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RESUMO

A qualidade e durabilidade das fundacdes em concreto pode muitas vezes ser afetada por
ataques quimicos, colocando em risco o seu desempenho e seguranca. Inspecdes e ensaios
rotineiros podem nao retratar a realidade da estrutura de fundacGes, sendo algumas vezes
necessarios analise das caracteristicas reologicas e ensaios complementares em laboratério de
forma a auxiliar no correto diagnostico de patologias. Isto porque muitas das inspecdes em
campo e ensaios apenas de resisténcia ddo dados ndo conclusivos. A reacdo alcali-agregado
(RAA), ou um ataque por sulfatos ou mesmo a corrosdo, sdo patologias que atualmente
precisam de investigacbes mais apuradas. O presente estudo exemplifica este tipo de ataque
mostrando alguns dos ensaios laboratoriais que nortearam ao correto diagnostico das patologias
em fundacGes de uma edificacdo no Regido Amazonica Brasileira, Xinguara - PA.
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ABSTRACT

The quality and durability of concrete foundations can often be affected by chemical attacks,
putting their performance and safety at risk. Routine inspections and tests may not portray the
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reality of the foundation structure, and it is sometimes necessary to analyze the rheological
characteristics and complementary tests in the laboratory in order to assist in the correct
diagnosis of pathologies. This is because many of the field inspections and resistance-only tests
give inconclusive data. The alkali-aggregate reaction (RAA), or an attack by sulfates or even
corrosion, are pathologies that currently need more investigations. The present study
exemplifies this type of attack showing some of the laboratory tests that guided the correct
diagnosis of pathologies in foundations of a building in the Brazilian Amazon Region,
Xinguara - PA.

Keywords: Foundations, Concrete, Pathology, RAA

1 INTRODUCAO

A deterioracdo do concreto pode ocorrer a partir da interacao entre a estrutura e 0 meio
no qual ela esta inserida. Fatores associados as caracteristicas dos materiais constituintes do
concreto, mas tambéem relativos as suas condi¢des de langamento, cura, exposic¢ao e condigdes
de uso podem acarretar severa deterioracdo a partir de varios tipos de ataques. A evolucgéo das
consequéncias geradas reflete no desempenho e na durabilidade da estrutura em campo, e
consequentemente na sua vida util.

S&o varios 0s tipos de ataques possiveis de ocorrer no concreto, podendo ser divididos
em processos quimicos, fisicos, mecanicos, eletroquimicos ou biologicos. Entretanto, na
pratica os fendmenos normalmente se sobrepdem, e neste caso torna-se necessario levar em
conta as suas interagdes. Tanto fatores externos como caracteristicas internas do concreto
podem ser fonte responsavel pelos ataques. Entre os ataques quimicos de deterioracdo do
concreto, destacam-se a reacédo alcali-agregado e o ataque por sulfatos.

Quando se suspeita de algum problema na estrutura, o ideal é que se inicie a investigacao
por meio de inspecbes em campo, no entanto, muitas vezes torna-se necessaria uma
investigacdo mais criteriosa a partir da coleta de amostras em campo para estudos em
laboratorio além do levantamento de dados dos materiais e da estrutura e do meio no entorno
de forma a auxiliar no correto diagnostico do problema. Sabe-se que muitas das inspecdes em
campo e ensaios apenas de resisténcia podem fornecer dados ndo conclusivos, isto porque
manifestacdes visuais se assemelham em alguns tipos de ataque, e as resisténcias mecanicas
podem até aumentar, dependendo do fenémeno instalado, levando a conclusdes errdneas a
respeito da qualidade da estrutura.

A causa de deterioracdo das estruturas normalmente é atribuida a um fator, como por
exemplo, a reacdo alcali-agregado (RAA), ou a um ataque por sulfatos ou mesmo a corrosao

das armaduras.
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Entre alguns casos de deterioracdo relatados na literatura, pode ser citado o estudo
desenvolvido por SHAYAN e MORRIS (2004). O trabalho mostra um estudo de caso de uma
ponte na Australia onde a suspeita da RAA partiu desde investigagdes visuais, e foi confirmada
por analises em laboratdrio, onde o agregado de origem gnaissica apresentava quartzo reativo,
além das analises microscopicas, que indicaram tanto os produtos caracteristicos da RAA como
fases sulfatadas associadas a etringita. Os pesquisadores acreditam que a fissuragdo intensa
observada tenha tido como principal origem a RAA. Outro estudo em 2008 (Shayan, Al-
Mahaidi e Xu) mostra a deterioracdo intensa dum tabuleiro de uma ponte pela RAA, com
reflexos negativos no médulo de elasticidade e indicando grande potencial ainda de expansdo
residual, apesar das resisténcias mecanicas se apresentarem adequadas.

DURAND et al. (2004) apresentam outro trabalho que relata em estruturas hidraulicas
no Quebec, no Canada, ataques por sulfatos, a RAA e o0 gelo-degelo. Os estudos em laboratorio
mostram elevado teor de alcalis capaz de causar a RAA, além da presenca de sulfatos soluveis,
responsavel pela formacéo de compostos sulfatados secundarios.

A Barragem Fagilde, em Portugal, também sofre com fissuragdes e deslocamentos em
virtude da RAA e do ataque por sulfatos interno. Os estudos de diagndstico foram realizados
em testemunhos de concreto extraidos da barragem e analisados em laboratorio, onde foi
confirmada a presenca de gel e etringita, caracterizando as diferentes causas da deterioracao
(Fernandes, Silva, Gomes, 2008).

Diante do exposto, o presente trabalho aborda o ataque de RAA em fundacbes de
estruturas de concretos provenientes de edificacdo na cidade de Xinguara, no Estado do Para,
Brasil, mostrando alguns dos ensaios laboratoriais complementares que nortearam ao correto

diagnostico das patologias instaladas.

2 PROGRAMA DE INVESTIGACAO

Tendo como base a ocorréncia de intensa fissuracdo em blocos de fundacdo de uma
edificacdo na cidade: Xinguara — PA, no Brasil (Figura 1), com o objetivo de diagnosticar o
problema e investigar as suas possiveis causas. Assim, foram realizadas investigacbes em
campo, a partir de inspec¢do visual criteriosa, e foi estabelecido um programa de estudos em
laboratdrio. Convém ressaltar que o bloco em questdo encontra-se armado na forma de gaiola,

ou seja, hd armadura inferior, superior e nas laterais.
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Fig. 1 — Fissuragdo observada no bloco de concreto

Inicialmente foram definidos, em campo e apds a inspecdo visual, os locais nos quais
amostras de concreto seriam extraidas. A partir das extracdes dos testemunhos de concreto, as
amostras foram submetidas a estudos em laborat6rio, conforme é descrito a seguir.

2.1 ANALISE DO TRACO E DO TEOR DE ENXOFRE

Os estudos envolvendo analise do trago foram realizados em dois corpos de prova de
concreto extraidos do bloco. Apos a fragmentacdo dos concretos e separacdo das fracdes
agregado e argamassa das amostras de concreto, Foram efetuadas andlises quimicas pelo
método gravimétrico, tendo sido empregada também a secagem e calcinacdo para analise dos
volateis,. As reconstitui¢fes de traco foram feitas a partir dos calculos na base ndo volatil, com
base nos teores de “residuo insoluvel”, “silica” e “6xido de calcio”, tendo como referéncia a
metodologia do IPT (1940) e de QUARCIONI (1998).

As analises quimicas especificas para determinacdo do teor de enxofre também foram
gravimétricas, de carater gquantitativo, obtendo-se os teores de enxofre total, na forma de
sulfatos e de sulfetos presente nas amostras de agregado e argamassa. Os teores determinados

representam os valores totais existentes nas amostras.

2.2 ANALISES PETROGRAFICAS/MINERALOGICAS DOS AGREGADOS
As investigacOes petrograficas/mineraldgicas dos agregados constituintes dos concretos

foram realizadas fazendo-se o emprego da microscopia 6tica de luz transmitida e refletida.
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As andlises por microscopia Otica de luz transmitida foram realizadas em laminas
delgadas, e permitiram a classificacdo de origem dos agregados presentes, identificacdo de seus
constituintes mineraldgicos com o percentual semi-quantitativo, além de verificar os minerais
potencialmente reativos do ponto de vista da reacdo alcali-agregado, segundo a NBR 15577/3,
entre outras caracteristicas relacionadas a textura e relagdes petrogénicas. Destaca-se que a
analise macroscépica precedeu as analises por microscopia Otica das amostras, antes da
preparacdo das ldminas, observando-se caracteristicas gerais do material.

J& na anéalise por microscopia ética fazendo-se o uso da luz refletida, foi possivel
identificar os minerais opacos, e mais especificamente investigar eventuais sulfetos presentes
nestes opacos em secBes polidas das amostras de agregados extraidos dos concretos, sendo
neste caso preparadas duas secOes polidas para cada concreto. Observou-se sua textura, as
alteracdes e inter-relacdes entre estes minerais presentes. Nesta etapa foi realizada uma anélise

tanto qualitativa como semiquantitativa.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 RECONSTITUICAO DO TRACO
Os dados de reconstituicdo de traco obtidos a partir das analises quimicas e do

proporcionamento das fracfes pasta e agregado, podem ser observados na Figura 2.

Fig. 2 — Tragos determinados na base ndo volatil
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Tendo como referéncia os tragos determinados a partir do “residuo insoluvel”, “silica” e
“oxido de calcio”, observa-se que ndo houve grande variacdo entre as duas amostras e, em
média, os tracos obtidos foram de 1:3,1 e 1:3,2 para 0s concretos 1 e 2, respectivamente,
tratando-se de concretos com a mesma dosagem. Estimando-se o consumo de cimento destes
concretos, a partir de alguns parametros genéricos como massa especifica dos constituintes do
concreto, analise quimica de um cimento de referéncia e relacdo a/c provavel de 0,5, chega-se

a um valor de 438 kg/m3 e 433 kg/m? para os concretos 1 e 2, respectivamente.
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Estes estudos de reconstituicdo do traco foram importantes para auxiliar no diagnéstico
do problema dos blocos mesmo com as limitagdes apresentadas pela técnica. Verifica-se que o
consumo de cimento estimado representa, em média, 435 kg/m3 (considerando um fck de
35MPa). Levando em consideracdo um rendimento térmico de 0,12°C/kg/m?3 para o tipo de
concreto em questdo, tem-se uma elevacgdo adiabatica da ordem de 52°C. Como este concreto
ndo foi refrigerado, a sua temperatura de lancamento pode ter atingido a casa dos 30°C, sendo
possivel, portanto que temperatura maxima, adiabatica, atingida no interior do bloco de
concreto tenha chegado a valores préximos de 82°C.

3.2 TEORES DE ENXOFRE
Os resultados das analises de enxofre, expressos em %, determinadas nas fracdes

agregado e argamassa dos concretos se encontram apresentados no grafico da Figura 3.

Fig. 3 — Teores de enxofre na forma de sulfeto e sulfato nos agregados e argamassas
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Com base no estudo realizado por analise quimica, observa-se que 0s agregados nao se
mostram fonte de enxofre, seja de algum sulfato ou sulfeto, indicando fases presentes apenas
na fracdo argamassa dos concretos, e nestas apenas como origem de sulfatos. Calculando o
enxofre em termos de anidrido sulfurico (SO3) e sulfatos (SO4) nas argamassas, considerando
parametros estequiométricos, que é 0 que se usa mais correntemente, tém-se os dados
apresentados na Figura 4. Os dados de SOz chegam a valores proximos de 1,0% e 1,4%, e de

SO, aproximadamente 1,2% e 1,7% para 0s concretos 1 e 2, respectivamente.
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Fig. 4 — Teores de SOz e SO, calculados para as argamassas dos concretos
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Analisando o consumo de cimento médio das amostras de concretos (435 kg/m?3) obtido
por reconstituicdo de traco, e estimando o trago empregado nos concretos, calculando-se o teor
de SOz em relacdo a massa de cimento, chega-se a valores aproximados de 3% e 4,5% para as
amostras de concretos 1 e 2, respectivamente, mostrando existir uma certa variacdo entre
concretos. De qualquer forma, estes dados obtidos se apresentam relativamente elevados em se
tratando dum ligante a base de cimento portland, o que indicia a possibilidade de um favoravel
ataque por sulfatos internos. Segundo as normas brasileiras de especificacdo para cimento, 0s
valores maximos admissiveis para o trioxido de enxofre no cimento é de 4% para CPI, CPII,
CPIIl e CPIV. Sabe-se que os concretos da obra foram confeccionados com cimento sem
adicao, do tipo CP II.

Na especificacdo NBR 7211/2009 para agregados, também € feita uma nota a respeito de
limites em termos de SO, como segue: “caso o teor total trazido ao concreto por todos os seus
componentes (agua, agregados, cimento, adi¢cdes e aditivos quimicos) ndo exceda 0,2% ou que
fique comprovado o uso de cimento Portland resistente a sulfatos, conforme a ABNT NBR
57377, o agregado pode ser usado. Apesar desta norma tratar de sulfatos soluveis, e ainda
apresentar um limite de 0,1% para 0 SO4 apenas no agregado, apresenta o limite acima trazido
pelo concreto como um todo. Embora os agregados dos concretos ndo tenham apresentado
qualquer contribuicdo de S (Figura 3), se for analisada a contribuicéo total do concreto no
presente estudo (argamassa), os valores de SO4 se apresentam bem acima do limite de 0,2%
(Figura 4) permitido, considerando neste trabalho todos os tipos de sulfato, e ndo apenas 0s

soluveis, mas que podem ja estar associados a fases deletérias.
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3.3 ANALISES PETROGRAFICAS

Dos resultados da avaliacdo sobre dos aspectos estruturais e texturas do concreto,
realizados pela ABCP-SP (ABCP 2012), utilizando microscopios estereoscopico e optico,
pode-se observar que as caracteristicas macroscopicas do concreto mostraram que a pouca
quantidade de vazios de exsudacédo foi resultado de um adensamento adequado, enquanto a
distribuicdo regular dos agregados graldos em meio a argamassa evidencia uma boa
homogeneizagdo da mistura.

O concreto possui baixa porosidade macroscopica e 0s poros sdo predominantemente
milimétricos. Observou-se a presenca de poros preenchidos por material esbranquicado macico
por vezes de aspecto gelatinoso ou por tufos de cristais aciculares (etringita). Com relacdo a
evidéncias da reacdo alcali-agregado observou-se, de modo frequente bordas de reacdo em
torno de agregados graudos associados a deposicdo de material esbranquicado nas superficies
de descolamento e quebra do concreto. Observou-se também a presenca de microfissuras na
argamassa. Na figura 05 mostra o aspecto da borda de reacdo no entorno do agregado gratdo
e 0 aspecto de um poro da argamassa preenchido por etringita.

Fig. 5: Detalhes do concreto ao microscopio 6tico com ampliagdo 100X, mostra gel da reagdo desenvolvendo-se
ao redor do agregado graudo e na foto 15 mostras, a luz de um ao microscopio 6tico com ampliagdo 100x, detalhes
de um poro da argamassa preenchido por cristais aciculares de etringita

4 CONSIDERACOES

Com base no quadro fissuratério observado em campo e tendo como referéncia os
resultados dos estudos laboratoriais nos testemunhos de concreto apresentados neste trabalho,
pode-se dizer que a estrutura de concreto apresenta alteracdes quimicas que podem ter afetado
a sua integridade.

As analises visuais j& indicaram algumas destas alteracoes, a partir dos varios poros com
deposicbes que foram detectados além das bordas no contorno de alguns agregados. Nas

analises microestruturais mais detalhadas, os produtos neoformados puderam ser confirmados,
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indicando fases tanto da reacdo alcali-agregado como fases sulfatadas e também indicaram a
presenca de fases sulfatadas nas argamassas dos concretos, corroborando as analises
microestruturais. Varios destes produtos jA sdo conhecidos e se encontram relatados na
literatura especifica (Hasparyk, 2005, Melo, 2010).

A incidéncia da reacdo Alcali-agregado pode ser explicada a partir das analises
petrograficas/mineraldgicas dos agregados constituintes dos concretos, onde foram detectados
minerais potencialmente reativos. Em relacdo as fontes de sulfatos, a priori, se descarta a
hipotese da causa ter sido oriunda dos agregados, seja de sulfatos ou sulfetos. Na analise
mineraldgica especifica de sulfetos, estes minerais ndo se mostraram tdo importantes por ter
causado algum tipo de ataque por sulfatos, haja vista sua baixa incidéncia. Nas analises
quimicas dos agregados, nem os sulfatos e sulfetos foram sequer detectados.

Sabe-se que como resultado da RAA, sdo formados produtos que, na presenca de
umidade, sdo capazes de expandir, gerando fissuracgdes, deslocamentos e podendo levar a um

comprometimento das estruturas de concreto” (Hasparyk, 2005).
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