projeto até a de manutencdo preventiva. Esta
Gltima geralmente ndo é estabelecida em projeto e nem sequer lembrada pelos usuarios das
construcdes. Isto acaba criando uma fase obrigatoria: a de manutencao corretiva.

A entrega de um manual de utilizacdo, inspecdo e manutencdo por parte das
construtoras aos usuarios seria uma forma simples de introduzir a cultura de manutencéo

preventiva das obras de concreto armado.
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2.1.2 Durabilidade e Vida util

O conceito de durabilidade de estruturas de concreto, freqlientemente, é confundido
com o de vida util, e geralmente sdo considerados sinbnimos. Mas na realidade, como a
durabilidade ndo pode ser mensurada quantitativamente, entdo é expressa em termos de vida
atil.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a “durabilidade € definida como expectativa de
vida de um material sob determinadas condi¢Ges ambientais.”

Para Neville (1997), a “durabilidade do concreto n&o significa vida indefinida, nem téo
pouco suportar qualquer tipo de acdo.”

Para a ABNT - NBR 6118/2004, a “durabilidade consiste na capacidade de a estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao do projeto.”

Também se usa definir durabilidade de um material ou de um elemento de construcao
como sendo sua resisténcia a degradagdo. Entende-se como degradacdo um processo que
define a perda progressiva das propriedades para prestar o servi¢co a que foi destinado.

Mais uma definicdo poderia ser: durabilidade € a capacidade de um produto manter
suas propriedades e desempenho em condi¢Ges normais de uso. Aqui, 0 desempenho se refere
ao comportamento adequado do produto.

Andrade (1992) define a vida util das estruturas como o “periodo durante o qual a
estrutura conserva todas as caracteristicas minimas de funcionalidade, resisténcia e aspectos
externos exigiveis”.

Segundo Souza e Ripper (1998) “por vida util de um material entende-se 0 periodo
durante o qual as suas propriedades permanecem acima dos limites minimos especificados.”

E, de acordo com a ABNT - NBR 6118/2004, “entende-se por vida atil de projeto, o
periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto,
desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, conforme item 7.8 (Inspecdo e manutencdo preventiva) e item 25.4 (Manual de
utilizacdo, inspecdo e manutencdo), bem como de execucdo dos reparos necessarios

decorrentes de danos acidentais.”
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2.1.3 Reducédo da Durabilidade de Estruturas em Concreto

A durabilidade de uma estrutura em concreto pode ser reduzida devido a diversos
fatores, inclusive de forma simultanea, tornando bastante complexo o diagnéstico da causa de
sua degradacdo, e também bastante onerosa a sua recuperacao.

Alguns dos principais fatores podem ser destacados como sendo:

i.  Deficiéncia dos projetos arquitetdnico, estrutural e complementares;
ii.  Materiais ndo conformes utilizados na producéo do concreto;
iii.  Deficiéncias do processo construtivo;
iv.  Ambiente no qual esta inserida a estrutura;
v.  Condicdes de uso;

vi.  Inexisténcia de manutencdo preventiva.

Segundo a ABNT - NBR 6118/2004, a solugédo estrutural adotada em projeto deve
atender, durante todo seu ciclo de vida, a trés requisitos minimos de qualidade, classificados

em trés grupos distintos:

i.  Capacidade resistente, que consiste basicamente na seguranca a ruptura;

ii.  Desempenho em servico, que consiste na capacidade da estrutura manter-se em
plenas condicdes de utilizacdo, ndo devendo apresentar danos como fissuragéo,
deformacdo e vibracdo, que comprometam parcialmente ou totalmente o uso
para que foram projetadas ou deixem duvidas com rela¢éo a sua seguranca;

iii.  Durabilidade, que consiste na capacidade da estrutura resistir as influéncias

ambientais previstas.

Para esses requisitos de qualidade serem atendidos, a estrutura deve ser projetada e
executada conforme as normas pertinentes e terem 0s materiais constituintes controlados
tecnologicamente.

A forma simplista da abordagem da durabilidade pela norma ABNT - NBR 6118/2004
dificulta o seu controle. Como a durabilidade ¢ um termo relativo e ndo sé uma qualidade

inerente ao material, torna-se indispensavel quantifica-la objetivamente, escolhendo uma ou
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mais propriedades mensurdveis, e estabelecer o comportamento do material ao longo do
tempo, como acontece com a resisténcia, por exemplo. Também se pode definir um valor
limite aceitavel para os indicadores de durabilidade, além do qual o material ou componente
construtivo ndo atende as exigéncias minimas de desempenho.

Através do avanco dos estudos sobre a durabilidade do concreto é possivel contribuir
para aumentar a vida Gtil das estruturas e reduzir os seus custos ao longo do tempo. Uma
construcdo duréavel contribui para a preservagdo dos recursos naturais e reducdo da poluicdo
ambiental. Portanto, é essencial projetar e construir, ndo s6 para atender a resisténcia, mas
também para a durabilidade.

Para se obter estruturas de concreto durdveis € imprescindivel o conhecimento da

microestrutura do material e dos mecanismos que provocam sua degradacéo.

2.2 Microestrutura do Concreto

Fases sdo as partes diferenciadas que constituem um material. Segundo Mehta e
Monteiro (2008), “o tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribuicdo das fases
presentes em um sélido constituem a sua microestrutura .

Quando um material possui mais de uma fase, ele € chamado de material composito. O
concreto € um material compdsito que possui uma microestrutura heterogénea, dinamica e
bastante complexa. Macroscopicamente, considera-se 0 concreto um material bifasico,
composto por particulas de agregado dispersas em uma matriz de pasta de cimento.

Microscopicamente, ele é composto por trés fases distintas: agregado, pasta de
cimento hidratada e zona de transicao.

A fase agregado é considerada a mais resistente nos concretos comuns, entretanto ndo
influencia diretamente na resisténcia do concreto, exceto em casos de agregados
extremamente porosos. Suas caracteristicas fisicas, como volume, tamanho, forma, textura e
porosidade, determinam a sua densidade e a sua resisténcia, as quais afetam o modulo de
elasticidade, a massa unitaria e a estabilidade dimensional do concreto.

A estrutura da pasta de cimento hidratada, por sua vez, é composta por quatro fases
solidas principais, além de diversos tipos de vazios, com e sem agua. As quatro fases solidas

mais importantes, vistas nas Figuras 2.1 e 2.2 sdo: o silicato de calcio hidratado (C-S-H), o
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mais estavel e resistente, composto por cristais bem pequenos, resistentes e estaveis com
relacio a &gua, e possui aspecto esponjoso. E responsavel pelas propriedades da pasta, pois
compde 50 a 60% do volume de sélidos em uma pasta de cimento totalmente hidratada, sendo
entdo, a fase mais importante; o hidroxido de calcio (Ca(OH)z), composto por cristais grandes,
em forma de placas, pouco resistentes e sollveis na dgua. Ocupa 20 a 25% do volume de
solidos na pasta; os sulfoaluminatos de célcio, que constituem 15 a 20% do volume de sélidos
na pasta. Durante o periodo inicial da hidratacdo, a relacéo ionica sulfato/alumina da solucéo
induz a formacdo da etringita (CeASsHs2), ou trissulfato de célcio hidratado, o qual produz
cristais prismaticos de forma acicular (em forma de agulhas). Caso a pasta seja de cimento
puro, o trissulfato hidratado pode se transformar em monossulfato de célcio hidratado
(C4ASHA1s), formando cristais de placas hexagonais, com aparéncia de pétalas. Ambos sdo
frageis e podem reagir quimicamente com sulfatos. Também pode haver gréos de clinquer ndo
hidratado na microestrutura das pastas de cimento hidratadas (MEHTA E MONTEIRO,
2008).

Figura 2.1 — Micrografia eletronica de varredura de cristais macicos de hidroxido de calcio e de cristais
fibrosos de silicato de calcio hidratado. Fonte: ABCP
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MONOSSULFATO
HIDRATADO

Figura 2.2 — Micrografia eletrénica de varredura de cristais aciculares de etringita e de cristais
hexagonais de monossulfato. Fonte\: Mehta e Monteiro, 2008 .

A fase zona de transicdo, como cada uma das outras fases, tem carater multifasico que
podem se modificar em funcdo do tempo, umidade e temperatura. Localiza-se na interface
entre a pasta de cimento e o agregado graudo, e consiste em uma camada muito delgada
formada em volta do agregado, que embora seja formada pelos mesmos componentes da
pasta, tem uma estrutura diferente e geralmente é mais fraca que o agregado e a matriz pasta
de cimento hidratada. Por isso pode influenciar bastante 0 comportamento mecéanico do
concreto.

O conhecimento das trés fases do concreto é essencial para o entendimento das
relacBes microestrutura-propriedades.

Através do estudo da microestrutura, € possivel investigar alguns mecanismos de
ataque ao concreto, além de propiciar interferir na terapia de algumas patologias e melhorar o

desempenho de estruturas de concreto armado em processo de degradacéo.
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2.3 Mecanismos de Deterioracéo do Concreto

As causas que iniciam a deterioracdo do concreto, segundo Neville (1997), podem ser
originadas devido a a¢Bes Mecanicas, Fisicas ou Quimicas.

Para Mehta e Monteiro (2008), as causas de deterioracdo classificam-se apenas em
fisicas e quimicas, subdividindo-se as causas fisicas em duas categorias e as causas quimicas
em trés.

A NBR 6118/2004 orienta que os mecanismos de envelhecimento e deterioracdo
podem ser relativos somente ao concreto; apenas a armadura; e também a estrutura como um
todo.

Com relacdo ao concreto, ela destaca como preponderantes 0s seguintes mecanismos

de deterioracéo:

I.  Lixiviagdo por acdo de aguas puras, carbbnicas agressivas ou acidas que
dissolvem e carreiam os compostos hidratados da pasta de cimento;

ii.  Expansdo da pasta endurecida, por acdo de aguas e solos que contenham ou
estejam contaminados com sulfatos;

iii.  Expansdo por acdo das reacOes entre os alcalis presentes no cimento e certos
agregados reativos;

iv. ReacOes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de
transformagdes de produtos ferruginosos presentes na sua constituicao

mineraldgica.

Entende-se por Lixiviacdo, a dissolucdo e transporte de componentes de um meio
poroso por um fluido que o atravessa. No caso do concreto, o produto lixiviado, geralmente

pela agua, € o hidréxido de célcio.
Em relacdo a armadura sdo:
i.  Despassivacdo por carbonatacdo, ou seja, por acao do gas carbdnico da

atmosfera;

ii.  Despassivacdo por elevado teor de ion cloro (cloreto).



26

E quanto a estrutura propriamente dita:

i.  Todos os relacionados as a¢cbes mecanicas, movimentacdes de origem térmica,

impactos, agdes ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxacéo.

2.4 Causas de Deterioragcdo Mecanicas e Fisicas

As causas de deterioracdo por acdes mecanicas e fisicas, segundo Neville (1997) se

subdividem em:

i.  Mecénicas, que podem ser provenientes dos fenémenos de erosdo, cavitacgao,
abrasdo ou impacto;

ii.  Fisicas, que compreendem as diferengas de coeficiente de dilatac&o térmica do
agregado e da pasta de cimento hidratada, a acdo gelo-degelo associada a acao

dos sais descongelantes, e os efeitos de altas temperaturas;

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as causas fisicas subdividem-se em duas

categorias:

i.  Por desgaste superficial, ou perda de massa devido a abrasdo, erosdo e
cavitacao;

ii.  Por fissuracdo, devido a gradientes normais de temperatura e umidade,
cristalizacdo de sais nos poros, carregamento estrutural e exposicdo a

temperaturas extremas, Como congelamento ou ngO.
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Causas fisicas da deterioragdo do concreto
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Figura 2.3 — Causas fisicas de deterioragdo do concreto. Fonte\: Mehta e Monteiro, 2008.

2.5 Causas de Deterioracdo Quimica

As causas de deterioracdo por acbes quimicas, para Neville (1997) séo subdivididas
em:

i.  Reacdes alcali-agregado;
ii.  Ataque por ions agressivos, como cloretos, sulfatos, e diéxido de carbono;

iii.  Ataque por alguns tipos de liquidos e gases.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as causas de deterioracdo por agdes quimicas,
subdividem-se em:

i.  Hidrdlise dos componentes da pasta por 4gua mole;
ii.  Reac0es de troca catidnica entre fluidos agressivos e a pasta de cimento;
iii.  Reacbes quimicas levando a formagdo de produtos expansivos, como no ataque

por sulfato, reacdo alcali-agregado, e corrosdo da armadura no concreto.
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Figura 5-14 Tipos de reacoes quimicas responsaveis pela deterioragio do concreto. A: ataque (l(“:’l;,“l'lil m()l,(. no hidroxido de (t:’ll('i(f e
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cio, sulfato de caleio, acetato de caleio ou bicarbonato de cdleio; B (I1): solugoes de acido oxalico e seus sais, formando oxalato de cal-
c¢io; B (I1): ataque de longa duragao de dgua do mar enfraquecendo o C-S-H pela substitui¢ao de Ca** por Mg*"; C: zl!,:l(lLlf‘ por sulfato
formando etringita e gesso, reagio dleali-agregado, corrosiio da armadura no concreto, hidratacao de MgO e (a0 cristalinos (Mehta,
P.K.; Gerwick, Jr., B.C., Concer. Int., v. 4, pp. 45-51, 1982).

Figura 2.4 — Causas quimicas de deterioracédo do concreto. Fonte: Mehta e Monteiro, 2008.

251  Reacdo Alcali-agregado (RAA)

A reacdo alcali-agregado é uma reac@o quimica que ocorre entre os alcalis contidos no
cimento e alguns tipos de agregados reativos, na presenca de agua.

Qualquer cimento possui 6xidos de sodio e de potassio em sua composicdo, e quando
em contato com a agua dos poros do concreto, estes dxidos produzem a formacéo de bases
muito fortes, como os hidréxidos de sodio e de potassio. Entdo, agregados que possuem na
sua constituicdo silica amorfa (ocorre quando o esfriamento do magma que gerou a pedreira
da qual se extraiu a brita, aconteceu rapidamente, ndo dando tempo de ocorrer a cristalizacéo
completa da silica) apresentam potencial de reacdo quimica com as bases citadas, formando
um gel no contato pasta-agregado, que quando em contato com a dgua, expande-se fraturando
o concreto. A superficie do concreto fraturado apresenta uma rede de finas fissuras com
algumas grandes, em forma de mapa, tornando-se um aspecto caracteristico de concretos

deteriorados pela acdo da reacdo alcali-agregado (Taylor, 1990). O gel produzido pela reacéo



29

preenche os poros do concreto e apresenta um aspecto viscoso e de cor esbranquicada.

Na Figura 2.5 (a) e (b) pode-se notar as fissuras em forma de mapa, e em (c) o gel da RAA.
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Figura 2.5 — (@) Topo de pilar de vertedouro de barragem, (b) bloco de fundacdo de edificio de 23
pavimentos, (c) Gel formado em volta do agregado; disponivel em
http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/125/imprime59011.asp, acessado em 05/03/2010.
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Figura 2.6 — Imagem obtida por microscopia eletrdnica de varredura, do gel formado pela reagdo alcali-
agregado no interior do concreto e da formagdo de etringita dentro das fissuras internas ao
concreto.Fonte: disponivel em www.understanding-cement.com/alkali-silica.html, acessado em 12/11/2008.
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Existem dois tipos de reagdo alcali-agregado. A reacédo alcali-silica (RAS), quando 0s
agregados reativos sdo a base de silica (SiO2) na forma amorfa, ndo cristalina; e, a reacéo
alcali-carbonato (RAC), quando os agregados reativos sdo a base de carbonatos. Esta ultima
reacdo raramente é encontrada e ndo produz o gel caracteristico da RAA.

Também existe uma variacdo da reacdo alcali-silica (RAS), a reacdo alcali-silicato,
que se desenvolve mais lentamente, quando os agregados reativos séo silicatos existentes nas
rochas sedimentares, metamorficas e igneas, e, principalmente, no quartzo tensionado e
minerais expansivos (FIGUEIROA E ANDRADE, 2007). Esta reagdo é a mais encontrada no
Brasil, principalmente em barragens e pontes.

Para desencadear a reacdo alcali-silica é necessario que haja, além dos agregados
reativos e dos lcalis, do cimento ou de outras fontes, a presenca de dgua nos poros do
concreto. Esta agua pode ser oriunda de fontes externas, como 0 meio ambiente, ou internas,
como o0 excesso de dgua de amassamento. A presenca dessa agua residual no interior do
concreto pode alimentar o processo por muito tempo.

A elevacdo da temperatura € um fator que pode acelerar o processo da RAS, uma vez
que aumenta a reatividade quimica.

E valido ressaltar que para Figueirda e Andrade (2007), se a umidade relativa interna
for menor que 80%, a reacdo ndo se processa.

Estudos demonstram que para se confirmar o diagnostico de ocorréncia da RAS
devem-se identificar em campo, alguns sintomas que possibilitem a presenca desta patologia.

Os mais evidentes sdo:

i.  Fissuras com formas mapeadas, geralmente encontradas em pavimentos de
rodovias e de aeroportos, muros e superficies de elementos estruturais com
pouca ou sem armacgao;

ii. Fissuras em faces de elementos estruturais, predominando na direcdo
perpendicular a maior expansao, principalmente nas regides sem armacao,
como no caso de blocos de fundacéo;

iii.  Fissuras na direcdo longitudinal, quando € impedida a expansao longitudinal,
como no caso de pilares;

iv.  Exsudacdo de gel, principalmente em zonas de refluxo de maré, onde a 4gua
penetra nos poros trazendo o gel para a superficie;

v. Deslocamento relativo de partes de um mesmo elemento estrutural;
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vi.  Pipocamento em pontos localizados da superficie;

vii.  Borda de reacdo em torno das particulas do agregado;

viii. ~ Presencga do gel preenchendo os vazios dos poros ou no interior do agregado;
ix.  Desalinhamento de placas de pavimentacao.

Em seguida, devem-se examinar amostras através de ensaios em laboratorio.

Um dos principais exames para se detectar a presenca de material reativo é a analise
petrografica. Ela caracteriza o agregado, possibilitando identificar sua origem mineralégica,
textura, estrutura e composicdo quimica. Esta analise € feita inicialmente observando-se
macroscopicamente o concreto, com o objetivo de visualizar a presenca de gel dentro das
fissuras ou nos poros do concreto, bordas de reacdo em volta dos agregados e perda de
aderéncia na interface pasta-agregado. Posteriormente, procede-se aos ensaios utilizando-se 0s

microscopios estereoscopico, optico de luz transmitida e o eletrdnico de varredura.

2.5.2  Formacao de Etringita Retardada (FER)

A formacéo de etringita retardada é uma forma de ataque quimico por sulfatos. Ocorre
quando a origem dos ions sulfatos é interna ao concreto. Esse mecanismo de expanséo é tema
de muitas controvérsias entre 0s pesquisadores.

Segundo Taylor et al., (2001), a temperatura € um fator critico para a formacdo da
etringita retardada. A formacdo da etringita apOs tratamento térmico ndo causa
necessariamente expansdo, pois se a temperatura interna do concreto ou argamassa ndo
exceder 70°, ndo ocorrera expansdes.

A expansdo na pasta de cimento, decorrente da formacdo de etringita retardada, causa
fissuras na pasta e na interface pasta-agregado. Em seguida, a etringita se recristaliza nos
vazios e fissuras a partir de minasculos cristais dispersos ao longo da pasta.

A literatura reporta que o fenbmeno da formacédo da etringita retardada ocorre quando
a etringita primaria se decompd@e quando o concreto é submetido a cura térmica com vapor a
elevadas temperaturas e em seguida os ions sulfatos sdo adsorvidos pelo CSH e depois
liberados, voltando a formar a etringita secundaria no interior dos produtos da hidratacdo do

cimento.



32

A formacéo da etringita retardada pode ocorrer tanto quando o concreto é submetido a
cura térmica com vapor a elevadas temperaturas como quando em grandes volumes, pois a
temperatura é aumentada pelo calor de hidratacdo.

Segundo Diamond S.(1996), a formacdo de etringita retardada pode ser proveniente
dos modernos cimentos com altos niveis de sulfato.

Este pesquisador acredita também que a associacdo de FER com prévia fissuracéo
induzida pela RAS, por congelamento, ou mesmo por retracdo nao é acidental, mas pode ser
fundamental para os processos de FER.

A associacdo comum entre RAS e FER pode refletir fatores quimicos, além do efeito
de inducgéo de fissuras pela RAS.

As conseqliéncias praticas da FER sdo mais diferentes e mais complexas que a
expansédo simples.

Segundo M. Thomas et al., (2008), na America do Norte ha consideraveis
controvérsias acerca de danos causados pela respectiva contribuicdo da RAS e FER. Ao
investigar algumas colunas de pontes no sul dos EUA, construida no fim dos anos 80, que
apresentaram fissuras em 10 anos de servico, concluiu-se através de analises microestruturais
em amostras do concreto e testes em laboratorio que algumas colunas apresentaram como
causa das fissuras, apenas a FER e outras a FER e a RAS simultaneamente. Nas Figuras 2.7 e
2.8 véem-se imagens obtidas no Microscopio Eletronico de Varredura, onde se podem

identificar ambos 0s processos.
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Figura 2.7 — Imagem de uma amostra de concreto polida, obtida por microscopia eletronica de varredura,
mostrando a etringita preenchendo a fissura em volta do grdo de agregado. Fonte: M. Thomas et al. /
Cement and Concrete Research 38 (2008) 841-847
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Figura 2.8 — Imagem de uma amostra de concreto polida, obtida por microscopia eletrénica de varredura,
mostrando fissuras em torno e através da particula de agregado preenchidas parcialmente pelo gel alcali-
silica e outras preenchidas por etringita. Fonte: M. Thomas et al. / Cement and Concrete Research 38
(2008) 841-847

2.6 Como Detectar Problemas de Durabilidade

Os problemas de durabilidade sdo investigados a partir da analise microestrutural do
concreto. Esta analise se da através do uso de técnicas analiticas de caracterizacdo dos
materiais, as quais podem identificar alguns dos problemas relativos a propriedade da
durabilidade. Entretanto, essas analises sdo um pouco complexas, e é necessario dispor de
alguns equipamentos importantes como, por exemplo, um microscépio eletronico de

varredura, difratbmetro de raios X, entre outras que serdo discutidas adiante.

2.7 Analise Microestrutural

Para o conhecimento da microestrutura é preciso fazer-se varios tipos de analises.
Algumas das principais sdo: analise mineraldgica, microscopica e térmica. Os ensaios

necessarios sao os de:
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I.  Difracdo de Raios X;
ii.  Microscopia Optica;
iii.  Microscopia Eletronica de Varredura;

iv.  Termogravimetria.

2.7.1  Anélise Mineraldgica

2.7.1.1 Difratometria de Raios X

O fendmeno de difracdo de raios X possibilita o estudo da estrutura dos materiais, a
nivel atdbmico. Recomenda-se a técnica de difracdo de raios x para identificacdo e
quantificacdo das fases cristalinas de um material, devido aos &tomos da maioria dos solidos
apresentarem-se ordenados em planos cristalinos e estarem separados entre si por distancias
da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X. (CALLISTER,2008)

O ensaio de difratometria de raios X (DRX) consiste em se originar o fendmeno da
difracdo através da incidéncia de um feixe de raios x em um cristal, que interage com 0s
atomos presentes nele, proporcionando a identificacdo das fases e o grau de cristalinidade do

material, através da comparacdo de um perfil desconhecido com o conjunto de difracéo

padrdo, coletado e mantido pelo Joint Committee on Powder Diffraction Standards — JCPDS
(PICCOLI, 2010).

Figura 2.9 — Difratdmetro de raios X
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Figura 2.10 - difracdo de Raios-X do residuo ceramico moido: (Q) Quartzo; (C) Calcita; (E) Hematita; (K)
Caulinita; (F) Feldspato; (A) Albita; (M) Microline. (VIEIRA, 2005).

Na Figura 2.10 cada pico gerado corresponde a um mineral ou composto cristalino

encontrado em amostras em forma de po.

2.7.2  Anédlise Microscopica

2.7.2.1 Microscopia Optica

A técnica de microscopia dptica permite analisar o material por meio da reflexdo de
uma luz incidente na superficie da amostra. Esta técnica utiliza um microscépio éptico que
funciona a partir da emissdo de luz por uma fonte luminosa localizada na base do aparelho
(luz transmitida) e outra no braco do mesmo (luz refletida). Sua capacidade maxima de
ampliacdo gira em torno de 2000 X. Nesta técnica busca-se observar as fraturas, grdos de
agregados e suas interfaces, uma vez que estes detalhes apresentam indices de reflexdo

diferentes, fornecendo um contraste que permite a avaliacdo das patologias.



36

§ agregado
N ‘,‘v,:

AN
f argamassa

ol e

Figura 2.11 — (a) Microscopio Optico (b) Micrografia obtida através do Microscopio Optico.

2.7.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A técnica de microscopia eletrbnica de varredura permite analisar, mais
detalhadamente, as caracteristicas microestruturais de um soélido. Nesta técnica existem duas

abordagens que podem ser complementares:

I. A analise da morfologia das superficies, fornecidas pelo contraste da
emissdo de elétrons secundarios que sdo arrancados de um filme condutor
(filme do carbono), com emissdo de fétons cuja incidéncia no detector fornece
os detalhes morfoldgicos tais como a identificacdo de agulhas, placas e
detalhes da superficie analisada, tais como a rugosidade e a existéncia de

ranhuras, etc.;

ii. Analise quimica pelo contraste gerado pelos fotons produzidos em camadas
mais profundas do material, cujo contraste é gerado de maneira que a
tonalidade escurece quanto menor for o numero atdmico médio da amostras.
Como as matrizes de cimento portland no concreto tém diferentes teores de

calcio, silicio e aluminio, as tonalidades sdo indicativos da ocorréncia de fases
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da hidratacdo. No caso da durabilidade, pode-se observar a ocorréncia de
camadas em torno de grdos e fissuras, indicativos de precipitacdo e expansao
para alguns mecanismos como, por exemplo, a reacdo alcali-agregado cuja

ocorréncia € tipica nessas areas descritas (MALISKA, 2004).

O MEV é um dos equipamentos mais utilizados nas analises de caracterizacdo de
materiais devido a sua alta profundidade de foco e a sua capacidade normal de ampliagdo ser
de 10.000 vezes, dependendo do material, pode chegar até 900.000 vezes.

E vélido ressaltar que as imagens obtidas no MEV sdo virtuais e representam a
transcodificacdo da energia emitida pelos elétrons.
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Figura 2.12 — (a) Microscépio Eletronico de varredura (MEV); (b) Imagem obtida no MEV.

2.7.3 Analise Térmica

A analise térmica engloba uma série de técnicas, nas quais uma propriedade fisica de
uma substancia é medida em funcéo da temperatura, enquanto a substancia ¢ submetida a um
programa controlado de temperatura (GIOLITO e IONASHIRO, 1988).
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2.7.3.1 Termogravimétrica (TG)

Nesta técnica, mede-se a massa de uma substdncia em funcdo da temperatura,
enquanto a substancia é submetida a uma programacéao controlada de temperatura. O registro
é feito através de uma curva termogravimeétrica, onde o peso é representado no eixo das
ordenadas, com valores decrescentes de cima para baixo e a temperatura ou o tempo é

representado no eixo das abcissas, com valores crescentes da esquerda para a direita
(IONASHIRO e GIOLITO, 1980).
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Figura 2.13 — Curva termogravimétrica de duas amostra de concreto. Fonte: disponivel em
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-69132002000300004

O objetivo desta técnica & fornecer subsidios para se avaliar a estabilidade e a
decomposicdo térmica da amostra, em funcdo da perda de massa ao ser exposta a uma
variacao de temperatura, podendo ultrapassar 1000° C.
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Capitulo 3 — Metodologia

3.1 Metodologia da Investigacdo das Patologias

A metodologia adotada para se entender o que esta causando as fissuras nos blocos,
constou de trés etapas:

3.1.1 Etapa 1: Inspecdo e Coleta de Amostras do Concreto

i. Extracédo dos Testemunhos do Concreto dos Blocos

Através de uma perfuratriz, refrigerada a agua, e com broca diamantada, foram
extraidos quatro testemunhos do concreto dos blocos, escolhidos aleatoriamente, com
didmetro de 10 cm e comprimento variavel. Alguns testemunhos fraturaram-se durante a
extracdo devido a dificuldade em serrar as espessas barras de aco no interior do concreto. Na

Figura 3.1 vé-se a operacdo da perfuratriz, extraindo-se um testemunho.

Figura 3.1 — Perfuratriz extraindo um testemunho



40

Na Figura 3.2, é possivel visualizar as barras de ago de armagdo do bloco 7, onde o
testemunho do concreto fraturou, durante sua extragéo.

E valido ressaltar que a agua acumulada no local é decorrente da refrigeracio da
perfuratriz durante o processo de extracdo do concreto.

BARRAS DE ACO [

Figura 3.2 — Furacéo do Testemunho no Bloco 7

ii.  Acondicionamento dos Testemunhos

Assim que foram extraidos, os testemunhos do concreto dos blocos foram envolvidos
em filme PVC para evitar possiveis contamina¢fes no concreto, como se V& nas Figuras 3.3 e
3.4.



Figura 3.3 — Testemunho fraturado do Bloco 7 protegido por filme PVC

Figura 3.4 — Testemunho do bloco 1 protegido por filme PVC

41
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Em seguida, os testemunhos foram levados ao laboratorio para preparacdo das

amostras utilizadas nos ensaios de caracterizacdo do concreto.

iii.  Preparagdo das Amostras para os Ensaios de Caracterizagéo.

1° Passo: Corte

Os testemunhos foram fatiados utilizando-se uma serra de disco diamantado. Os cortes
partiam de sua superficie superior, com espessura aproximada de 8mm., e prolongavam-se até
a outra extremidade, sendo que cada fatia foi dividida em 4 partes iguais e em seguida
protegidas por filme PVC, para depois serem acondicionadas em caixas plasticas fechadas. Na
Figura 3.5 pode-se ver o equipamento utilizado para o corte, e na Figura 3.6 vé-se as fatias

cortadas, identificadas e protegidas.

Figura 3.5 — Serra usada para o corte dos Testemunhos



Figura 3.6 — 12 Fatia do testemunho do bloco 1
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2° Passo: Refinamento

Cada 1/4 das fatias foi separado para preparar amostras para as analises
microestruturais. Estas analises foram realizadas através dos ensaios de difratometria de raios
X; microscopia Optica; microscopia eletrdnica de varredura e termogravimetria.

Algumas amostras foram separadas para refinamento e outras para polimento, pois 0s
ensaios mineraldgicos e térmicos necessitam de amostras em forma de pd, e 0s ensaios
microscApicos necessitam de amostras polidas metalograficamente.

Para o refinamento de algumas amostras, foram utilizados um pildo de alumina e um
almofariz de agata, onde cada uma foi destorroada, tentando-se separar o agregado graudo, de
forma que apenas os componentes da pasta do concreto passassem na peneira 325 mm.,
obtendo entdo um p6é muito fino. Estas amostras foram separadas, identificadas e
acondicionadas em sacos plasticos para realizacdo dos ensaios de difratometria de raios X, e
termogravimetria.

Foram preparadas amostras, em forma de p6, dos testemunhos extraidos dos blocos
B1, B6, B7 e B9, em regido fissurada e ndo fissurada. As figuras 3.7 e 3.8 retratam amostras
do bloco B7.

Figura 3.7 — Amostra de regido fissurada no bloco 7
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Figura 3.8 — Amostra de regido nao fissurada no bloco 7

3° Passo: Polimento

Algumas amostras do concreto passaram por um banho ultrassénico de acetona, e em
seguida foram secas por um secador de cabelo, para s6 entdo receberem um polimento
metalografico na face da regido fissurada e outros na face da regido ndo fissurada. Estas
amostras foram levadas ao microscopio Optico e ao microscépio eletrdnico de varredura
(MEV).

3.1.2 Etapa 2: Coleta de Dados do Concreto e de seus Materiais

Constituintes

Foram coletadas, junto a empresa construtora, informacdes sobre o concreto, como
origem, data de concretagens, resisténcia caracteristica, consumo, tipo e composicdo do

cimento, finura Blaine e sobre o aditivo.
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3.1.3 Etapa 3: Andlise Microestrutural das Amostras do Concreto
Foi feita através de:

i.  Analise Mineraldgica: realizada através do ensaio de difratometria de raios X
(DRX), utilizando-se as amostras em forma de pd, preparadas inicialmente;
ii. Andlise Microscopica: realizada através de um microscopio 6ptico e um
microscépio eletrnico de varredura (MEV), utilizando-se as amostras polidas;
iii.  Andlise Térmica: realizada através do ensaio de termogravimetria (TG),

utilizando-se as amostras em forma de po;

As amostras utilizadas para os ensaios citados foram extraidas da regido integra dos

testemunhos de concreto dos blocos, e da regido fissurada dos mesmos.
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Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

4.1 Estudo de Caso - Fissuracdo Excessiva do Concreto de
Blocos de Coroamento de Fundacdo de Edificio de Multiplos

Pavimentos

411  Apresentacao

Este caso trata da investigacdo das possiveis causas de uma intensa fissuracdo dos

blocos de fundacdo de um Edificio residencial, localizado a cerca de 500 m. do mar, na cidade

de Jodo Pessoa, previsto para 26 pavimentos e que se encontrava em fase de construcao
(Figura 1).

Figura 4.1 — Obra interrompida no 132 Pav. Figura 4.3— Fissuras do bloco 8 preenchidas com epoxi
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Ao fazer uma limpeza no semi-subsolo, o construtor notou que estavam aparecendo
fissuras na superficie superior de alguns blocos. Sem se aprofundar no caso, as fissuras foram
preenchidas superficialmente com adesivo epdxi, conforme indicado nas Figuras 4.2 e 4.3.

Aproximadamente trés anos e meio apds a concretagem dos blocos, notou-se que o
“tratamento” dado as fissuras ndo tinha sido eficaz, pois elas reapareceram e intensificaram-se
(Figura 4.4), tanto nos blocos que receberam tratamento quanto naqueles que ndo tinham
apresentado fissuras na época da aplicacdo daquele produto.

Como o excesso de fissuras estava atingindo muitos blocos da fundagéo, a obra foi
interrompida quando se encontrava no décimo terceiro pavimento. O Construtor resolveu

entdo buscar uma consultoria especializada, através da Universidade Federal da Paraiba.

Figura 4.4 — Fissuras tratadas com epéxi na superficie do bloco, ativas, e, com aspecto de mapa.

4.1.2 Inspecédo dos Blocos

A inspecdo mostrou que a maioria dos blocos apresentava fissuras na face superior.
Como os blocos foram assentados abaixo do nivel de agua do lengol freatico, houve bastante
dificuldade em se inspecionar todas as superficies laterais dos mesmos. Entretanto, onde se
conseguiu rebaixar o nivel da agua, identificaram-se fissuras horizontais nas laterais de alguns

blocos, como por exemplo, no bloco 7 mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Face lateral do bloco 7, fissurada horizontalmente.

Nele, constatou-se que todas as suas superficies laterais apresentavam extensas
fissuras.

Nas Figuras 4.6 a 4.8 pode-se ver que os cantos do bloco se achavam bastante
fraturados.

Quanto as fissuras localizadas nas superficies superiores dos blocos, estas se
apresentavam em diversas formas, mas na sua maioria, apresentavam-se em forma mapeada
(Figura 4.9), que é um aspecto caracteristico de estruturas atacadas pelo fendmeno da reacdo
alcali-agregado. Entretanto, para diagnosticar se realmente esse tipo de patologia estava
ocorrendo, foi necessario uma analise microestrutural, através de técnicas de caracterizacdo

dos materiais constituintes do concreto deteriorado.



Figura 4.6 — Fissura horizontal na face lateral do bloco 7.

Figura 4.7 — Fissura horizontal em outra face lateral do bloco 7.
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Figura 4.8 — Arestas do bloco 7.

Figura 4.9 — Detalhe da trinca em uma das arestas do bloco 7.
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A investigagdo das causas das fissuras nos blocos foi realizada utilizando-se amostras
dos blocos 1, 6, 7 e 9. A Figura 4.10 indica as fissuras no bloco 1. Observa-se que elas
aparentemente sdo discretas, de pequena abertura e localizam-se no canto superior do bloco.
Entretanto, ao extrair um testemunho do concreto deste bloco, constatou-se que as fissuras se
propagavam com grande abertura para o interior do concreto até atingir a armadura, como se
pode ver nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

Figura 4.10 — Fissuras superficiais no canto do bloco 1.

Figura 4.11 — Testemunho do bloco 1.
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Figura 4.12 — Fissura aparentemente superficial, se propagando até o ago.

As Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16, apresentadas abaixo, indicam fissuras no bloco 6.
Observa-se na figura 4.13 e 4.14 que o bloco apresenta fissuracdo intensa, aparentemente
superficial e com aspecto mapeado, mas algumas sdo de grande abertura, como se pode ver na
Figura 4.15.

Figura 4.13 — Fissuras superficiais no bloco 6.
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Figura 4.14 — Fissuras em forma de mapa no bloco 6.

As fissuras localizam-se em toda a sua superficie superior e algumas se propagam
pelas faces laterais dos blocos, como indica a Figura 4.15.

Figura 4.15 — Fissura de grande abertura no bloco 6.
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Nas Figuras 4.16 e 4.17 pode-se notar que algumas fissuras ndo se interrompem
quando se encontram com a armadura, pelo contrario, elas contornam o ago e continuam se

propagando.

Figura 4.16 — Perfuracéo no bloco 6 para extrair testemunho.

< FISSURAS

&Y

s,
~ B

Figura 4.17 — Detalhe das fissuras contornando o aco.
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Na Figura 4.18 observa-se o testemunho fraturado quando da sua extragéo.

Figura 4.18 — Testemunho fraturado do bloco 6

Nas Figuras 4.19, até a 4.27 é possivel visualizar outros exemplos de blocos
fissurados.

Figura 4.19 — Fissuras ativas na superficie do bloco 8 apds preenchimento com epoxi.



Figura 4.20 — Fissura no bloco 9.

Figura 4.21 — Fissuracao intensa na superficie do bloco 10.
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Figura 4.22 — Fissuracédo ativa em todo o bloco 7.

Figura 4.23 — Fissuras mapeadas no bloco 7.
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Figura 4.24 - Perfuragéo para extracédo de testemunho no bloco 9.

Figura 4.25 - Testemunho do bloco 9.
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Figura 4.26 - Fissura discreta na superficie bloco 9.

Figura 4.27 - Fissura penetra ao longo do testemunho do concreto do bloco 9.
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41.3 Dados Coletados do Concreto e de seus Materiais Constituintes

Com o auxilio da Construtora, foram coletadas as seguintes informacoes:

4.1.3.1  Concreto da Epoca (2005)
Todo o concreto utilizado para execucdo dos blocos da fundacdo foi fornecido por
uma Central de concreto usinado da cidade, durante o periodo de Abril a Outubro de 2005,

conforme Tabela 4.1, fornecida pela Construtora.

TABELA 4. 1 — Data das concretagens dos blocos (Fornecida pela Construtora)

DATA QUANTIDADE N2 NOTA
21/04/2005 8 73648
21/04/2005 3,5 73650BLOCO 7
21/04/2005 1 73652
23/07/2005 8 75132
23/07/2005 10 30

BLOCO3/10
23/07/2005 4 75129
24/08/2005 2,5 75392
14/09/2005 10 75753
14/09/2005 9 75754

BLOCO 4
14/09/2005 11 75755
14/09/2005 10 75756
22/09/2005 10 75865

BLOCO 5 PARTE 1
22/09/2005 7 75867
23/09/2005 9 75879

BLOCO 5 PARTE 2
23/09/2005 8 75880
10/09/2005 10 75711
10/09/2005 8 75712

BLOCO 8
10/09/2005 10 75713
10/09/2005 4 75714
07/10/2005 7 76030

BLOCO 1
07/10/2005 7 76031
11/10/2005 8 76055
11/10/2005 3,5 76056BLOCO 6
11/10/2005 1,5 76059
13/10/2005 8 76088BLOCO 2
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Foi utilizado um consumo de cimento de cerca de 460 kg./m?, e um aditivo poli-
funcional. O teor de cimento relativamente elevado torna o concreto quimicamente mais
reativo, liberando mais calor de hidratagéo.

A classe de resisténcia a compressao indicada no projeto estrutural dos blocos foi de
40 MPa.

4.1.3.2 Concreto em 2008

A resisténcia a compressdo em agosto de 2008, obtida através de ensaios
esclerométricos, ndo destrutivos, em 8 areas dos blocos B6, B8, B9 e B10, indicou valores
variando entre 37,7 e 40,7 MPa. Seria necessario um numero maior de areas, inclusive nas
superficies laterais dos blocos, para uma maior precisdo, porém elas se encontravam
enterradas ou com dificil acesso.

O concreto examinado, através do teste de fenolftaleina, praticamente nao apresentou
carbonatacéo.

A superficie do concreto em contato com o solo e a agua ndo apresentava sinais de

desagregacéo devido a ataques externos de agentes agressivos.

4.1.3.3 Cimento

Expans6es na massa de concreto podem ser geradas por diversas fontes. Uma delas é a
hidratacdo dos éxidos de célcio e de magnésio que ndo se combinaram durante o processo de
calcinacdo do clinquer. Também um alto teor de enxofre, apresentado nos ensaios em forma
de SOs, pode, ao longo do tempo, gerar etringita, causando variacdo volumétrica do concreto.
Ja a reacdo alcali-agregado pode ser influenciada pelo teor de sodio e de potassio presentes.
Dai ser conveniente examinar-se a composi¢do quimica do cimento da época.

Segundo informacdes obtidas com a Fabrica, o tipo de cimento empregado para as
concretagens naquela época foi o cimento composto com pé calcario, CPII-F, da classe de

resisténcia 32 MPa
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As principais propriedades quimicas do cimento, extraidas do relatorio de controle do

fabricante em 2005, estdo apresentadas resumidamente na tabela 4.2.

TABELA 4. 2 - Propriedades quimicas relevantes do cimento (%) em 2005

Componente Valor minimo | Valor méximo Valor médio Limitfe
normativo
Cao livre 0,98 3,85 2,26 -
MgO 3,95 6,34 5,48 6,5
SO3 2,60 3,42 3,03 4,0
Na,O 0,17 0,98 0,28 -
K20 0,5 1,10 0,90 -

Constatou-se que a percentagem méaxima de cal livre beira quase 4%. O Oxido de
magnesio pode chegar a valores muito proximos do limite normativo, e, o teor de enxofre
apresentou-se abaixo do limite maximo indicado na norma de cimento ABNT - NBR
11578/1991, Cimento Portland composto - especificacéo.

O equivalente alcalino pode ser encontrado substituindo-se as percentagens médias, na

equacao:

Nagq = NaO + 0,658 K,0
Nagg = 0,87%

Segundo Mehta e Monteiro (2008), valores de equivalente alcalino inferiores a 0,6%
dificilmente conduzem a reacdo alcali-agregado. No entanto, ndo hd um consenso sobre esse
valor. No caso do cimento utilizado, o teor de alcalis estaria ligeiramente acima daquele
limite.

Nas demais propriedades do cimento ndo se notaram nenhuma anomalia. Apenas se
percebeu que a finura Blaine ficou em torno de aproximadamente 400 m#/kg, enquanto que o
valor minimo indicado pela norma ABNT-NBR 11578/1991 é de 260 m#/kg.

A resisténcia média obtida ha 1 dia é de 18,9 MPa., ao passo que a norma ABNT-NBR
11578/1991 exige 10 MPa. aos 3 dias. Logo, trata-se de um cimento bem reativo, capaz de
gerar um alto calor de hidratacdo, principalmente em elementos estruturais maci¢os, como é o

caso dos blocos.
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Né&o existem dados das caracteristicas da agua de amassamento nem da agua do lencol

freatico durante os momentos das concretagens. Entdo foram realizadas duas analises da agua

do lencol, apesar de os resultados encontrados poderem ser diferentes dos daquela agua de

guase quatro anos atras.

Examinou-se 0 pH, o teor de sulfatos e o teor de cloretos da agua do lengol freatico,

onde os blocos se encontram parcialmente submersos. O pH, da ordem de 8, mostrou-se

alcalino, incapaz de danificar o concreto. Ja o teor de cloretos variou de cerca de 350 a 430

mg/l, valor bem inferior ao da agua do mar cujo teor de sais esta proximo de 3000 mg/l. O

teor de sulfatos ficou em torno de 640 mg/l,

0 qual pode ser considerado de risco de

deterioracdo moderado. De acordo com o ACI Building Code 318, a exposi¢do ao sulfato é

classificada em quatro graus de severidade, conforme tabela 4.3.

TABELA 4. 3 - Classificacdo dos graus de severidade de ataque dos concretos expostos aos sulfatos

Grau de Teor de sulfato Tino de cimento Relacéo
Severidade No solo Ou na agua P agua/cimento
Ataque 0 - Sem
Negligenciavel <0,1% < 150 ppm (mg/l) Sem restrigao restricio
Cimento Portland
ASTM Tipo Il ou
. < 0,50 (para
Ataque 0,1% - 0,2% 150 ppm — 1500 ppm C|ment9 If’ortland concreto de
Moderado pozolanico ou

Cimento Portland
com escoria

peso normal)

Ataque severo

0,2% - 2,0%

1500 ppm- 10.000 ppm

Cimento Portland
ASTM Tipo V

<0,45

Ataque muito
Severo

> 2%

> 10.000 ppm

Cimento ASTM
Tipo V
com adicédo
pozolanica

< 0,45

Fonte: Adaptado de METHA e MONTEIRO, 2008, p. 170
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4.1.35  Agregados

A concreteira ndo tinha informacbes das caracteristicas dos agregados utilizados
naquela época. As informacbes sobre os agregados foram obtidas quando da analise
petrogréfica de uma amostra do testemunho de concreto do bloco 9. Nesta analise, o agregado

graudo foi classificado como um granito cataclasado, considerado potencialmente reativo.

4.1.4 Analise Microestrutural das Amostras do Concreto

4.1.4.1  Analise Mineralégica

Utilizando-se as amostras em forma de po, preparadas inicialmente, realizou-se o ensaio
de difracdo de raios X para gerar difratogramas, onde se apresentaram 0S minerais

encontrados em diversas amostras do concreto, tanto em regides fissuradas como em nao

fissuradas.

STOE Powder Diffraction System |

1 9—N®—08

Pl - 01 - c/fissura (Randg) 1)
P - 05 (Range 1)
P7 - SUPERFICIE (R.‘u\geﬂl]

P7 - MIOLO (Range
P9 - 01 - ¢/fis=ura - ( Pen.= 225 ) (Range|

Zona fissurada do interior do testemunho do bloco B6

Zona fissurada da superficie do testemunho do bloco B7
E
E

Zona fissurada do interior do testemunho do bloco B7

00.0 WWWWWW% A
Zona fissurada da superficie do testemunho do bloco B9
G

Zona ndo fissurada da superficie do testemunho do bloco B9

1)

P9- 01 - =/fissura (pequenc) (Range 1)

20.0 24.0 2Theta

Figura 4.28 - Difratograma de raios x das amostras dos blocos B1l, B6, B7 e BO9.
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Onde: P = Portlandita

Q = Quartzo
G = Gesso
E = Etringita

Nota-se que 0 aspecto de todos eles é tipico de um concreto em que o cimento é bem
hidratado, apresentando a fase portlandita, originaria da hidratacdo dos silicatos (compostos
amorfos correspondentes ao silicato de célcio hidratado (CSH)), o quartzo, proveniente da
areia. A etringita apareceu apenas em um difratograma, mesmo assim, com picos de pequena
intensidade. Também foi constatada a presenca de sulfato de célcio (gesso) em algumas
amostras, sendo sempre com picos pouco intensos. Ele vem da proépria fabricacdo do cimento,
quando é adicionado para controlar a velocidade da reagdo dos aluminatos.

N&o se identifica a presenca de outros minerais que possam Ser responsaveis por
patologias expansivas.

Sendo 0 CSH um composto amorfo, sua presenca nao € tdo evidente em amostras de
concreto tais como as estudadas no difratograma.

A reacdo alcali-agregado, que resulta na formacdo de um oxido de silicio e potassio ou
sodio, também tem estrutura amorfa. Sendo mais evidente em analises microscopicas.

No entanto, se as fases amorfas de reacdo alcali-agregado fossem intensas (tiverem
concentracdes elevadas), a difracdo de raios x apresentaria um halo difuso. Portanto, do ponto

de vista de cristalinidade (baixo nivel de ruido de fundo), as amostras ndo apresentam ter:

i.  Reacdo alcali-agregado;
ii.  Reacdo por formacéo de etringita retardada;
iii.  Reacdo por sulfatos;

iv.  Reacdo por cristalizacdo de sais de cloro

4.1.4.2  Anélise por Microscopia Optica

Através de um microscopio optico, foram analisadas as amostras de regides fissuradas
e ndo fissuradas, conforme Figuras 4.29 e 4.30.



Figura 4.30 — Imagem da regido ndo fissurada
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da amostra obtida no microscépio Optico.
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Comparando-se as imagens das amostras das regides fissuradas e néo fissuradas,
verificou-se que, tanto na presenga como na auséncia de fissuras, o agregado apresentava-se
integro e bem ligado a pasta, ndo havendo sinais visiveis ao microscopio optico de formacéo

de gel na interface pasta-agregado, ou de qualquer outro tipo de fenémeno deletério.

4.1.4.3  Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram analisadas no Microscopio eletrénico de varredura (MEV), amostras da regido
fissurada e ndo fissurada do testemunho de concreto do bloco 9. As imagens obtidas da regido
ndo fissurada estdo representadas por P9-2, ou seja, é a 22 fatia de 8mm., aproximadamente,
a partir da superficie do testemunho; e, P9-4 representa a regido fissurada, sendo a 42 fatia ao
longo da profundidade do testemunho.

Através do MEV foi possivel visualizar melhor a interface pasta-agregado. Nas
Figuras 4.31 a 4.49, micrografias apresentadas abaixo, observou-se que tanto na regido
fissurada, como ndo fissurada, as imagens retratam microfissuras internas em geral, que se
propagam através da matriz cimenticia e contornam o agregado, mas, estas se apresentam
vazias, ndo aparentando conter, no seu interior, o gel formado pela reacédo alcali-agregado, ou
a formacdo de etringita retardada, ou ainda qualquer outro produto de reacdo deletéria
expansiva. Provavelmente, estas microfissuras sejam provenientes de tensdes térmicas. As
ranhuras observadas no agregado sdo conseqiéncia do processo de polimento durante a

preparacdo das amostras e ndo de presenca de produtos expansivos.

3 0

= : "~ Date:7 Nov 2008
Mag= 174 KX Aperture Size = 20.00 pm Signal A= QBSD Time 155502
WD= 15mm EHT = 15.00kV Photo No. = 5414

Figura 4.31 - Micrografia obtida no MEV - Amostra ndo fissurada P9-2-pol_1,7Kx0,5
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Figura 4.33 — Micrografia obtida no MEV — Amostra néo fissura
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Mag= 1.00 KX Aperture Size = 20.00 um Darez]ONy2008
P H Signal A = QBSD Time :13:10:10
WD = 15mm EHT = 15.00 kV Photo No. = 5421

»

Mag= 1.00KX  Aperture Size = 20.00 um DAt O NOV2008
P H Signal A = QBSD Time :13.04:49
WD = 15 mm EHT = 15.00 kv Photo No. = 5419

Figura 4.35 — Micrografia obtida no MEV — Amostra néo fissurada P9-2-pol_1KxSPOT252B11
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763X Aperture Size = 20.00 ym Dasib e 2008
2 H Signal A = QBSD Time :13:14:45
WD = 15mm EHT = 15.00 kV Photo No. = 5422
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Signal A= QBSD Time:12:16:42
WD = 14 mm EHT = 15.00 kV 4 Photo No. = 5414
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Figura 4.37 — Micrografia obtida no MEV - Amostra ndo fissurada P9-2-pol_107x06
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182X Aperture Size = 20.00 pm D.ate :.10 .NOY 2008
P H Signal A= QBSD Time :12:22:28
WD= 14 mm EHT =15.00 k Photo No. = 5415

\

Mag =

Figura 4.38 — Micrografia obtida no MEV — Amostra nao fissurada P9-2-pol_182x07
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Figura 4.39-Micrografia obtida no MEV-Amostra néo fissurada P9-2-
pol_198KxSPOT252BSEI16
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Figura 4.43 — Micrografia obtida no MEV — Amostra fissurada P9-4-pol_500x98
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Figura 4.44
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Mag= 200KX  Aperture Size = 20.00 pm DS Kon 2008
P H Signal A= QBSD Time :18:02:26
WD = 15 mm EHT = 15.00 kV Photo No. = 5409

Figura 4.45 — Micrografia obtida no MEV — Amostra fissurada P9-4-pol_2Kx00
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Mag= 100X Aperture Size = 20.00 ym DstaReoY2008
P H Signal A = QBSD Time :18:25:52

WD= 15mm EHT =15.00 kV Photo No. = 5413

Date :6 Nov 2008
Signal A = QBSD Time :18:10:21

Mag = 200X Aperture Size = 20.00 um
WD= 15mm EHT =15.00 kV Photo No. = 5410

Figura 4.47 — Micrografia obtida no MEV — Amostra fissurada P9-4-pol_200x01
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Figura 4.48 — Micrografia obtida no MEV — Amaktra fissurada P9-4-pol_500x02
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Figura 4.49 — Micrografia obtida no MEV — Amostra fissurada P9-4-pol_2Kx203
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4.1.4.4  Analise Termogravimetrica (TG)

A andlise térmica foi realizada através do ensaio de termogravimetria (TG), utilizando-

se as amostras em forma de pé.
As amostras utilizadas para os ensaios citados foram extraidas da regido integra dos

testemunhos de concreto dos blocos, e da regido fissurada dos mesmaos.
Foram realizados ensaios e examinadas amostras dos testemunhos do concreto dos

blocos B1 (P1-1 c/ fissura), B6 (P6-5), B7 (P7-superficie), B7 (P7-miolo) e B7 (P7-interior),
B9 (P9-1 c/ fissura e P9-1 s/ fissura), e entdo gerada a curva de TG de cada amostra.

A Figura 4.50 indica a curva de TG da amostra do B9 (P9-01 com fissura).

h Run Date: 21-Oct-08 09:49
Comment P901 o/ fissura - 8065

105
3. 990°% Agua Lvre
(0 4200mg)
1004 |
95+ 4 577% Agua Combnada
(0.4808mg)
Y 1.477% Poitlandiia 2167% Tudo
: {0.1551mg) {2.276mg)
o 907
o
=
85 -
6.463% Calcario
(0 6789mg)
80 -
75 T T T T T T T T T
0 200 400 B0 800 1000

Temperature {"C) Universal V306 TA Insnments

Figura 4.50 — Curva de TG
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Com base nestes dados, estima-se que:

i. O concreto apresenta um grau de hidratacdo de 96%

ii.  6,5% de Portlandita (Ca(OH)2)

iii.  10,5% de Carbonato de Calcio (CaCO3)

iv.  Considerando que todo o carbonato é de origem da carbonatacdo, o teor de
hidréxido de calcio inicial seria aproximadamente 17,38%, bastante tipico de
cimentos Portland convencionais.

v. A auséncia de uma perda significativa na regido entre 100 e 400°C indica
também a pouca ou nenhuma incidéncia de produtos expansivos, com alto grau

de hidratacdo. Por exemplo, a etringita tem 32 moles de 4gua por mol.

4.1.45  Analise Petrografica do Concreto e do Agregado

Para confirmacdo se houve ou nédo a existéncia da reacdo alcali-agregado no concreto
em estudo, foi enviada uma amostra para a ABCP realizar uma anéalise petrogréfica.

Esta andlise foi realizada em duas etapas, empregando-se 0s métodos da ASTM C
856/02 — Standard Practice for Petrografic Examination of Hardened Concrete; NBR 7389/92
- Apreciacao petrogréafica de materiais naturais, para utilizacdo como agregado para concreto;
NBR 15577-3/08 - Agregados — Reatividade alcali-agregado. Parte 3: Analise petrografica
para verificacdo da potencialidade reativa de agregados em presenca de alcalis do concreto;
NBR 15577-4/08 - Agregados — Reatividade alcali-agregado. Parte 4: Determinacdo da
expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado.

Na primeira etapa, uma amostra do concreto foi examinada macroscopicamente ao
olho nu e ao microscépio estereoscopico.

Nesta etapa, em relacdo aos aspectos estruturais e texturais do concreto, as
caracteristicas macroscopicas do concreto permitiu inferir processos de dosagem e
adensamento normais. Pois apresentou um adensamento adequado devido a auséncia de
vazios de exsudacdo, e, uma boa homogeneizacdo da mistura em virtude da distribuicdo
regular dos agregados graidos na argamassa.

A argamassa possuia uma coloracao cinza.
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O agregado graudo utilizado foi classificado como granito cataclasado, composto
predominantemente por fragmentos angulosos cujas dimensdes variam entre 2,5 a 0,4 cm. ou
eventualmente lamelares.

O concreto apresentou porosidade media, cujos poros foram predominantemente
milimétricos.

N&o se encontrou nenhuma evidéncia da presenca de reagdo alcali-agregado. Entende-se
como evidéncias:
i.  Presenca de bordas de reacdo ao redor dos agregados graudos
ii.  Presenca de material esbranquicado no contato entre agregado e argamassa

iii.  Presenca de fissuracdo do concreto e do agregado

Na segunda etapa, uma delgada ldmina de concreto foi examinada ao microscopio
optico de luz transmitida.

Analisando-se a amostra de concreto microscopicamente, constatou-se a presenca de
microfissuras na argamassa e no agregado (Figura 4.51) e poros disseminados na amostra,
alguns com material sub-microscopico depositado, além de preenchido, possivelmente, por
etringita (Figura 4.52). Também néo se visualizaram bordas de reacdo na interface argamassa-
agregado, apenas raras microfissuras (Figura 4.51). Portanto, ndo houve evidéncias de

qualquer tipo de fendmeno quimico de deterioracdo do concreto nas duas etapas.

Figura 4.51 — Microfissura na interface argamassa-agregado, propagando-se para a argamaassa. Imagem
obtida ao microscépio de luz transmitida. Ampliacdo 40x. Fonte: Relatorio de ensaio n® 53528, ABCP
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Figura 4.52 — Poro (P) preenchido por etringita. Imagem obtida ao microscépio de luz transmitida.
Ampliacdo 40x. Fonte: Relatorio de ensaio n® 53528, ABCP

Quanto a andlise dos agregados constituintes do concreto examinado, em relacdo ao
ponto de vista fisico-mecanico, considerou-se que os agregados eram de boa qualidade,
devido a sua alta tenacidade e incipiente alteracao.

Em relacdo ao ponto de vista mineraldgico, a presenca do quartzo deformado e
microcristalino podem induzir reacdes expansivas do tipo alcali-silicato. Considerou-se o
agregado graudo (granito cataclasado) potencialmente reativo, devido a presenca de quartzo
microcristalino e feldspatos alterados, além do quartzo com extincdo ondulante. (Relatorio N°
53528, ABCP)

4.1.5 Discussao sobre Possivel Origem da Fissuracao

4.1.5.1 Dosagem do Concreto e Execuc¢do da Estrutura

Tanto a dosagem como a execucdo tém efeito direto na qualidade da peca estrutural.
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A dosagem do concreto foi realizada em uma central de producéo de concretos, que
forneceu o concreto usinado para langamento nos blocos, cuja resisténcia caracteristica de
projeto foi 40MPa. Segundo informacGes da propria usina, foi utilizado o cimento tipo CPII-
F32, cujo consumo foi de 460 kg/m3 e a finura Blaine de 400 m#/kg.

No entanto, para uma dosagem adequada, € primordial que se observem outros fatores
além do consumo, tais como: finura e composi¢cdo quimica do cimento, granulometria, forma
e composicao mineraldgica dos agregados, qualidade da dgua de amassamento e da regido da
fundagdo, que podem afetar, significativamente, o desempenho do concreto, tanto em relagéo
a resisténcia quanto a durabilidade.

Outros fatores, de ordem construtiva também podem ter alterado o desempenho
previsto para os blocos, tais como, posicionamento, espacamento e bitola das armaduras,
bombeamento, lancamento, adensamento e cura. Porem, nada se pode afirmar, devido a falta

de dados sobre isto.

4.15.2 Retracédo Termica ou por Secagem do Concreto

Diversos fatores influenciam o comportamento térmico do concreto, tais como, as
condicdes climaticas durante a concretagem, as condi¢fes de exposicdo apds a concretagem, a
temperatura de lancamento do concreto, o tipo e as quantidades dos materiais constituintes do
concreto, o tipo e o tempo de cura e de desforma, o volume do elemento estrutural, 0 consumo
de cimento, entre outros. Sem duvida que o consumo de cimento, em particular o teor de
aluminato tricalcico (C3A), sdo fatores que exercem maior influéncia na temperatura que o
concreto atingira durante as primeiras horas. Isto ocorre, em virtude de o calor gerado durante
as reacdes de hidratacdo das fases do cimento, em especial do C3A. E quanto maior o
consumo de cimento, maior serd a liberacdo de calor, e a temperatura do concreto. Nao foi
possivel identificar o teor de C3A do cimento de origem, porém este tem valores tipicos
limitados a 8% (MEHTA E MONTEIRO, 2008). O volume dos blocos também contribui para
0 aumento da temperatura.

No caso do concreto utilizado nos blocos, pode-se considerar que ha um alto consumo
de cimento, este parece ser bem reativo, pois a resisténcia ha um dia indicada pela fabrica ja é
de 18,9 MPa e a finura Blaine é 400 m?/kg. Assim aliando-se ao consumo e ao volume do

bloco, surge a possibilidade de que parte da fissuracdo excessiva tenha origem térmica.
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Também é muito provavel que algumas fissuras superficiais tenham origem na
retragdo por secagem, pois, frequentemente, ela e a retracdo térmica ocorrem
simultaneamente, devido as alteracdes de umidade e temperatura ambiente.

A literatura sugere que quanto maior a finura do cimento, maior sera a retragdo por
secagem, além disso, durante as reacOes de hidratacdo do cimento ocorre a perda de agua
fisicamente adsorvida do C-S-H, que induz a retragdo. Também se sabe que devido a
velocidade dos cronogramas das obras, estes podem impor condi¢Ges de cura na superficie
superior dos blocos que, na préatica, podem ser precérias, provocando o aparecimento de
fissuras oriundas de retracdo por secagem.

No entanto, mesmo considerando a possibilidade de fissuracdo de origem térmica e de
retracdo por secagem, esses dois fendmenos ndo explicam o fato de as fissuras permanecerem
ativas depois que foi feito o primeiro tratamento nos blocos. As fissuras de grande abertura

parecem ter outra origem.

4.1.5.3 Reacbes Quimicas Expansivas de Fontes Internas

Outras reacdes enddgenas ao concreto estdo associadas a interacdo entre o cimento e
0s agregados. A aparéncia das fissuras em forma de mapa sugere a possibilidade de que ha
ocorréncia de deterioracdo causada pela reacdo alcali-agregado. Outra possibilidade plausivel
é a formacdo de etringita retardada, originada, comumente, devido a submissao de estruturas a
calor excessivo nas suas primeiras horas de cura. Outra caracteristica dos fendmenos
enddgenos é que eles acontecem, geralmente, de forma generalizada na peca estrutural, sem
limitacdo para a profundidade das fissuras. No caso, em nenhuma amostra constatou-se o gel

oriundo da reacao alcalis-agregado. Tao pouco ndo foi constatada a etrtiginta retardada.

4.1.5.4  Reacgbes Expansivas Oriundas de Fontes Externas

Deterioracbes devido a fatores externos ao concreto estdo diretamente ligadas a
permeabilidade do mesmo, pois a permeabilidade é o fator determinante da difusdo dos ions
guimicamente ativos no ambiente interno do concreto como, por exemplo, os sulfatos, os
cloretos, e dos cations de magnésio. Como os blocos estdo parcialmente submersos em aguas

do lengol freatico, existe a possibilidade destas 4guas serem salinas, e, dependendo do teor
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dos sais, podem penetrar no concreto e gerar reacdes deletérias, muitas vezes expansivas
como a formacdo de sais de sulfato de calcio e etringita secundaria, entre outros fendmenos.

E valido ressaltar que o solo também deve ser analisado, uma vez que, por estar
saturado pelo lencol freatico, também pode conter agentes agressivos ao concreto. Porém néo
se notou em nenhuma superficie dos blocos sinais de deterioracdo do concreto em si.

No tocante ao perfil das fissuras, estes fendmenos externos ocorrem de forma
progressiva do exterior para o interior, limitando assim suas profundidades as camadas

afetadas.

4155 Detalhamento Estrutural

Uma outra possibilidade da fissuracdo excessiva poderia ser oriunda do projeto
estrutural. Ele poderia até explicar as fissuras horizontais nas faces laterais, mas nao
explicaria todas as fissuras aqui apresentadas.

A concepcdo estrutural, neste caso, utilizou grandes véaos e poucos pilares. Os blocos
estdo assentados sobre estacas de concreto, cuja distribuicdo em alguns blocos ndo é bem
uniforme. Também ndo se usou vigas baldrames interligando a base dos pilares, exceto na
caixa da escada. O detalhamento das armaduras de alguns blocos, dado por programa de
calculo estrutural, ndo contempla a armadura positiva subindo nas laterais além das bielas de
compressdo. As fissuras, neste caso, estariam localizadas nas regifes onde as concentragdes
de tensGes de tracdo nao estivessem servidas de armaduras ancoradas.

No entanto, ndo € objetivo deste trabalho a anélise estrutural.
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Capitulo 5 — Concluséao

A anélise microestrutural, realizada nas amostras do concreto dos blocos estudados,
indicou que ndo houve a presenca da reacdo alcali-agregado, nem de formacéo de etringita
retardada, pois ndo houve formagdo de material de diferente composicdo (contraste de cinza)
dentro de nenhuma fissura, nem no contorno dos agregados, tipica de reagdo quimica.

Os resultados sugerem que as fissuras nestes blocos ndo aparentam terem sido geradas
por mecanismos expansivos de origem quimica. Isto porque ndo foi detectada a presenca de
nenhum mineral responsavel por patologias expansivas tais como gel de alcali-silica, etringita,
nem gypsum.

As fissuras se propagam através da matriz de cimento e contornam o agregado, s&o
possivelmente induzidas por tensdes de origem térmica.

As trincas horizontais podem ter origem estrutural, mas ndo parecem explicar todas as
outras, ainda mais que o prédio estava ainda com menos de 60% do carregamento previsto.

Segundo a andlise petrografica realizada pela ABCP, o concreto ndo apresentou
feicOes tipicas da instauracéo da reacdo alcali-agregado, apenas alguns poros preenchidos por
material branco durante analise macroscépica, que provavelmente sdo 0s poros, que pela
analise microscopica, observou-se a deposicao de material submicroscdpicos e por etringita.
Ainda no relatério da ABCP é dito que as caracteristicas e aspectos estruturais e texturais
encontrados sdo proprios de concretos submetidos a processos normais de preparagdo e
dosagem, com adensamento e homogeneizacdo adequados. O agregado graido é um granito
cataclasado e possui caracteristicas texturais que permitem caracteriza-lo como
potencialmente reativo frente aos alcalis do concreto.

Apesar de 0 agregado ser potencialmente reativo, a petrografia feita pela ABCP nédo

identificou a reacdo alcali-agregado, o que confirmou as analises feitas na UFPB.
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