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Resumo  Muitos prédios residenciais apresentam problemas ao longo do tempo, gerando preocupagoes e

Abstract

questionamentos dos moradores quanto a seguranca e a solidez da edifica¢do. Esse fato é con-
sequéncia da grande incidéncia de fissuras em blocos de estacas de fundagoes nos edificios,
representando perigo aos moradores. O presente artigo analisa a existéncia de reagdo dlcalis-
agregado-RAA como principal agente causador dos quadros tipicos de fissuragoes encontradas
nos blocos de fundagées das referidas edificagées e que, muitas vezes, podem se somar a outras
manifesta¢ées patologicas ou até mesmo potencializar outros mecanismos de fraturas. Este
artigo mostra o caso de uma estrutura predial localizada na regido metropolitana do Recife,
onde tivermos 30 casos similares, com resultados de caracterizag¢do petrografica, de resisténcia
a compressdo e de modulo de deformagdo dindmico do concreto, assim como em andlise de
microscopia eletrénica de varredura. Os resultados mostram que os agregados graudos sdo
potencialmente reativos aos dlcalis do concreto e, na microscopia eletronica, sdo verificados
indicativos fortes de reagdo na interface da pasta/agregado graudo, além de outros indicativos
materializados na queda de resisténcia a tra¢do e na diminui¢do do modulo de deformagdo
longitudinal nos testemunhos do concreto. Uma vez diagnosticada a patologia RAA, a solugdo
apresentada ao caso em estudo se refere refor¢o dos blocos, conforme sera demonstrado nesse
artigo.

Palavras-Chave: blocos fundagdo, patologias de RAA; degradagdo concreto

Problems may appear in some residential buildings over time. This fact has raised concerns and
subsequent questions from residents regarding safety and robustness of those buildings. The
great incidence of cracks and fissures in these buildings’ foundation pillar, demands further
studies on causes and consequences of this phenomenon. This is required in order to avoid and
solve risks or danger that they may cause. This article aims to analyze the existence of alkali-
aggregate reaction (AAR) as the main reason for the typical frames of the cracks found in the
foundations of these builtings which, in many times, together with other pathological aspects,
can increase fracture mechanisms. This article presents a case that addresses building struc-
tures located in metropolitan area of Recife. The results of these investigations is based on
petrographic characterization tests of compressive strength of concrete and dynamic modulus of
elasticity as well as in analysis of scanning electon microscopy. It was also noted that the coarse
aggregates are potentially reactive to concrete alkali, and in electron microscopy, there is in-
dicative of strong reaction in the folder interface / coarse aggregate, and other indicative mate-
rialized in tensile strength loss and decreasethe longitudinal modulus of elasticity in the con-
crete testimonies. Once diagnosed the AAR pathology, the solution presented in case study re-
fers strengthening of the blocks, as will be demonstrated in the article.

Keywords: foundation blocks; AAR’s pathologies; concrete degradation
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1 Introducao

A seguranca em edificagcdes residenciais, sobretudo
naquelas que apresentam manifestagdes patologicas ndo
previstas em projetos, porém visiveis ao longo do tempo
tais como fissuras, desplacamentos ¢ manchas é preocu-
pacdo fundamental de qualquer profissional de engenha-
ria, que tem prévio conhecimento de que a forma e a
intensidade das fissuras podem revelar tendéncias de
movimentacao e deformacdo da estrutura provenientes de
processo de degradagdo dos materiais ou de sua relagdo
com 0 meio.

Estudos recentes t€ém comprovado, cada vez mais, que
estruturas de concreto que vivenciam frequentes condi-
¢oes de umidade podem apresentar fissuras provenientes
de reacdo alcali-agregado. Tal fendmeno resulta de inte-
ragdes quimicas, na presenca de adgua, entre a silica cons-
tituinte do agregado e os alcalis presentes no concreto.

O tema escolhido se baseia, portanto, na importancia
de se diagnosticar a existéncia da citada reacdo em estru-
turas degradadas, a fim de que se possa apresentar a solu-
¢do mais viavel a manutengdo da rigidez estrutural.

Para melhor compreensdo do assunto, a metodologia
utilizada aborda estudo de caso de fissuramento em edifi-
cagdo construida entre 1985 e 1990, localizada na cidade
do Recife, com 13 pavimentos. Possui estrutura em porti-
cos de concreto armado apoiados em blocos de estacas,
vedagdo em alvenaria e cerdmica revestida e assentada
com argamassa.

As caracteristicas das fissuras existentes e o estudo
técnico-cientifico realizado em laboratorio confirmaram a
hipotese da RAA, conforme sera demonstrado ao longo
desse artigo, cujo principal objetivo consiste no repasse
de informagdes necessarias a identificacdo da presenga do
referido fendmeno, em estruturas degradadas, avaliando o
potencial reativo dos agregados empregados nas obras da
construgdo civil, para que se possa chegar a solugdo mais
viavel para o problema.

O presente artigo pretende, também, mostrar que,
através da utilizacdo de procedimentos especificos, tais
como: andlise numérica, analise petrografica e microsco-
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pia, e analise fisico-mecénica dos testemunhos, pode-se
atestar, com seguranga, a existéncia da reacdo alcali-
agregado (RAA) como principal agente causador das
fissuragdes encontradas nos blocos de fundagdes que
apresentarem o quadro tipico aqui estudado.

2 Como referenciar

Por ocasido da troca das placas do piso do pavimento
térreo nas garagens, no edificio analisado, observou-se a
presenca de fissuras localizadas no entorno dos pilares,
no piso do pavimento térreo. Nao foram observados,
entretanto, fissuramentos nas vigas ¢ tampouco nas lajes
desse pavimento, o que excluiu a possibilidade de recal-
que diferencial dos blocos de fundagdo e direcionou as
investigacdes para outro caminho.

Na medida em que os estudos se aprofundaram, per-
cebeu-se que, na regido localizada na zona de tracdo dos
blocos de fundagdo, tais fissuras se apresentavam cada
vez maiores em propor¢do, afetando, de forma determi-
nante, o piso que se encontrava sobre esses blocos, apesar
de ndo comprometer o comportamento das vigas e das
lajes, como ja foi dito anteriormente.

Segundo Pires Sobrinho (2012), quadros fissuratdrios
intensos na parte superior dos blocos de fundagdes, con-
centrando-se, exatamente, na regido de baixa compressao,
com fissuras de aberturas expressivas nos cantos mais
extremos sdo indicativos da presenca da RAA. Entretan-
to, para a confirmagdo de tal diagndstico e consequente
verificagdo do comprometimento da estabilidade estrutu-
ral do edificio, outros aspectos deverdo, necessariamente,
ser observados.

2.1 Analise das fundacées in loco

O edificio estudado possui 33 blocos de fundagio,
dentre os quais foram escolhidos 4 (quatro), tomando
como base, ndo apenas o projeto estrutural, como também
a checagem em campo, verificando-se tanto a medida dos
blocos quanto a simetria existente entre os pilares (P1,
P2, P3 e P4), conforme Planta Baixa para retirada de
testemunhos e mostrada na Figura 1.
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Planta Baixa

Figura 1: Planta baixa, indicando forma e posi¢ao dos blocos de fundagéo

2.2 Metodologia

Escolhido quatro pilares: P1 a P4, onde foram realiza-
das escavagoes até a profundidade dos blocos de funda-
¢do, permitiram a verificacdo de suas medi¢des, posicio-
namento das estacas, registro de fissuras, identifica¢do do
estado das armaduras e extragdo de testemunhos do con-
creto. As Figuras de 2 a 5 mostram as fissuras.

Figura 2: Fissuras na parte superior do bloco

Durante esse processo, observou-se que inimeras fis-
suras estavam concentradas nas bases dos pilares mais
carregados, ou seja, por sobre os blocos de estacas, na
regido de baixa compressdo, com aberturas mais expres-
sivas nos cantos mais extremos, as quais desciam até a
base do bloco, indicando possivelmente a existéncia de
RAA, na fundacéo.

Figura 3: Fissuras concentradas na parte superior do bloco
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Figura 4: Medigoes dimensionais

Para a confirmacédo do precoce diagnostico, foram re-
tirados testemunhos que foram enviados, tanto para en-
saios mecanicos (de compressdo e tracdo) realizados pelo
ITEP (Instituto de Tecnologia de Pernambuco), quanto
para analise petrografica e avaliagdo de microscopia
eletronica, realizadas nos laboratérios da ABCP-SP (As-
sociacdo Brasileira de Cimento Portland - Sdo Paulo),
com o objetivo de verificar a potencialidade reativa dos
agregados em presenga de alcalis do concreto, conforme
estabelecem as seguintes normas: ASTM C 856-04 e
ABNT NBR 15577-3/08.

3 *‘s

Figura 5: Pacometria para identificar armaduras e cobrimento
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Através de maquina propria e em local definido, fo-
ram retirados sete testemunhos, ao todo. Dois deles foram
encaminhados para analise petrografica e avaliacdo de
microscopia eletrénica, na ABCP-SP. As Figuras 6 ¢ 7
mostram o processo de retirada.

Figura 6: Retirada de testemunho para avaliagdo da qualidade do
concreto

Figura 7: Retirada de testemunhos para avalia¢do da qualidade do
concreto

Observagdes visuais nos testemunhos mostraram a
presenca de gel branco em volta dos agregados, nos poros
do concreto, revelando que a textura dos agregados grad-
dos referia caracteristicas que demonstravam ser potenci-
almente reativos aos &lcalis do concreto, conforme as
Figuras 8 e 9, as quais mostram o aspecto da borda de
reacdo, no entorno do agregado graudo e o aspecto de um
poro da argamassa preenchido por etringita.
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Figura 8: Superficies de descolamento do agregado graudo (G) reco-
berto com material esbranquigado (ampliagao 6x)

Figura 9: Poro de argamassa (A) preenchido com esbranquigado e
borda preenchida com material gelatinoso (G), gel da reacao alcali-
agregado, localizado nas bordas do agregado graudo (ampliagdo 100x)

2.3 Analise das amostras em laboratorio
2.3.1 Andlise Petrografica e Microscopica

A ABCP-SP (ABCP 2014), utilizando microscépios
estereoscopico e dptico para avaliar os resultados relacio-
nados aos aspectos estruturais e de texturas do concreto,
observou que suas caracteristicas macroscopicas demos-
travam apresentar ele um adensamento adequado (devido
a pouca quantidade de vazios de exsudagdo presentes na
amostra), assim como uma boa homogeneizacdo da mis-
tura (devido a distribuicdo regular dos agregados gratdos
em meio a argamassa).

O concreto apresentou, também, baixa porosidade
macroscopica. Os poros eram predominantemente mili-
métricos. Observou-se, ainda, a presenca de poros preen-
chidos por material esbranquicado macico, por vezes de
aspecto gelatinoso ou por tufos de cristais aciculares de
etringita.

A presenca da reacdo alcali agregado foi evidenciada

pela constatacéo, de modo frequente, de bordas de reacéo
em torno de agregados gratdos, associada & deposicao de
material esbranquicado nas superficies de descolamento e
quebra do concreto. Verificou-se, ainda, a presenca de
microfissuras na argamassa.

As Figuras 10 e 11 mostram indicios de RAA obser-
vados nos testemunhos retirados dos blocos das funda-
¢Bes. Assim, enquanto a Foto 9 revela o aspecto desse gel
expansivo resultante do ataque alcali agregado, a Foto 10
detalha cristais lacetados, resultantes da reagdo alcalis
agregados.

Figura 11: Detalhe de cristais lacetados, resultantes da RAA

Do ponto de vista mineraldgico, essas deformacées
observadas nos agregados graddos favoreceram o desen-
volvimento de reacdes expansivas do tipo alcali-silicato.

Esse carater reativo do agregado esta fortemente asso-
ciado a presenga de quartzo microgranular e de quartzo
fortemente deformado com extin¢do ondulante. A utiliza-
cdo de microscopia eletrbnica de varredura revelou as-
pectos do gel tipicos da citada reagdo, a partir do qual se
desenvolvem os produtos cristalizados, preferencialmente
em meio aos grdos de quartzo ou feldspato que constitu-
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em o0 agregado. A Figura 12 demonstra o aspecto de cris-
tais lacetados, resultantes de uma RAA. Ja a Figura 13
informa a composigdo aproximada e os aspectos dos
cristais hidratados obtidos pelo Energy Dispersive Spec-
trometer (EDS).

Figura 12: Aspecto de cristais lancetados resultantes de RAA (amplia-
¢do 150x)

= |

Figura 13: Composicdo aproximada dos cristais hidratados obtidos pelo
EDS

Segundo Figuerda e Andrade (2008), a RAA é uma
rea¢do quimica gque se processa em argamassa ou concre-
to, entre fons hidroxilas (OH-) associados aos alcalis
oxido de sodio (NA20) e 6xido de potéssio (K20) pro-
venientes do cimento ou de outras fontes, como certos
tipos de agregados. A reacdo alcali-agregado é, portanto,
um fendmeno quimico que ocorre em determinados mi-
nerais potencialmente reativos, existentes nos agregados,
com presenca dos alcalis dos cimentos e com a presenca
de umidade.

Entretanto, apesar das analises petrografica e micros-
copica evidenciarem a indicagdo de RAA, a confirmagdo
do diagnostico também necessita da realizagdo de ensaios
mecanicos (de compressdo e tracdo), os quais foram rea-
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lizados pelo ITEP (Instituto de Tecnologia de Pernambu-
CO).

2.3.2 Analise Fisico-mecanica dos Testemunhos

Para uma melhor determinag&o da influéncia da RAA
no concreto aqui analisado, os testemunhos restantes
foram submetidos a analise de resisténcia a compressdo
axial (Figura 14) e a tracdo na compressdo diametral
(Figura 15), cujos resultados encontram-se devidamente

apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Figura 14: Ensaio de compressao axial [Fonte: Anais do 54° congresso
brasileiro do concreto CBC 2012 , C. W. de A. P. Sobrinho]

Figura 15: Ensaio de tragdo diametral [Fonte: Anais do 54° congresso
brasileiro do concreto CBC 2012, C. W. de A. P. Sobrinho]



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 1-1:13-21

Tabela 1: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

cP| H ¢ | Carga | Resist. Fator de Resisténcia
mm | mm N MPa correcéo Corrigida
MPa
1 164 100 308.8 39,32 0,97 38,14
2 178 | 100 | 283.8 36,14 0,98 3541
Média 36,78

CP = Corpo da Prova
H = Altura
O = Diametro

Tabela 2: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compres-
sdo diametral

cp | (4] Carga Resisténcia
(mm) (mm) (N) (MPa)
3 135 100 54.103 2,55
4 111 100 56.957 3,27
5 114 100 39.864 2,23
Média 2,68

| = Comprimento

Com tais resultados, pode-se fazer um comparativo
entre a resisténcia a tracdo real (obtida no ensaio) e a
resisténcia a tracdo estimada, a qual pode ser obtida atra-
ves da correlacdo com a resisténcia a compressao, através
da seguinte expressdo (MOLIN, 1995):

FTD = 0,38 x fc0,63MPa 1)
(vélido para 20MPa <fc< 90MPa)

Onde:

FTD = Resisténcia a tracéo

Fc = Resisténcia a compressao
MPa = Mega Pascoal

Através da resisténcia a tracdo obtida nos dois corpos
de provas da Tabela 1, foram encontrados, por meio da
Equacédo 1, utilizando valor médio de resisténcia a com-
pressdo 36,78. Apos obtidos os valores de referéncia por
meio da equacdo, foram ensaiados trés testemunhos a
compressdo diametral para se fazer um comparativo com
as resisténcias de referéncia, conforme mostra a Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta a correlagdo entre os resultados
de resisténcia a tracdo estimada pela Equacgdo 1 e os re-
sultados daquelas obtidas nos ensaios de tracdo na com-
pressao diametral.

Tabela 3: Correlagdo entre resultados de resisténcia a tragdo

Com tais resultados, pode-se fazer um comparativo
entre a resisténcia a tracdo real (obtida no ensaio) e a
resisténcia a tragdo estimada, a qual pode ser obtida atra-
vés da correlacdo com a resisténcia a compressao, através
da seguinte expressdo (MOLIN, 1995):

A partir da analise da referida tabela, considerando-se
que os mesmos testemunhos foram ensaiados com a
mesma idade, verifica-se que a resisténcia a tracdo obtida
nos ensaios (2,68) foi sensivelmente menor que a resis-
téncia a tracdo estimada (3,68). Isso pode ser decorrente
da perda de aderéncia, em consequéncia as microfissuras
provocadas pela RAA.

Adicionalmente foram realizados ensaios de ultras-
som para a obtencdo do modulo de elasticidade dos tes-
temunhos.

A Tabela 4 apresenta os resultados de medi¢des de
velocidade V(m/s) obtidos em ultrassom, bem como sua
correlacdo com o mddulo de elasticidade dindmico medi-
do e determinado com base na NBR 6118,

Ec=5.600x fc1/2.

Tabela 4: Resultados comparativos entre os modulos de deformagao
dindmicos (medido x estimado)

Resisténcia a tracdo

Resisténcia a tragéo obtida em ensaios Variagdo
estimada (MPa) (MPa) (%)
3,68 2,68 -27,2

CP I (m) T (US) V(m/s)  &K(MPa)
1 0,164 39,6 4140 22,90
2 0,178 43,2 4120 22,30
3 0,135 34,7 3890 17,1
4 0,111 27,7 4010 19,2
5 0,114 28,3 4030 19,7
T =Tempo
V = Velocidade

&K = Resisténcia do equipamento
US=microsegundos

Mais uma vez, verifica-se uma consideravel diminui-
cdo entre os resultados medidos e os estimados, conforme
pode ser observado nos mddulos de deformacgdo. Isso
ocorre devido a microfissuracdo presente nos testemu-
nhos que, embora ndo seja muito percebida nos ensaios
de resisténcia a compressdo, afeta de forma relevante
tanto o modulo de deformagdo quanto a resisténcia a
tracao.

3 Analise do Problema

As estruturas analisadas correspondem a blocos de
fundagdo, com se¢do retangular e triangular, conforme
ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Discretizagdo dos blocos mais carregados da fundagio

As dimensdes dos elementos blocos, pilares e estaca
foram mensuradas in loco. Convém destacar ainda, que o
bloco retangular esta assentado em seis estacas com sego
circular de 50cm de diametro. As cargas inferidas através
da area de influéncia sobre cada pilar foram estimadas em
560tf para o bloco retangular. De forma analoga foi estu-
dado o bloco triangular, que ndo sera analisado nesse
artigo.

Aplicando-se um modelo de SAP2000 versdol5, aos
blocos, considerando o sistema de barras comprimidas e
tracionadas, tem-se um conjunto que funciona como
sistema de bielas.

Assim, na parte superior, observam-se tensdes de
compressdo com valor maximo de -0,82MPa. E, na parte
inferior, tensdes de tragdo com valor maximo registrado
de 1,47MPa. Em cima da estaca central, verifica-se a
maior tensdo de tragdo, correspondente a 1,85MPa, cor-
respondendo a situagdo de um apoio central de uma viga.

A Figura 17 representa uma fatia central na direcdo da
maior dimenséo do bloco, coincidindo com o pilar. Na
fibra inferior, observa-se a maxima tensdo de tracdo de
1,26 MPa. Na fibra superior do bloco, na ligagéo do pilar,
tem-se a tensdo de compressdo de -3,11MPa. Na ligacdo
bloco/pilar ocorre uma condicdo de confinamento do
pilar no bloco.
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Figura 17: Representa fatia central na direcdo da maior dimensao do
bloco coincidindo com o pilar

Na Figura 17, as cores mais quentes (vermelho) indi-
cam tensdes de tracdo, e as mais frias (de azul a amarelo)
indicam regides de compressao no interior do bloco.

Ap6s a analise dos dois blocos, conclui-se que, quan-
do ocorre a RAA, tem-se que reforgar a base, devido ao
acréscimo de tensdes, ¢ a solucdo a ser adotada deve ser
estudada caso a caso. Usualmente, tém-se a barra de
dywidage ¢ os perfis de ago com malha, voltando os
blocos a serem monoliticos, ap6s concretados, como
foram projetados para funcionar inicialmente.

O reforgo ¢ feito através das seguintes etapas: escava-
¢do no entorno, limpeza das fissuras, coloca¢do de arma-
duras de reforgo, formas, limpeza interna com ar com-
primido, inje¢do com epoxi, grauteamento para ligagdo
do concreto antigo com o novo, colocacdo de armaduras e
concretagem de todo o conjunto, conforme projeto de
recuperacdo. Também devem ser colocados perfis nas
trés dire¢des do bloco, a fim de reforgar e proteger os
locais onde existem maiores tensdes.

4 Consideracoes Finais

Os resultados do estudo de caso aqui abordado, com a
combinagdo das andlises e investiga¢des realizadas nos
dois tipos de blocos de fundagdo do edificio, mostraram
que a origem das fissuras encontradas decorre da reagdo
alcali-agregado do concreto utilizado nesses blocos.

Embora esse quadro fissuratorio observado nos dois
tipos de blocos mais carregados (dois blocos retangulares
com seis estacas e dois blocos triangulares de trés esta-
cas), posicionados na parte frontal do edificio, possa ser
interpretado como intenso, as tensdes solicitantes nestes
blocos sdo consideradas de baixa intensidade.

Apesar de ndo apresentarem risco de ruina ou colapso
da edificagdo, no nivel atual em que se encontram os
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blocos de fundagdo é prudente combater o desenvolvi-
mento e a ampliagdo do quadro de fissuras existente,
visto que essas fissuras possibilitam a¢des deletérias no
concreto e nas armaduras dos blocos.

Para combater o avango desse quadro fissuratdrio,
restabelecendo a monoliticidade dos blocos e colmatando
as fissuras abertas para evitar as agdes deletérias poten-
ciais, recomenda-se a execu¢do de um projeto de reforgo
que promova estas agoes.

Estudos comprovam que, apods os procedimentos de
reforgo citados no item 3, a probabilidade de reaparecer a
RAA ¢ minima, assim como o surgimento de novas pato-
logias. Destaque-se, entretanto, a importancia da manu-
tengdo preventiva e das inspegdes periodicas a cada dois
anos.
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