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Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagdo técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacdo da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo € promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicagdes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

> Receba gratuitamente as quatro edigdes anuais > Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construcoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
- Tenha descontos de até 50% nas publicac6es do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas > Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicacées do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinioes técnicas

www.ibracon.org.br [ facebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice
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» editorial

Divulgando conhecimento
sobre a RAA para sua

PrEVENCAO

Caro leitor,

sta edicdo da nossa Revista apresenta como
tema de capa a reacao élcali-agregado (RAA).

Nada mais oportuno em vista das agées que o
Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) vem

conduzindo nesse assunto. Aconteceu em julho

passado, em Sao Paulo, a décima quinta edicao da ICAAR-
International Conference on Alkali Aggregate Reaction, rea-
lizada pela Unesp - llha Solteira e que teve amplo apoio do
IBRACON. Nessa oportunidade foram discutidas pelos mais
renomados especialistas internacionais questbes sobre o
entendimento dos mecanismos da reacao, metodologias de
ensaio, medidas de prevencao, diagnoéstico e reparo das es-
truturas de concreto, cujos trabalhos mais importantes foram
selecionados para fazer parte desta edigcdo. Assim Nossos
leitores sao agraciados com o que ha de mais atualizado so-
bre esse tema. Mas o que € a RAA? Trata-se de um termo
genérico aplicado a dois tipos distintos de deterioragéo do
concreto, denominados reagéo alcali-silica e reagéo alcali-
-carbonato. Esta Ultima é de mais rara ocorréncia em ambi-
to mundial € nacional. Ja a reagéo alcali-silica, como o pro-
prio nome indica, é uma reagao entre a silica amorfa ou mal
cristalizada, e alguns silicatos presentes em certos tipos de
agregados, e os alcalis precipitados presentes nas solugoes
dos poros do concreto. Esta reacdo tem como produto um
gel expansivo e para sua ocorréncia ha necessidade de trés
fatores simultaneos, quais sejam agua, fase reativa e alcalis.
A quantidade de gel e as pressdes exercidas sao muito va-
riaveis, dependendo da temperatura, do tipo e proporcdes
das fases reativas, da composicdo do gel, e de outros fa-
tores, mas que podem ser suficientes para induzir o desen-
volvimento e propagagéo de microfissuras que, por sua vez,
levem a expansao e fissuragao generalizada do concreto ou
elemento estrutural afetado.

As feicOes tipicas das manifestacdes patoldgicas decorren-

tes da reacao alcali-silica
no concreto incluem fis-
suragdes, expansao e consequente desalinhamento de ele-
mentos estruturais, pop-outs, presenca de gel preenchendo
fissuras ou associados com agregados no interior do concre-
to, formando bordas de reagé&o. Essa reacdo normalmente
demora entre cinco € doze anos para se desenvolver, em-
bora existam muitas excecoes, e é tanto mais grave quanto
maiores as concentracoes de alcalis nas fases liquidas dos
poros de concreto.

Ainda no século XIX, observagcbes davam conta de que o con-
creto, embora considerado um material duravel, poderia se
deteriorar sob agao do gelo/degelo e sob acdo da agua do
mar. Durante os anos 20 e 30, do século passado, numero-
sas estruturas de concreto na California apresentaram intensa
fissuragéo, embora nao expostas as condicdes ambientais ci-
tadas e nas quais boas praticas de engenharia tivessem sido
adotadas. Foi, portanto, um grande avanco cientifico, quando,
em 1940, Thomas Edson Stanton, numa publicagao que se
tornaria classica, propds a existéncia da reacéo alcali-agrega-
do como um processo deletério intrinseco dos constituintes
do concreto. Nesse trabalho, o autor atribuiu a fissuragéo ob-
servada em pavimentos de concreto a expansdo provocada
pela reacao entre a silica constituinte dos agregados e os éalca-
lis do concreto, na presenca de umidade proveniente do solo.
Suas recomendacdes da época para a prevengao da reacéo
ja apontavam para o uso de materiais pozolanicos e para a
redugéo da quantidade de compostos alcalinos no concreto.
Nas primeiras décadas apos a constatacdo do fendmeno nos
Estados Unidos, ele foi detectado em diversas regides do
mundo. Na Dinamarca nos anos 50, na Alemanha nos anos
60, no Reino Unido em meados dos anos 70 e no Japao nos
anos 80. Na sequéncia, alguns paises iniciaram pesquisas

sobre o tema, desenvolvendo técnicas laboratoriais para a
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observacdo do desenvolvimento da reagéo e buscando al-
ternativas para prevencao e corregao do problema, cujas
principais manifestagdes foram verificadas em obras hidrau-
licas, especialmente barragens de concreto, além de casos
em pavimentos, dormentes de concreto de estradas de ferro
€ outros de menor expressao. Desde entdo muitas pesqui-
sas foram desenvolvidas no mundo inteiro € grande parte do
conhecimento modermno foi se acumulando nos congressos
ICAAR, cuja primeira edigao foi na Dinamarca, em 1974, e
que o Brasil teve a honra de sediar a edicdo deste ano. Atual-
mente € pratica internacional a eliminagéo de, pelos menos,
um dos trés fatores concorrentes da RAA como técnica de
prevencao dessa patologia e a utilizagdo de materiais miti-
gadores quando do uso de agregados comprovadamente
reativos. Alguns autores ja associaram a RAA a AIDS, em vis-
ta da facilidade da prevencao em detrimento do tratamento.
Efetivamente as técnicas de recuperagdo sao onerosas, nem
sempre eficazes e pouco vem evoluindo.

No Brasil, historicamente conhecido como um fenémeno raro
e de lento desenvolvimento, a reagéo éalcali-agregado foi, du-
rante décadas, objeto de estudos especificos para a cons-
trucdo de obras hidraulicas. A adog¢éo de medidas sistema-
ticas de prevengao vem, atualmente, evitando a ocorréncia
de manifestacdes patolégicas dessa natureza, mas, no pas-
sado, essa iniciativa nao era comum. Constituem exemplos
de prevencao as barragens de Jupia (concluida em 1963),
Agua Vermelha (construida entre 1975 e 1979), Salto Osério
(construida entre 1971 e 1975), Tucurui, Itaipu, dentre outras,
onde foram utilizados materiais pozolanicos para inibir a ex-
pansdo com o uso local de agregados reativos. Entretanto a
partir de 1985, o meio técnico brasileiro tomou conhecimento
da ocorréncia desse fendbmeno nas barragens de Moxoto e
Joanes I, ambas localizadas na Regido Nordeste, por reuni-
rem as condicoes que favoreceram a reacao e do desconhe-
cimento até entdo da natureza do agregado reativo utilizado.
A constatacdo da reagéo alcali-agregado em obras de edi-
ficios foi verificada pela primeira vez na regiao metropolitana
de Recife, em Pernambuco, devido ao interesse gerado na
inspecao das fundacdes de diversos edificios habitacionais,
apos a queda do Areia Branca em 2004. Cumpre esclarecer
que as causas do desabamento do Edificio Areia Branca fo-
ram devidamente apuradas € nada se constatou que pudes-
se apontar a RAA como causa do episodio. No entanto, a
inspecao das fundagdes de diversos edificios naquela regiao

permitiu a verificagdo da existéncia de muitos casos onde

houve fissuracéo dos blocos de coroacdo de estacas ou de
sapatas corridas. A analise acurada dessas ocorréncias por
especialistas, a partir de testemunhos de concreto extraidos
dos elementos de fundagao, mostrou realmente tratar-se de
reagéo alcali-agregado, tendo, por exemplo, os laboratérios
da ABCP estudado mais de 60 casos.

Contudo nao se tem noticia de casos onde os efeitos da rea-
¢ao tenham levado a falta de seguranca no uso das cons-
trucdes; mas, sim, a necessidade de manutengao corre-
tiva, que, em qualquer situacado, € mais onerosa do que a
prevencao do fendbmeno. Na oportunidade, mais uma vez o
IBRACON cumpriu seu papel de disseminar o conhecimen-
to, reunindo, dentre seus associados, um grupo de especia-
listas que elaboraram dois textos: um dirigido a midia nao
especializada e de grande penetragéo, procurando cons-
cientizar a populacdo afetada por noticias alarmantes de
colapso das edificagdes; Outro dirigido a especialistas, que
culminou, dentro do Comité Brasileiro de Cimento, Concreto
e Agregados da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT/CB-18), no inicio de trabalhos que levaram a criagao,
em 2008, de uma norma moderna com seis partes, envolven-
do um guia de prevencéo da RAA e outras partes dedicadas
a amostragem e aos métodos de ensaios. Em 2016, o Comi-
té Técnico CT 2001 do IBRACON concluiu, apés quase dois
anos de estudo, novos textos-base, que foram encaminha-
dos ao CB-18 como contribuicdo para revisao das normas
de RAA, incorporando os avangos desde 2008. Os trabalhos
dardo os subsidios necessarios para imprimir as normas a
mesma qualidade de suas congéneres internacionais. Para-
lelamente, o CT 201 programou quatro publicagdes a serem
oferecidas pelo Instituto, tendo iniciado a Pratica Recomen-
dada da RAA, documento dirigido a nao especialistas, e, na
sequéncia, deveréo ser redigidos textos sobre inspecado e
diagnéstico de estruturas suspeitas de RAA, como agir em
casos de estruturas afetadas pela RAA g, finalmente, um tex-
to comentado sobre a nova norma.

Todas essas atividades sdo um exemplo e prova contumaz
de que o IBRACON pratica efetivamente sua missao de criar
e divulgar o conhecimento, em beneficio de seus associados,
do meio técnico e de toda a sociedade. Boa leitura.

ARNALDO FORTI BATTAGIN

MemBRO Do CoMITE EDITORIAL E REPRESENTANTE DO CTA ©



» coluna institucional

58° Congresso Brasileiro do Concreto:
ambiente de aprendizado € qualificacao

aros leitores e amigos
do Instituto Brasileiro do
Concreto.
Saudo-os, como Diretor
de Eventos do IBRA-
CON, apresentando as novidades do
58° Congresso Brasileiro do Concreto
(68° CBC), que acontecera de 11 a 14
de outubro, promovido pelo IBRACON.
Reconhecido como o evento de maior
relevancia para a cadeia do concreto
no Brasil, este congresso consiste
em uma oportunidade impar de es-
tar em contato com as novas tecno-
logias e materiais empregados nas
edificagdes, buscando construcdes
eficazes, duraveis e de desempenho
satisfatorio aos usuarios.
Nesta edicdo, o 58° CBC sera se-
diado em Belo Horizonte, Minas Gerais, trazendo em sua
programagao debates sobre a tecnologia do concreto e a
normalizacédo técnica, e promovendo, através de suas ses-
sOes cientificas, a divulgagéo das tecnologias inovadoras em
termos de produtos e processos, obtidas através do desen-
volvimento das pesquisas cientificas e tecnoldgicas.
Nesta edicao, realizaremos seis excelentes seminarios, com
0s seguintes temas:
Obras embleméticas — 22 edigéo;
Concreto autoadensavel — 32 edicao;
Ensaios nédo destrutivos;
Novas tecnologias;
Ensino da Engenharia;
Boas praticas na execugao das estruturas de concreto.
Teremos 6timas palestras internacionais, com pesquisado-
res de renome no cenario mundial, como os doutores Ro-
bert Stark, Hugo Corres e Donald Macphee, através dos
quais 0s congressistas poderdo conhecer as maiores ino-
vagdes e tecnologias para o aprimoramento das estruturas
e construgoes.
As inscri¢des para o evento ja estao disponiveis online, atra-
vés do site do IBRACON. Destaco que para esta edigéo
do congresso, fizemos um grande esforgo para garantir a
participacao expressiva do publico. Reduzimos despesas,
sem alterar a qualidade do evento, o que nos permitiu n&o
reajustar as inscrigdes e até reduzir os valores, como para o
aluno de graduacao socio do IBRACON, que podera partici-
par do evento com R$500,00 para inscrigbes antecipadas.

VVVVYVYY

Ainda, em conjunto com a Diretora
de concursos estudantis, consegui-
mos promover a cortesia do jantar
de gala do IBRACON para os primei-
ros 300 alunos que se inscrevem no
evento, desde que participem de al-
gum concurso estudantil.

Serdo ofertados cursos, de adesdo
opcional, com os temas de estruturas
de concreto pré-fabricadas, projetos
de lajes em concreto armado e pro-
tendido, e ensaios destrutivos e nao
destrutivos para avaliagéo de estrutu-
ras de concreto. Todos os créditos dos
cursos sao validos para o programa
de Educacao Continuada Master PEC,
conduzido pela Diretoria de Cursos.
Sera realizada nova edigcéo da compe-
ticdo académica OUSADIA, propondo
uma obra de arte em concreto que garanta acessibilidade da
Rua Sapucai ao tunel de acesso ao Metré/Praca da Estacéo,
contemplando a requalificacao urbanistica para a Rua Sapu-
cal e seu entorno, localizada no bairro Floresta da cidade de
Belo Horizonte. Dessa forma, propde-se que os estudantes
possam solucionar um problema real, vivenciando o trabalho
criativo de engenharia civil e arquitetura e urbanismo. Os de-
mais concursos serdo mantidos, visando o desenvolvimento
de composi¢des avangadas de concreto, como o concreto de
alta performance colorido, o concreto leve para o Concrebol
e 0 concreto resistente do aparato de protegédo ao ovo (APO).
Esses concursos garantem ambiente de conhecimento e apli-
cagao da ciéncia do concreto para os estudantes.

A expectativa da equipe organizadora é de superar o publico
médio de 1000 pessoas, possibilitando capacitacdo para um
grande numero de interessados.

Tenho certeza de que o evento sera um sucesso! A bem da
verdade ja €, uma vez que inUmeros e bons artigos foram
recebidos e estao em fase final de avaliagcdo, garantindo o
sucesso em termos de exposicao das pesquisas no setor.
Em nome da comissé@o organizadora, afirmo que o esforco
tem sido grande para manter a qualidade dos ultimos con-
gressos, envolvendo o publico, qualificando o mercado e
proporcionando muito conhecimento.

Conto com sua presenga, nos vemos em Belo Horizonte.

BERNARDO TUTIKIAN
DireTor pE Eventos po IBRACON ©
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» CONVErse com o ibracon

ENVIE SUA PERGUNTA PARA O e-MAIL: fabio@ibracon.org.br

PERGUNTAS TECNICAS

LI QUE O SENHOR E UM ESPECIALISTA EM AL-
VENARIA ESTRUTURAL. POR ISSO, COMO PRE-
CISO DE ALGUEM QUE SAIBA MAIS SOBRE ESSE
ASSUNTO PARA ME ESCLARECER ALGUMAS DU-
VIDAS, DECIDI LHE ESCREVER, POIS NINGUEM
PARECE TER MUITA CERTEZA DO QUE DIZ A
RESPEITO. (GOSTARIA DE SABER SE E PERMI-
TIDO FAZER FUROS DE 7CM DE DIAMETRO EM
UMA PAREDE DE ALVENARIA ESTRUTURAL PARA
ATRAVESSAR UMA TUBULAGAO DE AR CONDICIO-
NADO SPLIT DE UM COMODO PARA OUTRO. Ou
SEJA, SEI QUE NAO E POSSIVEL EMBUTI-LOS,
MAS NINGUEM SABE DIZER SE UM FURO TAO
PEQUENO COMPROMETERIA A ESTRUTURA. MaAs
COMO NAO QUERO QUE NENHUM PREDIO CAIA
POR UMA DECISAO PRECIPITADA, GOSTARIA DE
SABER SE O SENHOR PODE ME DAR ALGUMA
INFORMAGCAO A RESPEITO. AGRADECO DESDE
JA E PECO DESCULPAS PELO INCOMODO.
PATRICIA FONSECA

SERVIDORA PUBLICA FEDERAL

Centro FeperaL DE EpucagAo TecnoLoeicA DE MiNAs GERAlS

— CEFET-MG

E preciso avaliar como um todo. Realizar
um furo de 7 cm cruzando uma parede
estrutural de comprimento razoavel, com
o furo executado com equijpamentos
corretos e cuidado, ndo compromete a
estrutura. O ideal é fazer esse furo na ca-
naleta grauteada, no respaldo da laje.

E melhor que esse detalhe j& faca parte
do projeto original, permitindo que seja
executado antes do grauteamento da
canaleta, deixando um tubo para pas-
sagem de instalacées.

GUILHERME A. PARSEKIAN,
DA POS-GRADUAGAO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUGAO CIVIL DA UFSCAR E PRESIDENTE
DO COMITE EDITORIAL

COORDENADOR

(GOSTARIA DE PARABENIZA-LO PELA EXCELENTE
DISCUSSAO SOBRE O COBRIMENTO DAS ESTRU-
TURAS DE CONCRETO ARMADO. FOI UMA EXCE-
LENTE AULA HISTORICA E TECNICA. A CADA DIA
APRENDO MAIS E MAIS COM O SENHOR. RECOR-
DO-ME DE QUANDO TE CONHECI PESSOALMENTE
NO CONGRESSO NACIONAL DE PATOLOGIA EM
SoBRAL, NO CEARA, NO ANO DE 2003, QUAN-
DO EU ERA FORMANDO.

GOSTARIA DE TIRAR UMA DUVIDA SOBRE O TEMA.
TENHO ACOMPANHADO ALGUMAS EDIFICACOES
AQUI EM SALVADOR, PROXIMAS A AREA LITORA-
NEA, EM SITUACAO DE CORROSAO DAS ARMADU-
RAS EM LAJES E VIGAS. ESPECIFICAMENTE NOTEI
NAS LAJES NOTElI COBRIMENTOS QUE VARIAM DE
5mm A 15MM. PELA ATUAL TABELA 3 DA NBR
6118, A RECOMENDAGCAO E QUE O COBRIMENTO
SEJA DE 35MM, JA QUE A CLASSE DE AGRESSIVI-
DADE AMBIENTAL E TIPO |II.

NESTE CASO, APOS O TRATAMENTO DA CORRO-
SAO, E RECOMENDADO QUE SE FACA UMA CA-
MADA DE COBRIMENTO (GROUT OU PROJEGAO
DE ARGAMASSA POLIMERICA) PARA SE ATINGIR
0S ATUAIS LIMITES NORMATIVOS, COM VISTAS A
MANUTENGAO DA DURABILIDADE DA ESTRUTURA
OU UMA PINTURA EPOXIDICA PODERIA RESOLVER

O PROBLEMA?

PROF. DSC. FRANCISCO GABRIEL SANTOS SILVA

UniversiDADE FeDERAL DA BaHiA — UFBA

Obrigado pelas amaveis palavras. Fico
feliz em saber de seu progresso e vitorias,
e de que haoje esteja professor universita-
rio. Muito bom, mas ndo se afaste nunca
do meio produtivo (construcao e projeto)
porque fazemos ciéncia aplicada, nao ci-
éncia basica.

Gostei de sua duvida. Em principio, nos
casos de retrofit deveriamos restabele-
cer a estrutura colocando-a dentro dos
prescricées atuais. Entdo, no caso de
durabilidade e corrosdo de armadura, de-

veriamos aumentar o cobrimento ateé ficar

conforme com ABNT NBR 6118 e 12655.

Né&o existe uma regra geral consensua-

da e acordada nem normalizada. Cabe

sempre dialogar com o Proprietario. Em
geral eu adoto:

1. No caso de obra de reparo localizado
deixar como foi projetado e executa-
do. No caso de obra geral de retrofit,
na qual vai haver novo ‘Habite-se’ e
novos proprietarios, convém aumen-
tar cobrimentos para ficar dentro das
prescricdes atuais;

2. Obra Pudblica convéem deixar dentro
da lei e obra privada depende de dia-
logar com proprietario;

3. As normas prescrevem espessura de
concreto, mas argamassas estrutu-
rais de areia e cimento e grouts s&o
considerados concretos. Podemos
chapiscar e aplicar argamassas de
areia e cimento ou escarificar e aplicar
graute com formas tipo cachimbo;

4. Também se pode aplicar pintura su-
perficial, mas isso ndo esta contem-
plado nas normas. Pode ser pintura
com caiagdo renovada a cada ano, ou
com tinta 100% acrilica para exterio-
res (Metalatex ou Suvinil) renovada a
cada 4 anos (ver NBR 15575); ou tinta
ou verniz poliuretanico ou epoxi (ndo
pode receber luz do sol) renovados a
cada 8 anos (ver ANBT NBR 15575).

Porém, lembre-se que o maior problema

é incéndio. No caso que dependa de Ii-

beracdo do Corpo de Bombeiros, sera

necessario pintar com tinta intumescen-
te ou aumentar cobrimento de concreto.

N&o serve pintura imobilidria usual.

PAULO HELENE, DIRETOR DE RELAGOES

INSTITUCIONAIS DO IBRACON E MEMBRO DO

COMITE EDITORIAL
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RESISTENCIA DO CONCRETO

QUAL E A JUSTIFICATIVA PARA UM RESULTADO

DE ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS
28 DIAS APRESENTAR UM VALOR INFERIOR AO
RESULTADO DE 7 DIAS?

JESSIKA PACHECO

ENGENHEIRA CiviL

A variagdo da resisténcia dos concretos
convencionals de cimento Portland, ndo
incluindo, portanto, os concretos de alto
desempenho, ocorre em fungdo do grau
de hidratagéo do cimento e da forma de
desenvolvimento e embricamento dos
cristais, supondo-se sempre crescente
com o aumento da idade sob condicbes
adequadas de cura (temperatura adequa-
da, com a necessaria Quantidade de agua
e sem a presenca de agentes deletérios).

A dindmica das reagdes de hidratagéo,
supondo-se agua de amassamento e
agregados isentos de matéria organica
ou outros contaminantes, dependera da
composicdo quimica e da finura do ci-
mento, da relacdo agua/cimento, da tem-
peratura do meio ambiente e da eventual
acao de aditivos plastificantes, acelerado-
res de pega ou endurecimento e outros.

Observe-se inicialmente que ha uma va-
riabilidade natural na resisténcia de cor-
pos de prova produzidos com o mesmo
concreto, em fungdo da aleatoriedade
verificada nos processos de moldagem,
transporte e estocagem dos corpos de
prova. Nessa variabilidade interfere ain-
da o tamanho e a forma do corpo de
prova, seu processo de obtencdo (mol-
dagem ou extragdo), as caracteristicas e
a forma de execucéo do ensaio (qualida-
de da prensa de ensaios, regularidade
do acabamento dos corpos de prova,
velocidade de carregamento e outras).

Para concluir-se pela diferenca significativa
de resisténcia entre duas amostras, extra-

idas ou ndo do mesmo concreto, ha ne-
cessidade de tratamentos estatisticos, que
partem sempre Ao pressuposto de que a
aleatoriedade anteriormente referida con-
auz a resultados de resisténcia que obede-
cem a uma distribuicdo Normal, ou curva
de Gauss, conforme indicado na figura 1.

Mializn

» Figura 1

Curva de distribuicdo normal/
percentuais tipicos de resultados
de CPs de concreto em torno

da média

(Adam Neville — Propriedades do
Concreto - 52 edicdo)

Ao encontro a sua pergunta, e supondo-
-se que seja muito pequena a diferenca
de resisténcia observada entre CPs en-
Saiados aos sete e aos vinte e oito dias,
pode-se supor que:

a) o concreto foi preparado com cimento
de altissima resisténcia inicial, fazendo
com que sua resisténcia potencial fos-
se quase que totalmente desenvolvida
apds sete dias do inicio das reagdes
de hidratacéo; ou seja, pode ser que,
na realidade, ndo existia diferenca
estatisticamente significativa entre a
resisténcia de CPs dos dois grupos
(ensaios aos sete ou aos 28 dias);

b) por coincidéncia, CPs ensaiados
aos sete dias alojaram-se sempre
proximos a calda da direita da dis-
tribuicdo Normal anteriormente ilus-
trada, enquanto que CPs ensaiados
aos 28 dias alojaram-se proximos a
calda da esquerda;

¢) ocorreram diferencas importantes no
preparo e/ou nos ensaio dos CPs,
com falta de controle de variaveis
importantes, incluindo até mesmo a
mudanga de equipamento de ensaio
e/ou do proprio operador / técnico
de laboratdrio;

d) ocorreram problemas no transporte
dos corpos de prova (choques, vibra-
¢do excessiva, agdo do calor etc);

e) em funcdo do posicionamento na
prensa, ou acabamento irregular dos
corpos de prova, ocorreram con-
centragcbes de tensdo, resultando
aos 28 dias rupturas ocorridas sob
importante influéncia de tensées tan-
genciais (e néo simples tensées nor-
mais de compressao);

) foram inadequadas as condicbes de
cura entre 0s sete e 0s 28 dias de ida-
de, podendo, por exemplo, ter ocorri-
do retracdo consideravel do concreto,
com o desenvolvimento de microfis-
suras superficiais e/ou destacamentos
localizados entre a pasta e os agrega-
dos grauidos, com consequente redu-
¢80 na resisténcia a compressao do
concreto, temperaturas muito baixas
podem também ter “congelado” os
processos de reagdo quimica;

g) caso ndo sejam verdadeiras as hi-
poteses anteriores, ocorreu alguma
anomalia no interior da massa (inicio
de reacdo alcali-agregado, reacdes
expansivas decorrentes da presen-
ca de sulfatos, presenca de algum
agente inibidor da continuidade das
reacbes de hidratacdo etc), cujo
diagndstico  requer investigagdes

bastante aprofundadas.

ENG® ERCIO THOMAZ - PESQUISADOR DO CENTRO
TECNOLOGICO DO AMBIENTE CONSTRUIDO DO IPT
(CETAC) E MEMBRO DO COMITE EDITORIAL ¢
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€ngenharia €strutural — Portfélio

alorizar o projeto estrutural de obras
espalhadas pelo pais. Este foi o pro-
posito do livro “Engenharia Estrutural
— Portfélio”, lancado recentemente pela
Associagdo Brasileira de Engenharia e
Consultoria Estrutural de Minas Gerais
(ABECE-MG).
O livro retine 165 obras de 33 escritdrios
de projetos estruturais associados a re-
gional mineira da ABECE. Com 152 pa-
ginas, o livro traz informagdes e imagens
dessas obras, bem como apresenta os
' escritorios associados, suas equipes de
profissionais e as principais obras realiza-
das por eles.
Patrocinado pela ArcelorMittal Brasil, Atex
Brasil e Belgo Bekaert Arames, o livro
esta sendo distribuido pela ABECE aos
escritérios de arquitetura, construtoras,
universidades e associagdes do setor de
construcéo civil.

JORNADA INTERNACIONAL ABCIC 2016

Estruturas Pré-moldadas de Concreto

Evento voltado para empresarios do

7° SEMINARIO INTERNACIONAL Abcic

INOVAGAD E DUSADIA PARA VENCER 0S ATUAIS DESAFIOS E GERENCIAR D FUTURD

i
parnocime: MC| zemeroue N

setor produtivo e empresas usudrias de 22/09
pré-moldados de concreto, projetistas

TF Volorantim
ROTESMA

de arquitetura e estruturas, gerentes de Ranach
engenharia, producao e obras, coordenadores = .
g produe CURSO INTERNACIONAL Abcic - fib
de projeto gerenciadores, meio académico UMA VISAD GLOBAL ATRAVES DO MANUAL DE PLANAJEMENTO E PROJETO
23/09 DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO E A VIABILIDADE
(professores e pesquisadores), profissionais DOS EDIFICIOS ALTOS E DE MOLTIPLOS PAVIMENTOS.
AN OVERVIEW THROUGY THE NEW FIE PLANNING AND DESIGN HANDBOOK ON PREGAST
das empresas fornecedoras de materiais e e i

i ; parhocknd: [le] BIANCH) P PenTam
INSUMOS € Servicos. IANLT i

) TRADUGAOQ SIMULTANEA EM AMBOS 0S EVENTOS: SEMINARIO E CURSO
LOCAL DE REALIZAGAO: (PORTUGUES -INGLES / INGLES -PORTUGLES)
Millenium Centro de Convencoes

A . .
Séo Paulo/SP reALAGAD ==AbCIC Fﬁb

Crwran
T

Conheca a programacao completa e inscreva-se ja as vagas limitadas: www.abcic.org.br




Guia de €tica & Compliance para Instituicoes
€ Empresas da Construcao Civil

Cémara Brasileira da Industria da

Construcdo (CBIC) langou recente-
mente seu Guia de Ftica & Compliance
para o setor. Baseado no Guia para Pro-
gramas de Compliance do Conselho Ad-
ministrativo de Defesa Econdmica (Cade),
na cartilha da extinta Secretaria de Direito
Econémico sobre Combate a Cartéis em
Sindicados e Associacdes, e no Pacto
Global pelo Combate a Corrupgao da Or-
ganizagado das Nagbes Unidas (ONU), o
codigo da CBIC pretende servir como re-
feréncia e sugestao para que entidades e
empresas do setor construtivo criem suas

ETICA&
COMPLIANCE

A COMSTRAMAD

m_

GLUIA DE ETICA E CODIGO DE COMNDUTA

COMPLLAMCE PARA proprias politicas de ética e transparéncia, CONCORRENCIAL
IIS?ITI..IIG:IE'E E EMPRESAS . d . . f ~ r‘m\fﬂl_:;n.\.:;l\.r\:::‘-;'r.tf
DY SETOR D CONSTRUCAD prevenindo crises e infragdes concorren- e i L

: ciais, valorizando sua reputagéo e garan-
CBIC tindo um ambiente competitivo saudavel.
e O Guia CBIC pode ser obtido gratuita-
mente no site: www.cbic.org.br.

o e E
f‘ﬁ}m% REVER A HISTORIADE, &

+" S UMPAISE PRECISO CUIDAR DELE. |
RV el TR

Para um pais crescer, é preciso investimento. Mas é necessario também pensar no meio ==

ambiente, na sociedade e nas futuras geracoes. —

A industria do cimento investe em qualidade e utiliza as tecnologias mais avangadas para ——-—--J
promover um desenvolvimento sustentavel. Colabora ainda para tornar 0 meio ambiente mais S N I C
limpo com o co-processamento: a destruicao de residuos industriais e pneus em seus fornos.

Onde tem gente tem cimento. i Sl



€Equipe vencedora do
CONCREBOL 20I5 conquista
prémio internacional

equipe do Centro Universitario FEI

(Fundacédo Educacional Inaciana “Pa-
dre Saboia de Medeiros”), vencedora do
Concurso CONCREBOL 2015, ganhou na
categoria “Desempenho” o concurso FRC
Bowling Ball Competition.
O CONCREBOL ¢ um concurso técni-
co promovido pelo Instituto Brasileiro do
Concreto que desafia os estudantes de
engenharia civil a construir uma esfera de
concreto leve, com dimensdes pré-esta-
belecidas, resistente, homogénea e que

Congresso Internacional sobre Pa-
tologia e Reabilitagéo de Estruturas
vai ser realizado na cidade do Porto, em

role em trajetdria retilinea. Ele é realizado
anualmente durante as edicdes do Con-
gresso Brasileiro do Concreto.

Ja, o FRC Bowling Ball Competition é re-
alizado pelo American Concrete Institute
(ACI). A edicdo de 2016 aconteceu em
Milwaukee, nos Estados Unidos, entre os
dias 17 e 21 de abril. Ao todo, foram inscri-
tas 57 bolas de 10 paises (Brasil, Equador,
México, EUA, Canada, Porto Rico, india,
Guatemala, Egito e Peru). A equipe da FEI
foi a Unica representante do Brasil.

Cinpar 20I6

Portugal, de 26 a 29 de outubro.
O evento objetiva discutir os métodos de
inspecado das estruturas e de caracteriza-

No concurso do ACI é verificada a homo-
geneidade das esferas de concreto atra-
vés do seu diémetro e do ensaio do bo-
liche. A resisténcia é avaliada através da
média das cargas nos deslocamentos de
5, 10, 15, 20 e 25mm, ou seja, a esfera
deve apresentar tenacidade.

Na confeccao do traco do concreto para a
esfera, o Concurso do ACI permite o0 uso
de fibras e a colocagéo de um nucleo es-
pecial. A densidade da esfera da equipe
girou em torno de 1100 kg/m3.

¢ao dos materiais e as solucdes de reabili-
tagao e reforgo das estruturas de concreto.
- Informagoes: https://www.fe.up.pt/cinpar

BRASIL

AFORMA DA LAJE NERVURADA-

watéx

A FORMA DA LAJE NERVURADA

A ATEX®, pioneira no Brasil em férmas para lajes nervuradas, estd sempre
inovando e aprimorando sua qualidade para atender cada vez melhor o mercado.

A ATEX® disponibiliza a maior gama de formas com mais de 92 opcoes para que
seu projeto se adeque as mais diferentes exigéncias e normas do mercado.

4

Atendem a Norma de
Desempenho NBR 15575-3
Acustica.

As lajes ATEX® atendem
as exigéncias da NBR 15200
da ABNT.

- .

ATENDEMOS TODO 0 BRASIL

0800 979 3611

www.atex.com.br




Conferéncia Internacional sobre Ma-

nutenc¢éo, Seguranga e Gerenciamen-
to de Pontes (IABMAS, na sigla em inglés),
foi realizada de 26 a 30 de junho, em Foz
do Iguagu, no Brasil, com organizagéo da
Associacdo Internacional para Manuten-
¢ao e Seguranga de Pontes e da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Com a presenca de 336 pessoas vindas
dos cinco continentes, entre estudantes,

om mais de 1200 trabalhos técnico-

-cientificos inscritos, o Congresso
Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Enge-
nharia Geotécnica acontece entre os dias
19 e 22 de outubro, em Belo Horizonte.
Presencas confirmadas séo os palestrantes
Luis Valenzuela (diretor da Arcadis Chile), es-

IABMAS 2016

pesquisadores e profissionais, a Confe-
réncia apresentou o estado da arte, os
conceitos emergentes e as aplicacdes
inovadoras do campo de engenharia
de pontes, contribuindo para melhorar
o diagnostico de patologias e a identifi-
cacao de danos, os sistemas de manu-
teng&o, a modelagem de deterioracéo, o
monitoramento e a avaliacdo do ciclo de
vida de pontes, entre outros temas.

XVIII COBRAMSEG

pecialista em barragens de rejeitos, Roger
Frank (presidente da International Society
for Soil Mechanics and Foundation Engine-
ering), diretor do Laboratério Central de Pon-
tes e Viadutos da Franga, na érea de me-
canica dos solos e fundagdes, Scott Olson
(professor da Universidade de llinois nos Es-

O presidente do Instituto Brasileiro do
Concreto (IBRACON), Eng. Julio Timer-
man, esteve presente no evento, que
foi coordenado pelo vice-presidente do
Instituto, Prof. Tulio Nogueira Bittencourt.
Conjuntamente com a Associagao Bra-
sileira da Construcéo Industrializada em
Concreto (ABCIC), o IBRACON divulgou
suas atividades num estande num espa-
GO de exposicao no evento.

tados Unidos), autor do conhecido método
de andlise de estabilidade de barragem ao
efeito de liquefagéo de solos e Kristhna Re-
ddy (professora da Universidade de llinois),
especialista em engenharia geoambiental.
As inscricdes estao abertas no site:

- http://cobramseg2016.com.br

consultoria e projetos estruturais

www.engeti.eng.br

Awerida angehica. 193, conj. 404 - Consolacks, 580 Paulo - SP - CEP: Q1238300 ek (105 M056 9789



ealizada pela primeira vez na América

Latina, a 152 Conferéncia Internacio-
nal sobre a Reacéo Alcali-Agregado (ICA-
AR 2016) aconteceu de 3 a 7 de julho,
no Maksoud Plaza Hotel, em Sao Pau-
lo, com realizagdo conjunta do Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON) e da
Unesp de liha Solteira.
No evento foram apresentados 129 tra-
balhos técnico-cientificos, sendo 103 em
sessOes orais € 26 em sessOes posteres.

ICAAR 2016

Além das sessdes foram realizadas seis
palestras tematicas e uma visita técnica a
Usina Hidrelétrica de Jaguari, localizada no
Rio Paraiba do Sul. O evento contou com
a participacao de 196 profissionais, 80%
deles estrangeiros, vindos de 21 paises.

Com periodicidade quadrienal, a pri-
meira ICAAR foi organizada na Di-
namarca, em 1974. Desde entdo, o
evento consolidou-se como o mais im-
portante forum de debates sobre a re-

acao alcali-agregado em todo mundo.
O presidente do IBRACON, Julio Timer-
man, participou das cerimoénias de aber-
tura e encerramento da ICAAR 2016, o
conselheiro Selmo Kuperman e o diretor-
-tesoureiro Claudio Sbrighi Neto integra-
ram o Comité Cientifico e 0 Conselho de
Revisores do evento.

Estdéo a venda na Loja Virtual do
IBRACON (www.ibracon.org.br) os Anais
do evento.

IBRACON marcou presenca na Concrete Shouw 2016

Instituto Brasileiro do Concreto — IBRA-

CON esteve presente no tradicional
ponto de encontro da Concrete Show South
America, feira de negécios em tecnologia de
sistemas a base de cimento, que acontece
de 24 a 26 de agosto, no Sao Paulo Expo.
Nesta edicdo — comemorativa dos 10 anos

da feira e de 80 anos da Associagao Brasilei-
ra de Cimento Portland — o evento contou a
histéria da ABCP e fez uma homenagem ao
arquiteto Ruy Ohtake, com uma exposicao
de fotos de suas obras, que consagram a
flexibilidade de formas do concreto, e com
uma palestra dele no Concrete Congress,

que abordou 0s principios norteadores em
seus projetos arquiteténicos, como confor-
to, bem-estar, inovagao, dignidade, estética,
sustentabilidade, entre outros.

O corpo diretivo do IBRACON compareceu
em todos os dias da feira, estreitando rela-
cionamentos e ideias com os participantes.

FOCADO EM
INFRAESTRUTURA

A MARCA QUE VOCE CONHECE E CONFIA TEM UM NOVO NOME

<=
Y

applied technologies

GRACE CONSTRUCTION & PACKAGING

Mais informagdes sobre as Ultimas inovagdes

em GCP - visite nosso website:
GCPAT.com/innovation




» encontros e noticias | CURSOS

Estruturas pré-fabricadas de concreto

chrso integra o Programa Master em
Produgao de Estruturas de Concreto
(Master PEC), sistema de cursos do Insti-
tuto Brasileiro do Concreto que objetiva a
difuséo do conhecimento sobre a tecno-
logia do concreto e seus sistemas cons-
trutivos de uma forma sistémica, ética,
com responsabilidade social e ambiental.

Seu objetivo € introduzir o uso das estru-
turas pré-fabricadas de concreto, abor-
dando seu processo (projeto, producdo
e montagem), a normalizacao cabivel e
algumas aplicacoes.

Seu instrutor é o Eng. Carlos Franco, pro-
fissional com experiéncia de mais de 16
anos no Escritério Julio Kassoy e Mario

A experiéncia
de quem saber fazer.

A Mega Conereto chega com uma equipe motivada ¢
lideracla por profissionais experientes que gostam de
desalios, Nio ¢ a toa que muitas das historias do
conereto no Brasil foram escritas por cles ¢ pelo visto

CRCTEVETIN MUIlas mais,

Franco, que atuou como assessor técni-
co na Pavi do Brasil e foi gerente de pro-
jetos na Stamp Painéis Arquitetdnicos,
sendo atualmente diretor da CAL-FAC
Consultoria e Engenharia.

O curso vai ser realizado no dia 12 de ou-
tubro, das 14h as 18h, no Minascentro,
em Belo Horizonte.

H TS

.'_a-.':lﬂliru.f_.'-'a

Mossa estrutura

120 mYh de producio de concreto de qualidade.

MProlugio e entrevas informativadas.
Precisio ¢ rapides no atendimento.

Fstrutura eficiente de pos-venda.

Solugihes para obiras de pequeno, médio ¢ grande parte,

Wlsinas de canteim.

(+)
MEGL concreto

s ammin ,%- o Mbpgamin

113616.2244 www.megaconcreto.com.br



Projeto de lajes

curso pretende dar uma visao

geral do projeto de lajes, abor-
dando os tipos de lajes, vaos maxi-
mos, espessura minima, ac¢des atu-
antes, metodologia de célculo de laje
lisa em uma e duas direcdes, calculo
de laje nervurada em uma e duas di-
recoes, flechas, fluéncia, momento

em concreto armado € protendido

de fissuracao, puncéao e vibracoes.

Seu instrutor, o Eng. Fabio Albi-
no de Souza, foi professor do Cen-
tro Universitario Adventista de S&o
Paulo e das Faculdades Metropoli-
tanas de Campinas, tendo recebi-
do a certificagdo internacional na
area de protensao “Certified Field

Personal Directory” do Post Tensio-
ning Institute. Atualmente é diretor do
Escritério Brasileiro de Protensao.

O curso sera realizado no dia 13
de outubro, das 9h as 18h, no Mi-
nascentro, em Belo Horizonte. Ele
integra o Programa Master PEC do
IBRACON.

€nsaios destrutivos € nao destrutivos
para avaliacao de estruturas de concreto

curso vai oferecer uma viséo geral dos
ensaios destrutivos e ndo destrutivos
para avaliagdo de estruturas de concreto,
ministrado pelos seguintes especialistas:
Prof. Paulo Helene (USP) vai tratar da
extracéo de testemunhos de concreto
segundo a ABNT NBR 7680-1:2015;
Eng. Rodrigo Moyses Costa (Ultra-lab)

Concreto: Microestrutura,
Propriedades e Materiais

P. Kumar Mehta e Paulo J. M. Monteiro
(Universidade da California em Berkeley)

- Autores

- Coordenadora
da edicdo em
portugués

- Editora

Nicole Pagan Hasparyk (Eletrobras Furnas)

IBRACON e« 4% edicao (inglés) *2° edicdo (portugués)

mostrara as aplicagbes da esclerome-
tria e do ultrassom;

Maria Teresa Paulino Aguilar (UFMG)
abordara os ensaios de resistividade
elétrica volumétrica, frequéncia resso-
nante forgada e termografia;

Enio Pazini Figueiredo (UFG) explicara
0s ensaios eletroquimicos de potencial

de corrosao, a resisténcia de polariza-

Gao e a resistividade elétrica superficial.
O curso, que sera realizado dia 14 de ou-
tubro, das 9h as 18h, em Belo Horizonte,
contara com aulas praticas no Labora-
tério de Caracterizacdo de Materiais de
Construcéo Civil e Mecanica da Universi-
dade Federal de Minas Gerais. ®

P. KUMAR MEHTA

Guia atualizado e diddtico sobre as propriedades, comportamento e tecnologia do
concreto, a quarta edicdo do livro "Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais" foi amplamente revisada para trazer os Ultimos avangos sobre a
tecnologia do concreto e para proporcionar
em profundidade detalhes cientificos sobre
este material estrutural mais amplamente
utilizado. Cada capitulo é iniciado com uma
apresentacdo geral de seu tema e é
finalizado com um teste de conhecimento e
um guia para leituras suplementares.

PAULO J. M. MONTEIRO

DADOS TECNICOS

ISBN / ISSN: 978-85-98576-21-3
Edicao: 22 edicdo

Formato: 18,6 x 23,3cm
Paginas: 782

Acabamento: Capa dura

Ano da publicacao: 2014

gl
Micois Pagan Haspank

=il

- Informagdes: www.ibracon.org.br

Patrocinio

rnacionar i

|
LEOMARDY

IBRACON



Ha 80 anos de portas
abertas para o f'uturo

Completamo.s 80 anos. Nao s6 de histéria, mas_ -

de credibilidade, dedicagdo e qualidade comprovadas.
Por isso, agradecemos a todos os nossos consumidores,
que nos permitiram entrar e cuidar-de suas casas
durante tanto tempo. Para nés, esse é s6 o bomego.

Construir o futuro faz parte da nossa historia.
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irecionado para a engenharia civil por seu
irmao mais velho, Viadimir Paulon formou-
se, em 1963, pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Apds um periodo de
cinco anos na Franca-pais que visita todos
0s anos, onde fez varios amigos-passou
pelo Instituto Tecnoldgico do Rio Grande do Sul (ITERS), pela
Associagéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), pela EFT,
antes de chegar a Promon, em 1975, onde permaneceu
grande parte de sua vida profissional, como funcionario e
consultor, assessorando grandes projetos de infraestrutura
no pais, principalmente a construgdo de barragens, bem
COmMo outros tipos de obras, como a construgéo de escolas
pré-moldadas do programa educacional do governo Collor.

De seu contato com a construgéo de barragens, veio o

interesse pela reacao édlcali-agregado (RAA), reacdo quimica
entre os alcalis do cimento e os agregados reativos, que, na
presenca de agua, forma um gel expansivo que pode causar

a fissuracéo do concreto. A RAA foi tema de seu mestrado,
obtido na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, em
1982. Com os casos recentes das fundagdes das edificacdes
de Recife apresentando RAA, Paulon voltou ao tema em seu
pods-doutoramento pela Universidade de Berkeley.
Conjuntamente a sua vida corrida de consultor, visitando
obras por todo pals, Paulon dedicou-se também as aulas na
Universidade de Campinas (UNICAMP) desde 1972, onde se
aposentou compulsoriamente. “O sagrado para mim sempre
foi dar aulas”, confidenciou.
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— VOCE PODERIA DISCORRER
SOBRE OS MOTIVOS E CIRCUNSTANCIAS QUE
O LEVARAM A SE FORMAR ENGENHEIRO CIVIL
E A SE ESPECIALIZAR EM CONSULTORIA DE
OBRAS DE BARRAGENS E OUTRAS OBRAS DE
GRANDE PORTE.

- Eunéo
conhecia outras profissées em minha
época de ingressar na faculdade a
nao ser engenharia civil, medicina
e advocacia, areas mais fortes na
graduacao em Porto Alegre. Acabei
optando pela engenharia civil porque
meu irmé&o, bem mais velho do que
eu, era engenheiro civil. Eu ja tinha
naquela época o habito de visitar seu
escritério e ajudar nos desenhos de
arquitetura. Por isso, fui praticamente
direcionado para a profissao.

Ao me formar pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, em
1963, fui trabalhar num escritério de
engenharia em Paris como desenhista
de arquitetura. Em seguida, ganhei
uma bolsa do governo francés para
estudar concreto protendido. Por ter
gostado das aulas do Prof. Robert
L’Hermite, fui trabalhar em pesquisa
no Laboratério do ITBS (Institute
Technique du Batiment et des Travaux
Publics) em Paris, direcionando-me

para a area de tecnologia do concreto.

Voltei para o Brasil em 1968. Por um
curto periodo trabalhei no Instituto
Tecnoldgico do Rio Grande do Sul
(ITERS), como chefe do servigco

de dosagens, €, em 1969, fui
convidado pelo Francisco Basilio,
entédo presidente da Associacéo

Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), para ser chefe do recém-
inaugurado Laboratério de Concreto,
em S&o Paulo, onde fiquei por um
ano. Em 1970, na EPT (Engenharia
e Pesquisas Tecnoldgicas), o Eladio
Petrucci, diretor técnico, encarregou-
me da consultoria para a Barragem
de Salto Osorio, no Parana, projeto
da Copel/Eletrosul. Foi minha grande
sorte: eu n&o conhecia nada de
barragem, mas tive um tremendo
professor ao meu lado, trabalhando
em Salto Osoério durante cinco anos.
Com a morte do Petrucci, fui para

a Promon, em 1975, trabalhar nos
grandes projetos de barragens,
como ltaipu, Agua Vermelha, Xingo,
Trés Irméaos. A Promon era uma das
cinco grandes projetistas da época,
com projetos fabulosos, nao s6 de
barragens. Fiquei na Promon, como
funcionario, até 1985, passando

em seguida a dar consultoria aos
seus projetos.

— CoMO CONSULTOR
INDEPENDENTE VOCE PARTICIPOU DO
Proueto CAIC, bo MINISTERIO DA
EDUCAGAO, QUE USOU A ARGAMASSA
ARMADA PARA A CONSTRUGAO DE ESCOLAS
NUM VOLUME INEDITO NO PAiS. O QUE FoI
o PRoJETO CAIC (CeNTRO DE ATENGAO
INTEGRAL A CRIANGA E AO ADOLESCENTE),
QUAIS FORAM OS DESAFIOS PARA O
ENGENHEIRO CONSULTOR E POR QUE ELE
FOI TAO IMPORTANTE EM SUA CARREIRA
PROFISSIONAL?

—Nos anos

90, como consultor da Promon, fui
para o Rio de Janeiro assessorar 0
projeto dos CAICs, projeto do governo
federal para a construcao de escolas
pré-moldadas em todo Brasil, nas
quais as criangas permaneciam em
tempo integral, em atividades de
ensino e lazer. O plano inicial era
construir cinco mil escolas até o final
do Governo Collor, tendo sido atingidas
14 fabricas de pegas pré-moldadas
de argamassa armada e cerca de 480
escolas espalhadas pelo Brasil. Apds
ter construido trés CAICs (Brasilia, Rio
de Janeiro e Parand), o arquiteto Lelé
(Jodo Filgueiras Lima), idealizador do
projeto, retirou-se, fazendo criticas a
qualidade das construgdes. Ao assumir
verifiquei que o projeto era Unico para
todo o Brasil, 0 que resultava em
problemas construtivos por causa das
diferengas de clima entre as regides.
Devido as baixas temperaturas de Sao
Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, as pegas pré-moldadas
nao alcangavam o endurecimento
necessario para a desforma em
poucas horas, exigindo a espera de
até 25 horas, inviabilizando o projeto.
Para as pecas despachadas para 0s
estados abaixo do Rio de Janeiro,
recomendamos a cura térmica das
pegas, com o aquecimento da agua
do tanque no qual as pegas eram
mergulhadas apds cinco horas da
moldagem, permanecendo por cinco
dias. Para uma fabrica no Parang,
fizemos um tunel de cura a vapor

das pecas.
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Havia outros problemas. Os pilares
eram moldados com duas férmas —
uma externa e outra, interna, redonda,
deixando espag¢o para drenagem da
agua de chuva. No projeto original,
era colocada a férma interna de ferro,
que era puxada imediatamente apds a
moldagem, causando irregularidades
na peca. Substitui a férma interna

de ferro por um tubo de PVC, que
permanecia na pecga.

A vibragao das férmas durante a
moldagem era feita com molas, o que
marcava as pegas em seu movimento
dentro das férmas metalicas. Esse
sistema de vibrag&o foi trocado para
que as pegas ndo ficassem mal
acabadas.

A impermeabilizacao era feita com
cinco camadas de PVA, que facilitava
a oxidag&o das armaduras das pecas.
Passou a ser feita com uma mistura
de resina acrilica com cimento.

As pecas de 2,5 cm de espessuras
eram colocadas em pallets e
transportadas até a obra, gerando

no transporte muitas quebras,
problema que foi solucionado com a
modificagéo dos pallets e um manual
para recuperagao das pegas.

[NOS ENSAIOS DE ITAIPU] FOI
CONSTATADA A REACAO ALCAUI-SILICATO,
AO INVES DA REACAO ALCALI-SILICA,

UMA NOVIDADE NO BRASIL

Na especificacao original era proibido
0 uso de aditivos, um consumo
minimo de 650 kg de cimento por
metro cubico de argamassa e relagao
agua/cimento maxima de 0,55. Mudei
para consumo maximo de 650 kg de
cimento por metro cubico e maxima
relagéo agua/cimento de 0,45, facil de
ser obtida com o uso de aditivos.

Em Feira de Santana, nao havia agua
para a construgao das pecas. O
poc¢o aberto acabou servindo como
cisterna, enchida com caminhdes-
pipa. Havia ainda o problema com

a qualidade das areias da regi&o.
Mesmo sem ter materiais adequados
e agua suficiente, a fabrica de

Feira de Santana foi colocada em
funcionamento.

Minha vida nessa época consistia

em viajar no domingo, ir durante a
semana até os locais de implantagéo
das escolas, €, na sexta-feira, dar
aula na Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp). Comecei a dar
aula na Unicamp, em 1972. De 75 a
76 fui professor na Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, ano
em que voltei para a Unicamp, onde
me aposentei compulsoriamente.

R e

e

Vista da barragem de Salto Osério (Parana)

Apesar de minha vida agitada como
consultor, 0 sagrado para mim era a
sexta-feira, por causa das aulas.

IBRACON — SuA DISSERTAGAO DE
MESTRADO FOI SOBRE A REAGAO ALCALI-
AGREGADO EM CONCRETO, SENDO O TiTULO
DE MESTRE OBTIDO EM 1982. POR QUE A
RAA MERECEU SUA ATENGAO COMO TEMA
ACADEMICO NAQUELE MOMENTO?

ViLabiMIR ANTONIO PAULON — Meu
primeiro contato com a reagao
alcali-agregado foi na construgao da
barragem de Salto Osério. Uma parte
da jazida de agregados da regiéo
apresentou amigdalas, preenchidos
com outro material. Verificamos que
eram agregados reativos. Como
houve necessidade de usa-los para
o fechamento das adufas, foram
tomados os cuidados preventivos
necessarios para que o concreto

nao apresentasse a reacao alcali-
agregado, como o uso de um cimento
com baixo teor de élcalis.

Os primeiros estudos sobre RAA

no Brasil foram feitos quando da
construgéo da barragem de Jupia.
Sob orientacao do Roy Carlson,
foram efetuados ensaios de RAA
sob coordenagéo do Heraldo de
Souza Gitahy.

Em 1976, apds nao ter sido
constatada RAA nos ensaios
realizados no Brasil para a construgao
de Itaipu, fui enviado para a
Universidade de Berkeley, para
acompanhar os ensaios realizados la.
Neles foi constatada a reagéao
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alcali-silicato, ao invés da reagao
alcali-silica, uma novidade no Brasil.
Para inibir a reac&o expansiva
adicionou-se ao concreto 15% de
cinza volante.

Por essas razdes me interessei

pela RAA como tema para meu
mestrado, cuja parte pratica foi sobre a
experiéncia que tive em Salto Osdrio, os
cuidados tomados em sua construcéo.
Ainda nesta época tinhamos pouco
conhecimento da RAA, principalmente
sobre 0s casos de reacao alcali-
silicato. Nosso conhecimento avangou
com os estudos na barragem de
Moxoté. O relatério técnico da
Promon sobre a causa da fissuracao
de Moxoté tinha trés partes. Na
primeira parte verificou-se se a
vibragdo das maquinas podia ser a
causa da fissuragéo. Na segunda
parte foi verificado se havia algum
problema com a fundacéo. A terceira
parte, sob minha responsabilidade,
associou a fissuragao a reacao
alcali-agregado. A Promon resolveu
tirar do relatério final a minha parte,
alegando que, por eu ter feito minha
dissertacdo de mestrado sobre a
RAA, via a reacado até onde ela néo
estava presente. Um dia recebo um
telefonema do presidente da Chesf na
época, respaldando minhas opinides
sobre o problema em Moxotd, porque
a RAA era a Unica causa que havia
sobrado nos estudos. Recomendei
que fossem feitos ensaios no Canada,
com o Richard Mielenz, maior

autoridade
no assunto
na época.
Aproveitei o

CREDITO: ACERVO ABCP

fato de ter

sido retirado
um cilindro de
concreto de
toda a altura da
barragem, para
a colocacgéo do
péndulo, para
extrair uma
quantidade
grande de
corpos de prova, de cotas diferentes
da barragem. O relatério do Mielenz
sobre 0s ensaios constatou que

a reagao éalcali-agregado estava
presente das fundacdes até o topo
da barragem. Ela era muito forte
embaixo, proximo as fundacoes, e
diminuia de intensidade a medida
que se subia, por causa da menor
umidade. Mas havia RAA em toda

a barragem. Quando o Mielenz veio
ao Brasil para examinar de perto

a barragem, o Simao Priszkulnik
mostrou-lhe os corpos de prova

das barragens de Paulo Afonso e
seu parecer foi que havia também

a reagao alcali-silicato em Paulo
Afonso. Em Moxot6 a situagao

era critica. A barragem era quase
estrutural, construida com 350

kg de cimento por metro cubico.
Hoje usa-se 70 kg de cimento

por metro cubico. Em Agua

Microfissuras na borda de agregado € argamassa.
Aumento 10x

Vermelha, foram usados 150. Quer
dizer: quanto mais cimento, mais
reacao! Além disso, a estrutura

de Moxotd era muito delicada,

com as maquinas praticamente
penduradas no concreto. Por isso,
qualquer alteragéo do concreto
estrutural afetava as maquinas. A
solucao para recupera-la foi fazer
cortes no concreto, de cerca de 15
centimetros cada, que possibilitaram
a expansao do concreto sem afetar
a estrutura. Nao tive contato com a
barragem depois dessa intervencgao,
mas, acredito, que as suas quatro
maquinas estéo ainda em pleno
funcionamento.

IBRACON — PAssADOS MAIS DE
SETENTA ANOS APOS SUA DESCOBERTA
POR STANTON, HOJE A RAA £ BEM
CONHECIDA EM TERMOS DOS MECANISMOS
E FATORES ENVOLVIDOS NA REAGAO, DOS
TIPOS DE OBRAS MAIS SUSCETIVEIS A ELA
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Testemunho de concreto onde se observa gel porcelanico
esbranquicado. Microscopia estereoscopica. Aumento I2x

E DA EXTENSAO DAS CONSEQUENCIAS
ESTRUTURAIS ADVINDAS DELA?

Viapivir AnTonio PauLon — A quimica
da reagao alcali-agregado nao é
completamente conhecida. Suas
consequéncias, sim! A grande
lacuna no conhecimento é nao

ser possivel determinar o estagio

no qual se encontra a expansao

e quando ela terminara. Se
conhecéssemos a fundo a reacao,
talvez, conseguiriamos determinar o
estagio atual da expansao e quando
ela terminaria.

Por outro lado, conhecemos
perfeitamente como evitar a RAA e
como detectar se um concreto tem
ou ndo RAA. Do ponto de vista da
engenharia, o importante € saber
como evitar. Basta adicionar uma certa
quantidade de escdria ou de pozolana,
materiais que inibem a reacéo. Para
saber a quantidade necessaria para

inibir a expansao
€ preciso fazer
testes!
Sabemos
também como
lidar com uma
obra com

RAA. Prestei
consultoria para
um problema
no Aeroporto
de Palmas.
Suas pistas de
asfalto foram
empurradas
pelo concreto usado nos patios de
estacionamento dos avides, ficando
onduladas. Constatei que a reacao
alcali-agregado, além de fissurar
todo o concreto, fez ele se expandir,
empurrando as pistas, inviabilizando-
as. Nao sendo possivel parar a
reacao, a solugao prescrita foi deixar
o concreto do estacionamento
continuar a se expandir livremente.
O problema no aeroporto era com

a restricao. Sugeri fazer varias
juntas no piso de concreto, apds
consultar o projetista. Com as
juntas realizadas, o funcionamento
do aeroporto foi retomado. Visitei
novamente o aeroporto ha um ano

e verifiquei que a sujeira bloqueava
as juntas realizadas, ndo deixando o
concreto expandir livremente. Sugeri,
entéo, a limpeza das juntas e tudo
voltou ao normal, porém a expansao
ainda continua.

A QUIMICA DA REACAO
ALCALI-AGREGADO NAO €

COMPLETAMENTE CONHECIDA.
SUAS CONSEQUENCIAS, SIM!

Em pontes com RAA, a solugéo
adotada tem sido o reforgo dos
pilares. Em fundagdes, também! O
cuidado a ser tomado nesses casos
€ que o concreto usado no reforgo
nao seja feito com material reativo ou
seja feito com inibidores para evitar a
expansao pela reacao alcali-agregado.
Nao conhego casos nos quais havia
RAA e ela deixou de existir. Veja o
caso da barragem de Peti, construida
em 1946. Nela o concreto esta
sujeito a reagéo acali-agregado. Mas,
continua funcionando normalmente,
por causa das varias medidas
corretivas adotadas.

A RAA causa uma peguena

perda de resisténcia, mas uma
queda pronunciada no méodulo de
elasticidade. Isto foi visto no estudo do
concreto da barragem de llha Solteira,
com varios teores de pozolonas.

O concreto afetado com RAA teve
sua resisténcia quase nao alterada,
mas seu modulo de elasticidade

caiu drasticamente em relagao ao

do concreto de referéncia. Por que a
resisténcia ndo cai? E um fato ainda
nao bem explicado. Para mim, a
melhor hipodtese é a de que os poros
e fissuras do concreto vao sendo
preenchidos pelo gel da RAA, que se
torna vitreo, com resisténcia maior do
que a do ar.

Por que nao estou preocupado

com o que podemos encontrar em
termos de danos causados pela RAA
em estruturas? Em primeiro lugar,
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porque sabemos perfeitamente como
determinar e mitigar a RAA. Em
segundo lugar, porque os cimentos
hoje sdo fabricados com adi¢des de
pozolanas ou escorias.

Com relagao a normalizagéo brasileira
da RAA, persiste uma duvida. O
resultado do ensaio acelerado de certos
basaltos caracteriza-o como agregado
reativo. No entanto, ndo conhecemos
nenhuma obra que utilizou o basalto
que tenha apresentado reacao alcali-
agregado. Essa questao precisa ser
ainda melhor estudada.

IBRACON — E POSSIVEL ESTIMAR O GRAU
DE INCIDENCIA MEDIO DA RAA EM OBRAS DE
CONCRETO, TENDO EM VISTA A PROPORCAO
DE JAZIDAS DE AGREGADOS REATIVOS, A
PROPORGAQ DOS TIPOS DE CIMENTOS MAIS
CONSUMIDOS E A UMIDADE RELATIVA MEDIA DO
AR NO MUNDO?

Viapivir Antonio PauLon — N&do. Uma
aluna que orientei fez uma pesquisa
de mestrado sobre as jazidas em Sao
Paulo e a RAA. Outro pesquisador
fez 0 mesmo no Parana. Mas essas
pesquisas tem sempre escopo
regional. Por outro lado, existem varios
tipos de granitoides. Para ser reativo,
ele tem que ter o quartzo deformado.
Na regiao de Sao Paulo tem muito
granito com quartzo deformado.

Em Moxot6 foi quartzo deformado.
Por sua vez, uma jazida pode ser
classificada como livre de quartzo
deformado, mas, com a continuidade
da escavagao, pode aparecer alguma
por¢cao com quartzo deformado.

O importante é tomarmos as medidas
preventivas. Na Promon institui que
todas as barragens de concreto
fossem construidas com concreto com
pozolanas, em quantidade suficiente
para eliminar a expansao pela reagéo
alcali-agregado.

IBRACON - ALEm bA RAA, QUE OUTRAS
LINHAS DE PESQUISA VOCE PERSEGUIU NA
UNIVERSIDADE DE BERKELEY?

Viapivir Antonio Pauron — Na minha
pesquisa de doutorado, obtida em
1991, estudei a interface entre a pasta
de cimento e 0 agregado no concreto
por meio da microscopia eletronica,
orientado pelo Prof. Paulo Monteiro.
No pos-doutorado, realizado em
2006 e 2007, voltei a Universidade de
Berkeley para estudar a reacao alcali-
agregado no concreto das fundacdes
dos edificios da regidao metropolitana
de Recife. Suspeitava que o problema
da fissurag&o, com aberturas
enormes em
alguns blocos
de fundacao,
nao fosse
causado apenas
pela RAA.
Verificamos,
com o Prof.
Paulo Monteiro,
que, além da
RAA, havia a
etringita tardia.
Verificando
acurva
adiabatica dos

NA PROMON INSTITUI QUE TODAS AS BARRAGENS
DE CONCRETO FOSSEM CONSTRUIDAS COM
CONCRETO COM POZOLANAS, EM QUANTIDADE
SUFICIENTE PARA ELMINAR A EXPANSAQ PELA RAA

concretos usados nas fundagdes

dos edificios em Recife, foi possivel
constatar que, dependendo da
temperatura ambiente no momento
de langamento do concreto, este
atingia temperaturas de até setenta
graus, condicao para a formagao da
etringita tardia. Com isso, a etringita,
composto expansivo formado durante
a hidratagao do cimento, formava-se
também num momento posterior ao
da hidratag&o, provocando as fissuras
no concreto. A RAA e a etringita
tardia, combinadas ou nao, explicam
a enorme variabilidade na abertura de
fissuras nos blocos de fundacao das
edificagbes da regiao metropolitana
de Recife. Este trabalho esta para

ser publicado.

IBRACON - VOCE PARTICIPA
REGULARMENTE DAS ATIVIDADES DO
IBRACON. QUAL E A IMPORTANCIA
DO INSTITUTO?

Bloco de fundacao de edificio em Recife afetado por RAA,
onde se observa quadro fissuratério
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ViLabimiR AnTONIO PAULON — Sou
socio-fundador do IBRACON

e sempre participei de suas
atividades. Foi no IBRACON, em
suas reunides, que os tecnologistas
novatos puderam aprender

com as licdes dos tecnologistas
experientes, como o Petrucci, o
Basilio e o Falcao Bauer. Para
mim, o IBRACON foi o indutor do
desenvolvimento da tecnologia do
concreto no Brasil. Nos primeiros
congressos eram apresentados de

centenas. Eu mesmo reviso uma
grande quantidade de trabalhos.

IBRACON - PoR FIM, O QUE VOCE FAZ EM
SEU TEMPO LIVRE?

VLADIMIR ANTONIO PAULON — Presto
consultoria para projetos que me
interessam. Estava envolvido, junto
com a Falcéao Bauer, no projeto
brasileiro-ucraniano da plataforma de
langcamento de foguetes para a base
de Alcantara. O estudo consistia em
verificar como o concreto é afetado

A RAA € A ETRINGITA TARDIA, COMBINADA OU NAO,
EXPLICAM A ENORME VARIABILIDADE NA ABERTURA
DE FISSURAS NOS BLOCOS DE FUNDACAO DAS
EDIFICACOES DA REGIAO METROPOUITANA DE RECIFE

momento de langamento do foguete
a temperatura na plataforma atinge
dois mil graus, caindo bruscamente
apos o lancamento. O objetivo era
dosar um concreto para suportar
600 graus. Mas, de repente, a
Ucréania se retirou do projeto, que
parou completamente.

Fora consultoria, estou ha quase dois
anos no IMED (Complexo de Ensino
Superior Meridional), em Passo Fundo,
como professor de pés-graduagéo,
aguardando a abertura da primeira

turma, que deve sair em marco. ®

quatro a cinco trabalhos. Hoje, séo

pela alta temperatura, porque no
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» entendendo o concreto

Reacao alcali-agregado:
O que € € como evitar?

I. BREVE HISTORICO
DO FENOMENO

ata de 1940 a primeira

publicagcdo tratando da

relacdo da expansdo no
concreto com a reacao alcali-agre-
gado. Antes, por volta de 1916, ja
haviam estudos isolados. Desde en-
tao, o tema tem sido estudado, pes-
quisado e apresentado em varios
simposios € congressos em todo o
mundo. No Brasil, os primeiros re-
gistros ocorreram em 1963. Reno-
mados professores, pesquisadores
e engenheiros dedicaram-se ao es-
tudo da RAA, tendo sido produzida
grande quantidade de trabalhos que
foram publicados e apresentados
em congressos, simpodsios e reuni-
Oes anuais, muitos deles especificos
para tratar do tema.

O fenbmeno da expansao do
concreto devido a RAA, até pou-
cos anos, era de ocorréncia predo-
minante em estruturas de grande
porte: barragens e partes de usinas
hidrelétricas. Mais recentemente, a
partir do final de 2004 e por todo o
ano de 2005, na regiao metropoli-
tana de Recife, foram identificados
varios casos de RAA acometendo
blocos e sapatas de fundagdes de
edificios, com idades variando de

SERGIO OTOCH - EngentERo Civi

Seraio OTocH ProJETos EsTRUTURAIS

Topo de bloco de fundacao com fissuras devidas a RAA

3 a 20 anos. Logo, em Fortaleza, sur-
giriam os primeiros casos, também
em blocos de fundagdes de alguns
edificios. Praticamente, todos os
anos, tém ocorrido casos de RAA.
Como profissional projetista de es-
truturas, preocupa-me a inércia, por
parte de alguns setores envolvidos
na producao dos nossos edificios, na
adogéo de medidas que visem preve-
nir a ocorréncia da RAA. Com essa
motivacdo e com base na experiéncia
pessoal, a seguir apresento o feno-
meno, as condicdes propicias ao de-
senvolvimento da reagdo e as agdes

sugeridas para prevengao e inibicao

da RAA, tudo de modo bastante sim-
ples, sem aprofundar-se na complexi-
dade do fenbmeno, ja brilhantemente

descrito por outros autores.

2. 0 QUE € A REACAO
ALCAULI-AGREGADO (RAA)

A RAA é um processo quimico que
ocorre no concreto endurecido, onde
minerais reativos dos agregados (bri-
ta e/ou areia) reagem com hidroéxilos
alcalinos presentes nas solugdes dos
poros da pasta do concreto, for-
mando um gel higroscépico expan-
sivo (as vezes, ndo ha formacgédo de

gel). Quando a RAA ocorre de forma
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Detalhe do testemunho extraido

deletéria (expansao do concreto) po-
dem ocorrer fissuras, deslocamentos
diferenciais, lascamentos, aumento
da permeabilidade e diminuicdo da
resisténcia quimica e mecéanica do
concreto. Atualmente, sabe-se que
ha trés variedades da RAA:

1. Reacao alcali-silica: quando a
silica reativa (do agregado) rea-
ge com os élcalis provenientes,
principalmente, da pasta de ci-
mento, com formacéo de gel hi-
groscopico expansivo — essa € a
reagcao mais comum e a que mais
rapido se desenvolve;

2. Reacao alcali-silicato: muito si-
milar a anterior, exceto que a
reacdo agora é pela agado dos
silicatos dos agregados — uma
reacao mais lenta que a anterior
e, também, ha formagéao de gel;

3. Reacéo alcali-carbonato: néo for-
ma gel, ocorrendo pela expansao
das rochas carbonaticas a partir

Identificacdo da “borda de reacao” € gel
de RAA por meio de ensaio laboratorial

do ataque dos alcalis — dos trés

tipos € o mais raro de ocorrer.

Em situacdes extremas da RAA,
€ possivel ocorrer pressdes devido a
expansao do concreto, da ordem de
13 MPa (1300 tf/m?) que, em muitos
casos, é superior a resisténcia a tra-

¢éo do concreto!

3. CONDICOES PROPICIAS AO
DESENCADEAMENTO
DA REACAO

Para que ocorra a reagéo € ne-
cessaria a presenca, simultanea, de:
a) Agregado reativo ou potencial-

mente reativo (silica, silicato ou

carbonato);

b) Alcalis, principalmente da pasta
de cimento, em teor suficiente;
pode vir de outras fontes: agua
de amassamento, aditivos, adi-
¢des minerais, agregados;

c) Umidade suficiente, proveniente
do contato direto com a agua ou
em ambientes com umidade rela-
tiva do ar acima de 80%.

Além dos elementos acima, outros
fatores contribuem para a variagéo da
velocidade e magnitude da RAA:

a) Temperatura: quanto mais eleva-
da, mas intensa € a reagao;

b) Consumo de cimento: quanto
maior o consumo de cimento,
mais intensa é a reagdo, mesmo
em presenca de baixo teor de al-
cali (< 0,6%).

4. ACOES PREVENTIVAS €
INIBIDORAS DA REACAO
Como agbes para prevenir ou ini-
bir a RAA, recomenda-se:
a) Se possivel, n&o utilizar agrega-

dos potencialmente reativos ou

Colacao dos perfis metalicos € das
barras Dywidag, apicoamento das
faces € colocacao das armaduras, para
recuperacao dos blocos afetados

reativos; neste sentido, € im-
prescindivel realizar ensaios dos
agregados para identificar o po-
tencial reativo; baixos teores de
agregados reativos s&o permiti-
dos se forem empregados neu-
tralizadores da RAA no concreto;

b) Limitar o teor de élcalis sollveis
no concreto: a principal fonte de
alcalis é o cimento, que deve pos-
suir teores abaixo de 0,4%; entre-
tanto, é preciso examinar a agua
de amassamento, os aditivos, as
adigcdes minerais e até mesmo o0s
agregados, pois todos sao fontes
fornecedoras de alcalis;

c) Proteger o elemento estrutural
contra o contato com o lengol
freatico: uso de métodos imper-

meabilizantes;

Bloco concluido, depois de seu
envelopamento com concreto
com microssilica € pintura
impermeabilizante
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d) Reduzir a relagdo a/c: o exces-

so de agua, além do necessario
para a hidratacéao do cimento, é
fonte de umidade e aumenta a
porosidade do concreto;

e) Reduzir o consumo de cimento:
podem-se usar adigbes minerais
com critério;

f) Aditivos
redutores de agua): esses com-

(superplastificantes e

postos contém alcalis que se
somarao aos outros; portanto,
0 uso de aditivos deve ser feito
com critério;

g) Usar cimento com baixo calor de

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

)

hidratacdo: € uma tentativa de
evitar a elevacao da temperatura;
Forma: evitar usar forma lateral
com alvenaria, pois dificultam a
dissipagao do calor e alteram a
relacdo a/c nas faces dos blocos,
podendo ocorrer fissuras por au-
séncia de curg;

Armaduras: adotar detalhe de ar-
macéao na forma de gaiola.

5. € SE O PROBLEMA
ESTIVER OCORRENDO
€M MINHA OBRA?

O estado do conhecimento atual

ainda nado é conclusivo sobre quais
medidas adotar para estancar a rea-
¢ao. Para a recuperacao do elemento
(BLOCO) afetado é necessario um es-
tudo especifico do caso, apds a rea-
lizacdo dos ensaios em testemunhos
extraidos do concreto. Envolvimento
com concreto, aplicac&o de protensao
e impermeabilizacao s&o procedimen-
tos frequentemente adotados como
forma de reduzir o processo reativo. E
necessario monitorar o elemento recu-
perado para acompanhar a eficiéncia
da solucao, isto €, aferir se a reacao
foi extinta, reduzida ou aumentada. ®

[01] CONCRETO: Ensino, Pesquisa e Realizagéo. Instituto Brasileiro do Concreto: Sao Paulo, Vol. 2, 2005.

[02] REAGAO ALCALI-AGREGADO. Sindicato da Industria da Construgéo de Pernanbuco (SINDUSCON/PE), Recife, 2006.
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» entendendo o concreto

Contribuicao a previsao
de danos para estruturas
de concreto atacadas pela

reacao alcali-silica

HELENA CARASEK — Proressora Doutora ® OSWALDO CASCUDO — Proressor Doutor ® GEOVANNE CAETANO — MEesTRANDO

ProGRAMA DE P6s-GRADUAGAO EM GEOTECNIA, ESTRUTURAS E CoNsTRUGAO CiviL — PPG-GECON / EECA — UNiversiDADE FEDERAL DE GoIAS

l. INTRODUCAO
reagao alcali-agregado (RAA)
€ uma manifestacdo pato-
|6bgica que pode represen-
tar um alto grau de deterioracédo do
concreto, principalmente em obras de
infraestrutura, como barragens, pavi-
mentos e pontes, além das fundagdes
em geral. Trata-se de um processo
de deterioracdo de natureza quimica
enddgena, ou seja, ocorrem reacOes
quimicas internas ao concreto sem o
aporte de agentes agressivos externos.
AABNT NBR 15577-1: 2008 — Agre-
gados:
define trés tipos de reacao alcali-agre-

Reatividade Alcali-Agregado

gado, a saber: alcali-silica, alcali-silicato
e dlcali-carbonato.

A reacao alcali-silica (RAS) envolve a
silica reativa dos agregados e os alcalis
—Na* e K*, que na presenca de hidroxi-
do de célcio proveniente da hidratacao
do cimento, formando um gel expansi-
vo (Figura 1). Esse € o tipo de reagéo
que mais rapidamente se desenvolve.

Considerada um tipo especifico de
reacao dlcali-silica, a reagao alcali-si-
licato ocorre entre os alcalis e alguns
tipos de silicato, como, por exemplo,

0 quartzo tensionado por processos
tectonicos. Essa reagéo também for-
ma um gel expansivo €, geralmente, é
mais lenta do que a que ocorre com a
silica reativa.

A reacéo alcali-carbonato (RAC), fe-
ndémeno bem mais raro de ser observa-
do, manifesta-se em alguns agregados
rochosos carbonaticos, sendo que a
forma mais conhecida de deterioragéo
do concreto por essa reagao € a des-
dolomitizagdo da rocha e, consequen-
te, enfraquecimento da ligagdo pasta/
agregado. Dada a especificidade da
RAC, além de sua baixa ocorréncia,
essa reacdo nao € tratada pela ABNT
NBR 15577: 2008.

Dentre esses trés tipos, a RAS é
a reagdo mais comumente relatada
como responsavel pela deterioragao
de obras, de modo que a maioria dos
estudos sobre RAA enfoca essa forma
de ocorréncia do problema, como € o
caso no presente trabalho.

Apesar dessa reacdo ser conhecida
ha cerca de 80 anos pelo meio técnico
e de suas formas de prevengdo serem
também bem difundidas, a deterioragéo
do concreto resultante da RAS ainda €

considerada relevante, notadamente
pela sua grave repercussao na estrutura
e pelos grandes transtornos trazidos as
obras de infraestrutura e de edificagéo.
No que tange a sua ocorréncia, tem-se
0 registro desse fendmeno em pelo me-
nos 50 paises, incluindo-se o Brasil, o
que torna a RAA um tema de estudo de
amplo espectro em nivel mundial.

No campo do estudo e investigacao
da reagcédo dlcali-agregado, além das
pesquisas experimentais de laborato-
rio e dos estudos de campo em obras
atacadas por ela, uma importante ferra-
menta de analise que surgiu a partir dos
anos 80 foi a simulagédo numérica. Esta
linha de estudo tem propiciado tanto
a modelagem do fendmeno quanto a
predicao de danos ou de vida util das
estruturas afetadas por esta reacao.

Devido a importancia do tema, o
presente artigo tem como objetivo pro-
mover uma discussao sobre 0s mo-
delos numéricos que vém sendo de-
senvolvidos para previsdo de dano de
estruturas afetadas pela reagéo élcali-
-silica, bem como apresentar as prin-
cipais classificacdes e estabelecer os
niveis que diferenciam esses modelos.
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2. PRINCIPAIS FATORES QUE
INFLUENCIAM A REA(;AO
ALCAUISILICA

O entendimento dos fatores que
propiciam e influenciam a reacao alcali-
-agregado é de essencial importancia
quando se pretende trabalhar com as
simulagcdes numéricas, uma vez que
esses fatores se constituirdo em dados
de entrada dos modelos.

E consenso no meio cientffico que
a reagao dlcali-agregado ocorre se, €
somente se, houver a ocorréncia con-
comitante de trés fatores: presenca
de minerais reativos no agregado, pre-
senga de alcalis na pasta de cimento
e umidade suficientemente alta para
propiciar a reagao. Salienta-se, contu-
do, que outros fatores também podem
afetar a reagdo, como a temperatura
do ambiente, a porosidade do concreto
e as condigdes da estrutura (tensdes
confinantes e presenga de armaduras),
resumidos na Figura 2.

Quanto a reatividade dos agrega-
dos, ela é devida, principalmente, aos
tipos de minerais presentes em sua
estrutura. Alguns agregados silicosos,
quando constituidos de silica amor-
fa mal cristalizada ou microcristalina,
s&o atacados pela solucéo intersticial
dos poros do concreto. Constituem-
-se exemplos de silica reativa: opala,
calcedodnia, tridimita, cristobalita e vi-
dro vulcanico. A severidade das rea-
¢des depende, além da reatividade dos
agregados, também de seu proporcio-
namento na mistura de concreto e de
sua granulometria.

A principal fonte de élcalis no concre-
to é o cimento utilizado no seu preparo.
Para se evitar a reagéo, as prescricdes
mais antigas instituiam teores limites
maximos iguais a 0,6% de equivalente
alcalino (Na,0O + 0,658K,0). No entan-
to, os alcalis podem ser provenientes

Legenda

- Agregada inere

. Agregado reative

Vazios

- Garl formado

Matriz comantica
- Tensbes
_ Umidade < 80%

— SIS

® "o

Gel se deposita a0 redor do agregado & nos vazios

® Yo

Vazios preenchidos - tensdes de tracio

) A ¢

Fissuragdo do Concreto

» Figura 1
Representacdo da ocorréncia da reacdo 3dlcali-silica, com formac3o do gel
e fissuracdo do concreto

Agregado

Teor de Alcalis :
Reativo

Estruturans

Tensoes e

Armaduras

» Figura 2
Principais fatores que influenciam a reacdo 3lcali-silica
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de outras fontes intrinsecas ao concre-

to, como os aditivos e as adi¢cdes, ou
mesmo 0s proprios agregados que con-
tenham um alto teor desses ions; além
dessas fontes, os éalcalis também po-
dem ser oriundos do ambiente no qual a
estrutura esté inserida. Por essa razao,
atualmente um parametro mais aceito €
0 teor total de dlcalis ativos do concre-
to, fornecidos por todos os seus mate-
riais constituintes. Assim, a ABNT NBR
15577-1: 2008 limita o teor de alcalis
do concreto a valores menores do que
3,0 kg/m?® e 2,4 kg/m?®, respectivamente
para as intensidades de agao preventiva
minima e moderada.

A umidade tem uma acédo funda-
mental no desenvolvimento da RAS.
O primeiro papel da agua é ionizar e
transportar ions alcalinos e hidroxila
ao longo da porosidade da matriz para
reagirem com o agregado, produzindo
um gel silico-alcalino ou célcio-silico-
-alcalino. O segundo papel é propiciar a
expansao do concreto devida a adsor-
¢ao de agua pelo gel. Por esta razao,
de forma geral, considera-se que a re-
agao nao pode danificar o concreto se
a umidade relativa média do ambiente
nao for superior a 80%-85%.

A temperatura é um fator importan-
te de ser considerado na RAS por pos-
suir um efeito cinético no fendémeno.
A elevacdo da temperatura acelera o
inicio e também a velocidade inicial da
expansao e, consequentemente, as ex-
pansdes e a deterioracéo da estrutura.

As tensdes confinantes, bem como
a presenca de armaduras passivas ou
ativas no concreto, tendem a limitar o
fendmeno ou até mesmo suprimir a livre
expansao do concreto, tendo uma influ-
éncia benéfica sobre a reacdo. Por esta
raz&o, os danos nas estruturas reais
tendem a ser menos pronunciados do
que 0s danos no concreto de corpos de

prova de laboratério atacados pela RAS.
A porosidade do concreto, fungao
da relagdo agua/ligante e dos seus ma-
teriais constituintes, também influen-
cia a RAS. No entanto, ndo existe um
consenso de como ¢ esta influéncia. Se
houver uma baixa porosidade, esta ten-
de a dificultar o transporte dos reagen-
tes até os agregados, mas, uma vez
iniciada a reagdo, mais rapidas e mais
acentuadas serao as expansfes devi-
das a limitacao de espago para acomo-
dacao do gel formado. Por outro lado,
um concreto com alta porosidade dis-
pde de maior espaco fisico para arma-
zenamento de agua intersticial, tendo
assim maior quantidade de reagentes
para propiciar o fendbmeno, porém, em
funcéo desse maior espaco, ha melho-
res condigdes para 0 armazenamento
do gel formado antes que se atinja um
estagio critico de tensdes que leve o
concreto a iniciar um processo de ex-
pansao (evoluindo para a fissuragao).

3. MODELOS PREDITIVOS De
DANO GERADO PELA RAA
Nas Ultimas décadas, a comunidade
cientifica tem se dedicado ao desenvol-
vimento de modelos de previsdo de vida
util e de previséo de danos de estruturas
de concreto, dentre eles os relacionados
a RAS. Atualmente, na literatura, ja exis-
tem disponiveis varios modelos, que se
diferenciam quanto a sua concepcgao,
dados de entrada, escala de aborda-
gem, natureza, etc. A seguir, sdo tecidas
considera¢des que visam esclarecer al-
guns aspectos conceituais importantes
e de aplicacdo dos modelos.

3.1 Consideracdes gerais sobre
os modelos

Um modelo pode ser definido, de
forma geral, como a representacao de

um sistema real em determinada forma
de linguagem, geralmente a linguagem
matematica. Modelos matematicos sao
descrigbes construidas em linguagem
matematica, mediante simplificacdes
do sistema, sendo representados por
componentes, variaveis, parametros e
relagdes funcionais.

Os modelos para previsao de vida
util e de danos podem ser desde 0s
mais simples, chamados de modelos
empiricos, passando pelos modelos
analiticos (ou semianaliticos), chegan-
do nos mais complexos, 0os modelos
NUMEricos.

Os modelos empiricos nao se ba-
seiam em dados fisicos e, portanto,
existe a necessidade de que sejam
calibrados para os fins de predicéo
do comportamento futuro da estrutu-
ra, tendo, em geral, um interesse limi-
tado no campo preditivo. Os modelos
analiticos consideram como dados de
entrada, de maneira direta ou indireta,
indicadores de desempenho quanto a
durabilidade fisico-quimica, como a po-
rosidade, a permeabilidade, o estado
hidrico, etc. Eles apresentam a vanta-
gem da simplicidade e da boa repre-
sentatividade global dos fenémenos,
porém, nao sdo capazes de represen-
tar de modo detalhado as reagoes.

Os modelos numéricos propdem-
-se a descrever detalhadamente a fisi-
ca dos fenbmenos, levando em conta,
principalmente, os mecanismos de
transporte em meio poroso nao satu-
rado, os equilibrios quimicos, as cinéti-
cas das reacdes e as modificagbes de
porosidade do material. Consequente-
mente, o grau de complexidade envol-
vido requer a implantagédo de métodos
numéricos, devido ao grande esforco
de calculo. Na sequéncia deste item,
sera dada énfase aos modelos numé-
ricos aplicaveis a RAS.
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P> Tabela 1 - Pesquisas académicas brasileiras sobre modelos preditivos de danos para estruturas de concreto afetadas

pela RAS
Pappalardo 1998 Tese Universidade de S&o Paulo
Farage 2000 Tese Universidade Federal do Rio de Janeiro
Carrazedo 2004 Dissertagéo Universidade Federal do Parand
Lopes 2004 Tese Universidade Federal do Rio de Janeiro
Madureira 2007 Tese Universidade Federal de Pernambuco
Nobrega 2008 Tese Universidade Federal de Pernambuco
Oliveira 2013 Dissertagéo Universidade Federal do Parana
Rodrigues 2014 Dissertacéo Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Balbo 2015 Tese Universidade Federal do Parand
3.2 Modelos numéricos aplicaveis 3.2 MoDELOS PREDITIVOS QUANTO plo. Eles fazem a simplificagao de algu-

a reacao alcali-silica

No contexto internacional, desde o
inicio dos anos 80 tém sido desenvol-
vidos modelos voltados a descrever a
reagcao dalcali-agregado. No Brasil, no
entanto, o estagio no qual se encontra
a producédo de modelos de RAA ainda
é incipiente. E importante frisar que um
modelo que se propde ser universal no
ambito da RAA ou RAS deve, a cada
momento, descrever a cinética de for-
magao e expansao do gel e, em segui-
da, determinar a resposta do concreto
a essa expansdo. A Tabela 1 apresenta
um resumo dos trabalhos académicos
brasileiros (dissertacoes e teses) levan-
tados sobre o tema.

Segundo Carles-Gibergues e Hor-
nain (2014), os modelos para previsao
de danos causados pelo fendbmeno da
RAS podem ser classificados, entre
outros, conforme a sua natureza deter-
ministica ou probabilistica; conforme a
sua escala de analise (micro, meso ou
macroscopica) e de acordo com a sua
vocagao exclusivamente explicativa do
fendmeno ou explicativa e preditiva. A
Figura 3 ressalta essa classificagéo e o
seu conteulido respectivo.

A NATUREZA: DETERMINISTICA
OU PROBABILISTICA

Nos modelos deterministicos, em
geral, valores médios sao atribuidos
aos parametros de entrada, havendo,
portanto, necessidade de parametros
de calibragdo. Os modelos de natureza
deterministica usam diversos tipos de
leis em seu desenvolvimento, como as
Leis de Darcy e de Laplace, por exem-

mas variaveis, considerando-as cons-
tantes no tempo e, geralmente, séo
modelos analiticos, sendo os dados de
saida estritamente resultantes dos da-
dos de entrada inseridos.
Contrariamente a abordagem deter-
minista, em que os valores representa-
tivos das variaveis sdo modelados por
valores Unicos (as médias), a aborda-
gem probabilista ou estocastica consi-
dera a variabilidade dos fendmenos, re-

Microscopica
Escala Mesoscopica
Macroscapica
Modelos Natureza Deterministica
numeéricos para
a RAS
Probabilistico
Explicative
Vocacio <
Preditivo
» Figura 3
Classificacdo dos modelos numéricos existentes para RAS
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Valores médios
daR(es

Rt

SO

& Densidades de probabilidade
das fungies R (e S (1)

» Figura 4

(BAROGUEL-BOUNY et al., 2014)

Avaliac3do probabilistica da vida Util de uma estrutura

presentando uma variavel pela lei de
distribuicdo de seus valores possi-
veis (densidade de probabilidade das
variaveis aleatérias). Assim, na visao
probabilistica, as variaveis ndo séo
constantes no tempo, ja que as alea-
toriedades séo consideradas (quanti-
ficadas), bem como verificados seus
efeitos dentro do processo como um
todo. Para tanto, faz-se uso de mé-
todos de probabilidade e, em alguns

casos, de teorias de confiabilidade
para predizer o dano.

No contexto probabilistico, entao,
um dimensionamento é aceitavel caso
a probabilidade de ruina ou de falha
(P), em relag&o a um critério de esta-
do limite, seja inferior a um valor alvo
que define o risco admissivel (P
Se R e S representam, respectiva-

f-a\vo) '

mente, a resisténcia e a solicitagdo de
um elemento da estrutura, a falha do

elemento estéa ligada ao momento em
que a solicitagdo ultrapassa a resis-
téncia, como se pode ver na Figura 4.
A probabilidade P, do evento (R< S) e
a quantificacao da seguranga podem,
entdo, ser descritas como segue:

Pr=Prob (R<S) < Prano [1]

As abordagens probabilistas sé&o
ferramentas poderosas que possibi-
litam uma melhor compreensao do
comportamento de uma estrutura,
levando em conta as incertezas ine-
rentes aos materiais de construgao
e ao ambiente. Essas abordagens
devem ser respaldadas em dados
confiaveis, de modo que possam
alimentar os modelos de maneira
consistente.

Apesar de sua complexidade, a
abordagem probabilistica vem sendo
usada como parte da normalizacé&o
europeia para a compreensao da du-
rabilidade de estruturas de concreto,
como, por exemplo, no Eurocode
2 — Design of concrete structures
(EN 1992-1).

Alguns exemplos de modelos de-
terministicos e probabilisticos para a
RAS podem ser vistos na Tabela 2.

P Tabela 2 — Exemplos de modelos preditivos de dano referente a RAS, de natureza deterministica e probabilistica

Groves e Zhang

Furusawa et al.
Deterministica Bazant et al.
Suwito et al.

Pan et al.
Swenson e Gillolt
Probabilistica Peppalardo

Huang e Pietruszczak

Capra e Sellier

1990
1994
2000
2002
2013
1964
1999
1999
2003

Cement and Concret Research
3rd Intern. Conference on Durability of Concrete
Journal of Civil Mechanics
Concrete Science and Engineering
Science China Technological Sciences
Highway Research Board
Revista Mackenzie de Engenharia da Computagéo
Journal of Engineering Mechanics
Mechanics of Materials
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3.2.2 MoDeLoS PREDITIVOS QUANTO
A ESCALA

No que se refere a escala, esta
poder ser dividida em microscopi-
ca, mesoscopica € macroscopica.
Na escala microscopica, o material
concreto é caracterizado como uma
matriz solida com porosidade e so-
lucdo intersticial, a qual responde a
acéo de um gel expansivo. Na esca-
la mesoscopica, por meio de resul-
tados obtidos com corpos de prova
em laboratério, em uma ordem de
dimenséo decimétrica, explica-se
a relacdo da formacéo do gel e a
expansédo das amostras. Na mode-
lizacdo macroscoépica, realiza-se o
célculo dos efeitos da expansao na
estrutura, a partir de experimentos
laboratoriais com corpos de prova.
Na Tabela 3 estéo ilustrados alguns
dos principais modelos desenvol-
vidos para cada escala, juntamente

com seus autores e anos de publicagéo.

3.3 €xemplos de modelos
numéricos para RAS

A seguir, a titulo de exemplifica-
¢do, sdo apresentados resumos de
trés diferentes modelos numéricos
existentes para a RAS, referentes as
escalas micro, meso e macroscopica.

3.3. MoDeLO PREDITIVO NA ESCALA
MICROSCOPICA — BAZANT €
Sterrens (2000)

Bazant e Steffens (2000) desen-
volveram um modelo em nivel mi-
croscopico que se embasou, dentre
outros aspectos, no efeito da con-
centracao, em massa, de silica rea-
tiva no concreto e da permeabilidade
do gel formado, como também da
dependéncia da reagdo com a evo-
lucdo da umidade nos poros, con-

siderando o papel da agua como
transportador de ions hidroxilas e
alcalinos. A reagédo quimica €, entao,
controlada por esse processo difusi-
vo, sendo seu produto acomodado
na regido porosa em torno da parti-
cula de agregado.

Para representacado dessa consi-
deracéo, foi criada uma célula cubica
de lado S, com uma particula de dia-
metro D, onde z representa o raio da
superficie da particula que ainda nao
reagiu e d_ refere-se a espessura da
regiao onde o gel formado é acomo-
dado (Figura 5).

A partir disso, foi proposto pelos
autores que a equacao de difusdo
em regime estacionario (Equagao 2)
resulte na concentragdo de silica,
considerando as condi¢des de con-
torno, conforme Equagéo 3.

x'zi x'zi =0
0 0

X c

P Tabela 3 - Principais modelos de predicdo de danos referentes 3 RAS, separados em funcdo da escala

Hobbs 1981 Magazine of Concrete Research
Groves e Zhang 1990 Cement and Concret Research
Furusawa et al. 1994 3rd International Conference on Durability of Concrete
Microscopico Bazant e Steffens 2000 Cement and Concret Research
Bazant et al. 2000 Journal of Civil Mechanics
Suwito et al. 2002 Concrete Science and Engineering
Xietal. 2002 Mechanis of Quasi-brittle Materials and Structure
Comby-Peyrot et al. 2009 Computional Materials Science
Mesoscopico Dunant e Scrivener 2010 Cement and Concret Research
Pan et al. 2013 Science China Technological Sciences
Swenson e Gillolt 1964 Highway Research Board
Larive e Coussy 1994 Jounées des Science pour I'ingénieur
Léger et al. 1995 Canadian Journal of Civil Engineering
Macroscopico
Pappalardo 1999 Revista Mackenzie de Engenharia da Computagéo
Huang e Pietruszczak 1999 Journal of Engineering Mechanics
Capra e Sellier 2003 Mechanics of Materials
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em que: § corresponde a concentra-
¢éo de silica, w,, a concentragédo de
agua nos poros da particula, F(x),
ao perfil dimensional e (x), a coor-
denada radial adimensional.

Esse estudo resultou, entdo, em
relagdes entre o parametro diame-
tro da particula e a concentragao
de gel, a pressdo e a umidade. Na
relacdo diadmetro da particula/gel
observou-se que, quanto menor
a particula, maior a quantidade de
gel formado. Na relacdo didametro/
pressao, verificou-se que a pressao
aumenta conforme se aumenta o
didmetro da particula até se atingir
um tamanho critico, a partir do qual
esse comportamento se inverte, ou
seja, a pressado diminui com o au-
mento do didmetro. No que se refere
a relacao didmetro/umidade, devido
ao fato da formacédo do gel consu-
mir agua, quanto menor o didmetro,
menor a umidade relativa dos poros,
pois ocorre a diminuicdo da absor-
¢ao de agua.

5
I li
=
Legenda ]
. Particula sem reagir
5 D Regido de acomodag&o do gel
- Particula com reagéo
D Célula cubica
.
» Figura 5
Modelo de célula cibica idealizada por Bazant e Steffens
. . 1—(2z/D)f) o 3.3.2 MoDELO PREDITIVO NA ESCALA
Faw:WsF(x)’ F(X)ZW, XZB (3l MESOSCOPICA — DUNANT
€ Scrivener (2010)

O modelo desenvolvido por Du-
nant e Scrivener (2010) demons-
tra a possibilidade de simular os
mecanismos da reacéo élcali-silica
baseando-se em uma estrutura de
elementos finitos (AMIE) a qual inte-
gra uma série de ferramentas neces-
sérias para a simulagao do concreto.
Nesse modelo, a previsédo do dano é

abordada na mesoescala, enquan-
to que a formacao do gel na escala
microscopica.

Para a simulagdo da RAS, os agre-
gados inseridos em uma matriz ci-
menticia sdo gerados em uma malha
de elementos finitos, considerando
uma distribuigcdo granulométrica real.
No modelo, ao redor desses agrega-
dos sé&o introduzidas zonas reativas.
A AMIE, entéo, gera a representacao
discreta do arranjo, como ilustrado
pela Figura 6; em cada passo, con-
dicdes de contorno s&o aplicadas e
as zonas reativas sao expandidas; os
danos causados por essa expansao
sdo computados e as propriedades
macroscopicas sao extraidas. O pro-
cesso, entdo, repete esses passos
por diversas vezes.

Com a média das tensdes e das
deformacdes em cada ponto da
amostra, pode-se calcular a sua ri-
gidez aparente, e, entao, relacionar
0 avango da reacao ao nivel de dano
na amostra. Esses resultados, en-
tdo, sdo comparados com valores
experimentais. A perda de rigidez &
dada principalmente devido as fis-
suras no agregado e a densidade

g R

e '_.t . l,-' L
(g "'E:ﬁ'.'-' ﬁ}’.ll'

» Figura 6

Representacdo do modelo - (a) concreto real utilizado na simulacao;
(b) simulacdo em tamanho real; (c) simulacdo da microestrutura da
argamassa (DUNANT; SCRIVENER, 2010)
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de seu acondicionamento, uma vez
que a argamassa esta sob compres-
sdo com o nivel de tensbes proxi-
mas ao seu estado limite. Pode-se
observar na Figura 7 a malha com
a distribuicao das tensdes sobre os
agregados, a qual gera compressao
na argamassa.

A expansao do gel é dada confor-
me a Equacao 4, em que Q_ corres-
ponde a superficie do gel, €, ao ele-
mento de superficie, h, a fungdo de
forma associada ao grau de liberda-
de considerado, f, a forga associada
e E, ao tensor de tensao do gel.

f = j VhEe, d(Q.,,)
M,

3.3.3 MODELO PREDITIVO NA ESCALA
MACROSCOPICA — CAPRA €
Seluer (2003)

Segundo Capra e Sellier (2003),
a dificuldade para modelagao da re-
acao alcali-agregado se da devido
a distribuicdo aleatéria dos locais
com reatividade e ao escasso co-
nhecimento da quimica e dos me-
canismos que envolvem as reagdes.
Todavia, baseando-se em uma des-
crigdo probabilistica dos principais
parametros fisicos do concreto e da
RAA, é possivel simular a expanséo
a que o material esta sujeito. Para
tanto, modela-se o concreto como
um material sujeito a fissuragao com
tensdes elasticas e inelasticas. A
RAA € modelada levando em consi-
deracdo a temperatura, a umidade,
0 estado de tensdes e a cinética da
reacdo. Os autores propdem, ainda,
a verificagcdo da probabilidade de
abertura de fissuras.

Antes de desenvolverem a mo-
delagem para a RAA, os autores

descrevem o comportamento do
concreto baseando-se na descri-
¢ao da sua deterioragdo por meio
da criagdo de uma superficie de
descontinuidade.

A parte elastica do comporta-
mento do concreto baseia-se na te-
oria ortotropica de danos, proposta
por Lemaitre e Chaboche (1988 apud
CAPRA; SELLIER, 2003). O estado
do material, em termos de rigidez, &
dependente de uma variavel fenome-
noldgica “d”, a qual é definida como
a razao entre a superficie de des-
continuidade (fissuras, vazios, etc) e
a superficie total da amostra, sendo
que seu valor varia entre O e 1.

De posse do valor do coeficien-
te “d” é possivel calcular a tensao
efetiva através da Equacgéo 5, sendo
esta dada pela relagao entre a ten-
séo aparente o, e o coeficiente de
dano “d”.

Ga
pp
G =

7 -d

As deformacbes e as tensdes
aparentes sao calculadas conforme
as tensodes efetivas, baseando-se no
trabalho de Sellier et al. (2001 apud
CAPRA; SELLIER, 20083).

Partindo-se para a modelagéao da
reacao, verificam-se as tensdes de
equilibrio geradas pela RAS, isto &,

» Figura 7

Mapeamento das zonas da
amostra que est3o sob tensao
(DUNANT; SCRIVENER, 2010)

sem uma carga externa, a amostra
de concreto sujeita a reagdo, que
expande, surgindo uma tensédo de
autoequilibrio dentro do material (Fi-
gura 8).

Sendo P, a pressdo meédia exer-
cida pelos produtos da matriz ci-
menticia e o, a tensao induzida pelo
material sem dano. A equac&o de
equilibrio leva a relagdo expressa
pela Equacao 6, valida para as trés
direcbes principais

“n
1.

£
o, =
¢ 1 Pf;ari
em que: Pf_. representa a probabi-

lidade de fissuragcé&o na diregao “i” e

(1 - Pf_) é a fracao de material ndo

aari)

» Figura 8

P

g o.

Tensdes de equilibrio geradas pela RAA (CAPRA; SELLIER, 2003)
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(9

fissurado na diregdo ‘i

na qual a
tensao Oy € exercida.

Para a determinagdo da presséo
gerada pelo gel, considera-se essa
(Pg) sendo proporcional ao volume de
gel e sua taxa de confinamento. Onde
Vg € o volume de gel criado durante
as reagoes, V
ras ocupadas pelo gel e Vpo, 0 volume

.ar O VOlume de fissu-
de poros conectados com os locais
reativos e com potencial de serem
usados para alojar o gel formado. A
pressao exercida pelas reacdes é re-
presentada pela Equacao 7.

Pg:KVg—VPO—V vl

eaar

QOutra consideracao feita pelo mo-
delo é em relagdo a cinética global
da reacao, a qual é caraterizada pela
concentragéo total de éalcalis (Na,O +
0,658K,0) na solug&o do poro.

Assumindo A () como sendo a
porcentagem de alcalis reativos du-
rante um tempo t, chega-se a Equa-
céo 8.

[ Na,0,, |(0)-[ Na, 0, (t)
[ Na,0,](0)

Entdo, considera-se que o volume

A(1)=

de gel criado durante um tempo t é
proporcional a porcentagem de alcalis
reativos, sendo desenvolvidas outras
correlacdes a partir disso.

Posteriormente, os autores fazem
uma série de verificagdes, como a
probabilidade de fissuracdo devido
a RAS e as tensdes de compressao
geradas. Ademais foram realizadas
simulagdes numéricas em uma viga,
cujos resultados se mostraram em
concordancia com os resultados de
experimentos realizados.

Segundo os autores, constatou-
-se que a modelagem apresenta
uma formulacdo completa e deta-
Ihada, que inclui a descricdo global
da cinética quimica das reacdes e a
descrigao fisica dos mecanismos de
expansao, com um critério de danos
pautado nos postulados da analise
de probabilidade.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Modelos numéricos auxiliam no
prognostico dos problemas relacio-
nados a RAS, uma vez que se pro-
pdem a descrever a evolucéo da ma-
nifestacdo patolégica no concreto,
levando em conta os mecanismos
de transporte em meio poroso nado
saturado, os equilibrios quimicos,
as cinéticas das reagbes e as modi-
ficagbes de porosidade do material.
Dessa forma, eles podem ser con-
siderados importantes ferramentas
preditivas de danos estruturais, em
especial voltadas a previsdo de vida
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util das estruturas atacadas pela RAS.

Em se tratando da natureza da
analise, a modelagem deterministica &
mais simplificada, sendo pautada por
diferentes leis fisicas e consideragdes
em seu desenvolvimento, cuja realiza-
céo, geralmente, da-se de forma ana-
litica. A abordagem probabilistica, por
suavez, € mais complexa e elaborada,
fazendo a aplicagéo de teorias e mé-
todos de probabilidade na sua con-
cepcgéo, resultando em dados mais
proximos da realidade. Muito embora
uma abordagem probabilista acarrete
muitas dificuldades, pois é necessario
analisar todas as fontes possiveis de
incertezas, que podem ser diversas
(implicando um grande volume de da-
dos de entrada), sem duvida ela signi-
fica uma avaliagdo mais rica e sofisti-
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a abordagem probabilistica é factivel
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lizagdo europeia, como, por exemplo,
no Eurocode 2.
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» Mmercado nacional

A evolucao da cultura
da prevencao da reacao
alcali-agregado no
mercado nacional

ARNALDO BATTAGIN * ANA LiVIA SILVEIRA © FLAVIO MUNHOZ « INES BATTAGIN

. INTRODUCAO
o Brasil acreditava-se que
a reacdo dlcali-agregado
(RAA) era um fendmeno li-
gado a obras hidraulicas e as iniciativas
para sua prevencao se restringiam a
esses tipos de obras.

Atualmente, a adogao de medidas
sistematicas de prevencdo nas obras
em geral vem evitando a ocorréncia
de manifestacdes patoldgicas dessa
natureza, pois com o avango do Co-
nhecimento foram relatados casos em
varios outros tipos de obras. Consti-
tuem exemplos classicos de prevengao
as agbes tomadas nas barragens de
Jupia (concluida em 1963), Agua Ver-
melha (construida entre 1975 e 1979),
Salto Osdrio (construida entre 1971 e
1975), Tucurui, ltaipu, dentre outras,
onde foram utilizados materiais pozola-
nicos para inibir a expans&o com o uUso
local de agregados reativos. Entretanto,
a partir de 1985, o meio técnico brasi-
leiro tomou conhecimento da ocorrén-
cia desse fendbmeno nas barragens de
Moxotoé e Joanes I, ambas localizadas
na Regido Nordeste, por reunirem as
condigdes que favoreceram a reacao

Associacio BrasiLera D CiMENTo PortLAND (ABCP)

e pelo desconhecimento até entdo da
natureza do agregado reativo utilizado,
0 que motivou novas investigagoes.

Outro fato marcante foi a cons-
tatagdo dos primeiros casos de re-
acao élcali-agregado em fundagdes
de edificios na regido metropolitana
da Grande Recife/PE, decorrente do
interesse gerado na inspegéao das fun-
dacdes de diversos edificios habita-
cionais apds a queda do Edificio Areia
Branca, em 2004. Cumpre esclarecer
que as causas do desabamento des-
se edificio foram devidamente apura-
das e nada se constatou que pudesse
apontar possibilidade de ocorréncia
de reacao alcali-agregado. No entan-
to, a inspecao das fundacgdes de ou-
tros edificios permitiu a verificagdo da
existéncia de fissuracdo dos blocos
de coroagao de estacas ou de sapa-
tas corridas. A andlise acurada dessas
ocorréncias, a partir de testemunhos
de concreto extraidos dos elementos
de fundagéo, mostrou tratar-se efeti-
vamente de reacao alcali-agregado e
somente nos laboratérios da ABCP
foram investigados mais de 60 casos
dessa regido.

Contudo, nao se tem noticia de
casos onde os efeitos da reacéo tenham
levado a perda de seguranga no uso
das construgdes; mas, sim, a neces-
sidade de manutencéo corretiva, que,
em qualquer situagdo, é mais onerosa
do que a prevengéo do fenémeno. Na
oportunidade, o IBRACON cumpriu seu
papel de disseminar o conhecimento,
reunindo, dentre seus associados, um
grupo de especialistas que elaboraram
dois textos: um, dirigido a midia nao
especializada e de grande penetragéo,
procurando conscientizar a populacao
afetada contra noticias alarmantes de
colapso das edificagdes; outro, dirigi-
do a especialistas, incluiu comentarios
técnicos que foram divulgados inten-
samente pelos meios de comunicagao
do IBRACON.

No Brasil, atualmente, a tecnologia
de avaliagdo e prevencdo da reacao
alcali-agregado é dominada por alguns
centros de pesquisas, destacando-se
os ligados as empresas geradoras de
energia elétrica, institutos publicos, al-
gumas universidades e centros de pes-
quisa e laboratérios da iniciativa priva-
da. Popularizar esse conhecimento tem

e CONCRETO & Construcdes | 39



sido o grande desafio langado a socie-

dade técnica brasileira.

Atento a essa realidade e ao papel da
normalizagcéo no Brasil, o ABNT/CB-18,
estimulado pelo grupo de especialistas
do IBRACON e com base nos textos pro-
duzidos, iniciou os trabalhos de desen-
volvimento de documentos para ordenar
0 conhecimento existente e difundir as
diretrizes para avaliagéo e prevencédo do
fendmeno, visando incorporar esse co-
nhecimento no dia a dia dos responsa-
veis pelas obras de engenharia no Pais.

O conhecimento adquirido na pre-
vencao dessa manifestacao patoldgica
na construgdo das grandes barragens
brasileiras estabeleceu as bases para
a nova norma brasileira, que, visando
prevenir a ocorréncia do fendbmeno nos
mais diversos tipos de estruturas de
concreto, culminou na publicagdo, em
2008, dos seis textos normativos que
compdem a ABNT NBR 15577, envol-
vendo um guia de prevencao da RAA
e outras partes dedicadas a amostra-
gem e aos métodos de ensaios.

Inspirada também em normas inter-
nacionais, a Norma Brasileira foi além
dos documentos que lhe serviram de
base e estabeleceu uma andlise de ris-
co relativa a possibilidade de uma es-
trutura vir a apresentar manifestacdes
patoldgicas devidas a reagédo alcali-
-agregado. Assim, serve atualmente de
guia a projetistas estruturais, tecnolo-
gistas de concreto, fornecedores de
insumos, construtores e proprietarios
de empreendimentos quanto aos cui-
dados necessarios para garantir a du-
rabilidade das estruturas, evitando a
ocorréncia da reacgao.

A Norma indica os dados relevantes
que devem ser obtidos para uma ana-
lise critica consistente da viabilidade
de uso de um agregado com relagéo a
potencialidade de ocorréncia da reacao
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» Figura 1

Evolucdo da quantidade de ensaios de RAA realizados na ABCP de acordo
com as normas ASTM C-1260 e ABNT NBR 15577 — Partes 4 e 5

alcali-agregado em uma estrutura es-
pecifica e, em ultima instancia, prescre-
ve a realizacdo de ensaios laboratoriais.

somente ensaios de apreciagdo e
andlise petrograficas dos agregados,
ensaios de barras de argamassa e de
corpos de prova prismaticos de con-
creto, mas também o conhecimento do

tipo de estrutura (macigca ou nédo ma-
cica), sua insercdo no meio ambiente
(concreto em ambiente seco, exposto
a umidade do ar, enterrado, submerso,
etc.). O teor de alcalis do concreto, o

Esses dados compreendem nao

nivel de responsabilidade da estrutura
€ a necessidade de medidas preventi-
vas sao fatores que também devem ser
considerados na andlise critica.

500

470

Numero de amostras

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

» Figura 2
Evolucdo da quantidade de andlises petrograficas de agregados quanto
3 RAA realizadas na ABCP
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Evolucdo da quantidade de ensaios de RAA de longa duracdo realizados
na ABCP de acordo com a norma ABNT NBR 15577 - Parte 6

Indubitavelmente, a norma contri-
buiu para uma mudanga no “mercado”
de ensaios de RAA.

2. APREVENCAO DA OCORRENCIA
DA REACAO ALCAU-AGREGADO

O processo pelo qual se evita a
ocorréncia da reagédo élcali-agregado
consiste basicamente em limitar o teor
de élcalis ou combinar os alcalis pre-
sentes no concreto, aprisionando-o0s
na matriz cimenticia, de forma a nao
permitir o desenvolvimento da reag&o.

A ABNT NBR 15577 classifica o ris-
co de ocorréncia da RAA em funcao da
necessidade de acdes preventivas da
reacao: desnecessaria, minima, mode-
rada e forte; correspondendo ao mes-
mo grau de intensidade das medidas
mitigadoras.

Considerando a tradicao brasileira
de produgéo e consumo de cimentos
com adigdes, essa Norma estabelece
seu uso como suficiente para preve-
nir efeitos danosos da reacao quando
a classificacdo da acéo preventiva for
minima. Estdo contemplados nessa
condicdo os cimentos CPII-E, CPII-Z

(ABNT NBR 11578), CPIIl (ABNT NBR
5735) e CPIV (ABNT NBR 5736).
Acdes preventivas de moderada
intensidade, que correspondem a me-
didas mitigadoras também de mode-
rada intensidade, séo atendidas com o
uso de cimento Portland de alto-forno
(CP 1ll), com pelo menos 60% de es-

[ Construtoras
[7 Laboratorios
I Concreteiras
I Pedreiras

[l Pré-fabricados
I Consultorias

» Figura 4
Perfil dos clientes solicitantes de
ensaios de RAA, Parte 4

céria em sua composicdo ou com O
uso de cimento Portland pozolanico
(CP V), com no minimo 30% de pozo-
lana. Assim, o uso de cimentos com-
postos com escoria de alto-forno ou
pozolana, atendendo as condicoes aci-
ma mencionadas, conforme estabeleci-
do na norma, é considerado suficiente
para garantir a auséncia de efeitos de-
letérios devidos a RAA em obras de
concreto que nao contenham elemen-
tos macigcos e que ndo estejam perma-
nentemente em contato com a agua.

A norma aponta que, para uma

» Figura 5

Distribuicdo das amostras por Estado
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acao preventiva forte, as medidas mi-
tigadoras devem sempre contemplar a
realizacdo de ensaios, para comprovar
que 0 agregado apresenta comporta-
mento potencialmente inbcuo ou para
comprovar a mitigagdo da reacéo pelo
uso de materiais inibidores, nos casos
de agregados reativos.

Estéo incluidas nessa condicéo to-
das as obras hidraulicas e estruturas em
contato direto com agua, elementos es-
truturais enterrados ou em contato com
0 solo, elementos macicos de concreto,
todas as construgdes consideradas de
grande porte e, portanto, de grande res-
ponsabilidade estrutural, cuja manuten-
¢ao, além de dificil, é onerosa e cuja pa-
ralisagao pode gerar grandes transtornos
a populagéo, como barragens, pontes,
viadutos, usinas produtoras de energia,
e similares. Esses fatos impulsionaram a
demanda por ensaios para comprovar a
inocuidade dos agregados ou a mitiga-
¢ao da expansao causada pela reacao.

3. A EXPERIENCIA DA APLICACAO
DA ABNT NBR I5577 €
A ESTATISTICA DOS ENSAIOS
REALIZADOS

A prevengao da reacéo élcali-agre-
gado é simples, segura e de facil assimi-
lagao pela comunidade técnica. Quando
necessarias, as formas de prevencao
através do uso de materiais mitigadores
da RAA sdo uma primeira alternativa a
ser avaliada técnica e economicamente
compativel com a obra e seu projeto, em
funcao do nivel de risco apurado.

As Figuras 1 e 2 exemplificam o
impacto do desenvolvimento dos tra-
balhos de divulgacdo do IBRACON e
de normalizagé&o sobre o numero de
ensaios efetuados nos laboratérios da
ABCP, na auséncia de estatistica dos
demais laboratérios. Esses ensaios re-
ferem-se aos métodos ASTM C 1260,

» Figura 6
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174 (26%
Potenclalmente

TET (58%)
Potenclalmente Indcua

545 (42%
Potenclalmente

Avaliac3do da reatividade das amostras de agregado miUdo e graddo

P Tabela 1 - Avaliacdo da potencialidade reativa dos agregados

Brasil 1994
Sp 532
PE 228
PI 45
BA 70
RJ 119
RS 4
MG 58

Potencialidade reativa (%)
Potencialmente
indcua
64

36
66 34
71 29
44 56
59 4
100 0
27 73
65 35

antes de 2008, e ABNT NBR 15577,
Partes 4 e 5 (ensaios acelerados de
barras de argamassa), a partir de 2008,
bem como as andlises petrograficas
(ABNT NBR 15577, Parte 3), mostra-
das na Figura 2. A Figura 3, por sua vez,
exibe a estatistica de ensaios de longa
duracao, em prismas de concreto.

Interessante comentar que as amos-
tras de agregados sdo enviadas pelos
mais diferentes segmentos, incluindo
fornecedores de agregados (pedreiras),
empresas de servigos de concretagem,
construtoras, projetistas, universidades,
além de outros laboratérios, mostrando
que toda a cadeia da construgéo civil
vai aos poucos se conscientizando da
importancia da prevencao de manifesta-
cOes patoldgicas ligadas a RAA.

A partir de 1621 amostras de agre-
gado mildo e graudo recebidas pelos
laboratérios da ABCP, nas quais havia
suficiente identificacdo que permitisse
sua rastreabilidade quanto ao tipo de
cliente final ou procedéncia de unida-
de da Federacao, foi possivel levantar
o perfil dos clientes solicitantes dos
ensaios (Figura 4) e a procedéncia das
amostras de agregado por estados
brasileiros (Figura 5). Observou-se que
as construtoras atualmente constituem
a comunidade mais preocupada na
prevencao do problema de RAA, segui-
do da concreteiras e fornecedores de
agregado. A maior parte das amostras
vem de S&o Paulo e Pernambuco, com
registro de solicitagcdes de todos esta-
dos brasileiros, exceto Acre.
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Perfil de expans3do das amostras de agregado mildo e graudo ensaiados
na ABCP

P Tabela 2 - Sugestdo de classificacdo do grau de reatividade de agregados

Expansdo das barras de
argamassa aos 28 dias (%)

Menor que 0,19% Potencialmente in6cuo Desnecessaria
Entre 0,19 € 0,40% Potencialmente reativo grau 1 Minima
Entre 0,41 e 0,60% Potencialmente reativo grau 2 Moderada

Maior que 0,60% Potencialmente reativo grau 3 Forte

Classificagao da
acéo preventiva

A Figura 6 apresenta uma sintese
da avaliagdo da potencialidade reativa
dos agregados miudos e graudos nos
ensaios de acordo com a NBR 15577
— Parte 4. Cumpre esclarecer que, para
esses célculos, foram utilizados um to-
tal de 1994 amostras, ndo importando
sua procedéncia ou tipo de cliente e,
portanto, em quantidade maior em re-
lacdo a mostrada na Figura 5.
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do acelerado de barras de argamassa
a disparidade de valores de expansao
obtidos aos 28 dias de ensaio em cura
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» N0rmalizacao tecnica

A nova Norma Brasileira
de reacao alcali-agregado

CLAUDIO SBRIGHI NETO — Goorpenapor ® EDUARDO BRANDAU QUITETE — SecreTARio

l. INTRODUCAO
Instituto  Brasileiro do
Concreto - IBRACON,

através de seu Comité
CT 201, tem trabalhado no desen-
volvimento de uma proposta para a
revisdo da ABNT NBR 15577 — Guia
para avaliacdo da reatividade poten-
cial e medidas preventivas para uso
de agregados em concreto, de forma
a oferecer a ABNT esse trabalho téc-
nico e dinamizar o processo de atuali-
zacao dessa Norma e, paralelamente,

encontra-se desenvolvendo as se-

guintes publicagdes:

P Guia pratico para prevencao da rea-
cao alcali-agregado;

CT 201 — Comire IBRACON e Reacio ALcavi-AGRegaDO

P Texto comentado da Parte 1 da
NBR 15577;

P Guia para inspecao e diagndstico
da reagao alcali-agregado;

P Guia de agbes frente a estrutu-
ras afetadas pela reacéo Aalcali-
agregado.

Essas tarefas estdo sendo rea-
lizadas ao longo de suas reunides,
que ocorrem com a periodicida-
de média mensal e para as quais
os soécios do IBRACON podem se
e participar
contribuigéo.

A Norma ABNT NBR 15577 e sua
revisdo fazem parte do esforco do
meio técnico frente a crescente preo-

inscrever dando sua

Viga € laje de uma barragem no Brasil afetada com RAA, nas quais se V€ a

abertura de fissura provocada

cupagdo com a qualidade e durabili-
dade das estruturas de concreto, que
tem recentemente avangado muito.
O fendbmeno patoldgico conhecido
como reagao alcali-agregado (RAA)
é complexo e foi identificado ha mais
de 60 anos, porém a sua natureza en-
volvendo interacao entre reacbes qui-
micas, caracteristicas mineraldgicas
dos reagentes, principios bésicos da
tecnologia do concreto e seus efeitos
na estabilidade dimensional e na inte-
gridade das estruturas de concreto,
resultam ainda hoje em agao nefasta
para centenas, para nao dizer milha-
res, de obras em todo mundo.

Reportam-se em referéncias técni-
cas, escritas em muitas linguas diferen-
tes, a sua ocorréncia em obras relevan-
tes, como pontes, viadutos, barragens,
tuneis, pavimentos, bem como em fun-
dagdes de edificacdes residéncias e co-
merciais, com grande prejuizo decorren-
te dos altos custos envolvidos em sua
recuperagao.

2. ESCOPO

O escopo atual da NBR 15577
da ABNT, por se tratar de um Guia,
envolve seis Partes que enfocam:
especificagdo, amostragem,
saios petrograficos, ensaios de curta
duracgéo, ensaios de longa duracéo e
a verificagao de medidas mitigadoras
da reagao.

en-

A tarefa de preparar, dentro do
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CT 201, o texto-base para revisdo da
Norma Brasileira coube a um grupo de
profissionais € envolveu ao longo de
suas 15 reunides, iniciadas em agosto
de 2013, mais de 30 profissionais com
formagéao principalmente em engenha-
ria, geologia e quimica. O texto-base foi
entregue a ABNT em maio de 2016.
Até o momento, centenas de horas
técnicas foram dedicadas pelo CT e pe-
los Grupos de Trabalho, formados por
profissionais experientes para desenvol-
ver tarefas especificas, tais como: estru-
turar a Parte 1 de modo a sintetizar e
consolidar as informagdes técnicas obti-
das nas demais Partes do texto norma-
tivo; consolidar os dados petrogréaficos
e compatibiliza-los com os dados dos
ensaios em barras de argamassa; € a
definicéo atualizada dos estudos de mi-
tigagao da reagado. Agora o projeto esta
em avaliagao na Comissdo de Estudos
do Comité Brasileiro de Cimento, Con-
creto e Agregados (ABNT/CB-18), que
espera enviar o projeto para Consulta
Nacional ainda no final de 2016.

3. MOTIVA(;AO PARA REVISAR
ANORMA

Além da responsabilidade formal da
Comissao de Estudos de revisar perio-
dicamente a Norma Técnica, tornando-
-a sempre um reflexo do conhecimento
técnico disponivel na data em que foi
registrada, ha também o objetivo de
tornar a Norma Técnica um propulsor
na disseminagdo de novos conheci-
mentos e de novas técnicas, de modo
que seu papel didatico, fundamental
para o desenvolvimento do meio técni-
Co, seja cumprido.

Assim, a Comisséo de estudos
também enfrentard o desafio de im-
plantar com seguranca uma sétima
Parte, enfocando o ensaio acelerado
em prismas de concreto, com base na

Bloco de fundacoes afetado por RAA de edificio em Sao Paulo

experiéncia nacional e internacional,
que assegure uma metodologia agil
e eficiente na definicdo da reatividade
potencial de agregados e de sua com-
binacdo em tragos de concreto. Am-
bientes propicios a aceleragéo e limi-
tes seguros para definir potencialidade
reativa deverao ser os focos principais
desta tarefa que cabera a Comissao
de Estudos.

4. 0 GUIA PRATICO PARA
PREVENCAO DA REACAO
ALCALI-AGREGADO
O Comité CT 201 esta empenhado
em finalizar o texto deste Guia, que pro-
cura de maneira simplificada orientar o
meio técnico quanto a prevencao ao
risco da ocorréncia da reagao patolo-
gica e suas consequéncias técnicas
e financeiras envolvidas, que quase
sempre s&o de grande monta. Existe
a pretenséo de lancar esta publicagao
IBRACON, dentro da série de Praticas
Recomendadas, durante o préximo
Congresso Brasileiro do Concreto, que
ocorrera no Minascentro, em Belo Hori-
zonte, em outubro de 2016.

As demais publicagdes citadas no
primeiro topico deste artigo serédo alvos
subsequentes do CT 201, que espera

contar com novas adesdes de sdécios
para incrementar suas tarefas.

5. REFLEXOES SOBRE O
FUTURO DA NBR I5577
DA ABNT

O excelente resultado técnico do
15° International Conference on Alkali
Aggregate Reaction (ICAAR 2016), rea-
lizado em conjunto com a Universidade
Estadual Paulista (UNESP), de 3 a 7 de
julho, no Hotel Maksoud Plaza, em Sao
Paulo, leva a necessidade de algumas
reflexdes sobre o futuro do conheci-
mento sobre a reacdo alcali-agregado
apods quinze eventos ICAAR e mais de
60 anos de pesquisa sistematicas. Fo-
ram trabalhos técnicos incriveis sobre a
quimica e 0s mecanismos da reagao,
tentativas de modelagem do fenbme-
no, avaliagao de medidas preventivas e
muitos outros temas correlatos.

Apos tantos dados técnicos recolhi-
dos, constituindo um acervo consisten-
te de informagdes, nos cabe a estraté-
gia de dar um passo para tras e olhar
holisticamente o assunto.

Assim, em primeiro lugar, deveri-
amos focar onde queremos chegar e
nos parece claro que se trata de uma
Norma Técnica de Engenharia com sua
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objetividade caracteristica. Claro que
os fundamentos quimicos s&o neces-

sarios, pois tudo comeca, e as vezes
nos esquecemos disto, com uma rea-
¢ao quimica, que, por mais complexa
que seja, esta sujeita as leis da quimica.
Este panorama quimico envolve, entre
outros, 0 aumento ou a diminuicao da
velocidade de reacao, com a presenca
de catalisadores ou inibidores, poden-
do chegar até a completa inibigdo em
fungéo das condi¢des de temperatura,
variagdes da concentracio dos reagen-
tes e do meio de reagao, que pode ser
mais ou menos oxidante, ou redutor, e
ha outras tantas variaveis que podem
estar envolvidas.

O produto de um processo quimico
nao depende s6 das condicionantes da
reacao, mas das relagcdes estequiométri-
cas dos reagentes, no caso élcalis e silica
em suas mais variadas formas, da pre-
senga de compostos ou elementos pre-
sentes em pequenas quantidades que
possam acelerar ou retardar as reagoes.
Desse modo, as varidveis sao quase in-
finitas se considerarmos em conjunto
todas as condi¢des ambientais a quais a
estrutura de concreto estara submetida
durante a construgao ou quando exposta
em condicdes de trabalho.

Dendritos de gel proveniente da RAA sobre agregado

Por seu turno, se considerar-
mos que os varios tipos de cimentos
Portland mudam regularmente seus
atributos quimicos em funcao de va-
riacdbes em sua matéria-prima, de
alternativas de operagdo do forno,
como diferentes pressdes para atingir
metas de produgdo e, mais recente-
mente, com 0 processo denominado
coprocessamento, no qual inimeros
elementos quimicos menores sao in-
troduzidos no clinquer por ocasiao da
queima de materiais potencialmente
poluentes, com as mais diversas ca-
racteristicas quimicas, aumenta-se
ainda mais a quantidade de variaveis
envolvidas na reagao éalcali-agregado.

Além disso, as jazidas de agrega-
dos mudaram com a aceleragéo da ex-
ploracado, especialmente em torno dos
grandes centros consumidores, nao so
por exigéncias dos 6rgéaos controlado-
res do meio ambiente, mas também
em funcdo da exaustdo de muitas das
fontes tradicionais de fornecimento,
obrigando o uso de alternativas com
caracteristicas menos adequadas a
producéo de agregados para concreto.
Soma-se a isto a variabilidade intrinse-
ca dos maci¢os rochosos, bastante co-
mum na forma de variacbes petrogra-
ficas texturais e
estruturais, além
das variagdes do
nivel de intempe-
rismo, que altera
sua composicao
petrografica e,
portanto,
caracteristicas

suas

quimicas.

Fora essas
condigbes  de
contorno, que

influenciam  di-
retamente e de

varias formas nos reagentes envolvidos
na reagao alcali-agregado, ha também
o constante avanco na tecnologia do
concreto, que inclui 0 desenvolvimento
de aditivos. Aditivos estes que contri-
buiram para o avanco que vai desde o
concreto com trabalhabilidade reduzida
e baixa resisténcia até aqueles denomi-
nados autoadensaveis e com elevadis-
sima resisténcia mecénica. Com este
progresso fatalmente havera a insergcao
de compostos quimicos que, mesmo
em pequena quantidade, poderéo ace-
lerar ou retardar as reagdes quimicas,
além do fato de que a microestrutura
do concreto também muda, certamen-
te afetando o desenvolvimento das
feicdes patoldgicas caracteristicas da
reacao alcali-agregado.

Enfim, é preciso um novo olhar
que comece com o entendimento do
que os projetistas consideram como
adequado em termos de resisténcias
mecanicas e durabilidade do con-
creto, parametros que garantem a
vida Util projetada para a obra. Por
exemplo, qual o nivel de fissuragcao
admissivel, quais as dimensdes, dis-
tribuicéo e caracteristicas dessas fis-
suras, qual a perda de resisténcias
mecéanica que, mesmo ocorrendo,
ainda mantém a estabilidade e segu-
ranca da obra, e outros parametros,
como aqgueles ligados a proprieda-
des especificas, como o moédulo de
elasticidade do concreto.

Para a obra e para o engenheiro
responsavel, o que importa é o com-
portamento do concreto de sua obra.
Assim parece razoavel que o trago ou
tragos especificos, com seus materiais
selecionados para obra em particular,
sejam submetidos a um procedimento
ou aos procedimentos que possam dar
resposta quanto ao nivel de risco que
determinado trago ficara submetido,
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considerando condi¢gdes ambientais e
a sua posicao na estrutura. Claro que
0 ideal seria conduzir corpos de prova
para as condicdes previstas e aguardar
resultados de longa duragéo, mas, mui-
tas vezes, estes prazos s&o incompati-
veis com as necessidades da obra.

Ha, portanto, necessidade de en-
contrar respostas, acelerando o pro-
cesso de avaliacdo com a simulagéo da
reacao alcali-agregado num determina-
do traco e, certamente, a temperatura
e 0 ambiente alcalino serdo importantes
aliados nesta tarefa. Nao € uma tarefa
facil, mas devido a complexidade do
fendbmeno, € a mais promissora trilha
para encontrar uma definicao confiavel
e adequada a necessidade da maioria
das obras, pois a outra solugdo seria
obviamente a adog¢do de medidas mi-
tigadoras em praticamente todos o0s

tragos utilizados,
0 que nem sem-
pre é possivel na -
pratica corrente
das obras.

E o momen-
to de objetivar
pragmaticamen-

ACERVO DA ABCP; GEOLOGA ANA LIVIA SILVEIRA

te e concentrar
esfor¢os de pes-
quisa, pensando
em como uma
obra pode se

beneficiar, atra-

vés da normali- Preenchendo poro
zagao, de todo

arsenal de conhecimento concentrado
e da elevada competéncia estabeleci-
da, num ‘timing’ aceitavel, de modo a
garantir a durabilidade e a seguranca

com respeito a reagao élcali-agrega-

Petrografia de agregado onde se vé gel proveniente da RAA

do. Portanto, o membros do CT 201
ndo s6 trabalharam na proposta de
revisdo da NBR 15577, como ainda
tém participacgao ativa na Comissao de
Estudos da ABNT, sempre atentos a
esses objetivos. ®
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€ficacia de cimentos com
adicao de cinzas volantes
para prevencao de RAA

SILVIAR. S. S. VIEIRA — Gerente DE Pesauisa & Desenvolvimento & Quavipape © PAULO ROBERTO NIEBEL — CoNsuLTOR TECNICO DE MERCADO

I. INTRODUCAO
s reagdes dlcali-silica e
alcali-silicato (reacbes al-
cali-agregado, RAA) séao
processos quimicos que envolvem
agregados reativos usados em con-
creto, e alcalis, como sédio e potas-
sio. Os produtos dessas reagdes sao
expansivos e podem causar desloca-
mentos estruturais, além de fissura-
¢ao e deterioragao do concreto.
As reacgdes alcali silica e élcali-
-silicato sdo desencadeadas pela
dissolucéo da silica amorfa ou cris-

VotoranTiM CIMENTOS

talina, respectivamente, que consti-
tui os agregados, em ambientes de
pH elevado, ou seja, maior que 12
(Tang & Su-Fen, 1980) (Figura 1).
No caso do concreto, o pH elevado
é resultado da presenga de Ca(OH),,
gerado pela hidratacdo do cimento,
e dos hidréxidos gerados pelas re-
acoes dos ions soédio e/ou potassio
com agua. A fonte destes alcalis &,
em geral, o proprio cimento, mas
eles também podem ser fornecidos
pelos aditivos quimicos ou pela agua
de mistura do concreto, por exem-

Silica dissolvida (mM/1)

Influéncia do pH na dissolucdo de silica amorfa (modificado a partir

de Tang and Su-Fen, 1980)

11,5 12,5 13,5

plo. Estudo recente de Soares et al.
2016, apresentado no ICAAR 2016
(International Conference on Alkali
Aggregate Reaction in Concrete),
indica que alguns minerais, como
feldspatos e micas, também podem
contribuir com alcalis para a reagao.

A silica dissolvida dos agregados
forma acido silicico que reage com Na*,
K+, Ca?* e H,0, formando gel calcico si-
lico alcalino, viscoso e expansivo.

Embora estudos recentes tenham
mostrado que o uso de selantes pode
reduzir as expansdes causadas pelas
reagdes alcali-agregado (ex. Lute et
al. 2016), a paralisacao do proces-
so é ainda impossivel. Portanto, sua
prevencao é essencial.

A prevengdo pode ser feita atra-
vés do uso agregados inertes — o que
nem sempre é possivel — pela limita-
¢ao do teor de élcalis no concreto e
garantindo-se que néao havera apor-
te de alcalis durante a vida util da
estrutura, e, mais eficazmente, pela
diminuicdo do pH do concreto. Isso
pode ser conseguido pela reducéo
do teor de alcalis no concreto e/ou
reducéo do teor de Ca(OH), da pas-
ta de cimento. Esta reducéo do teor
de portlandita [Ca(OH),] &, por sua
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vez, alcangada pelo uso de adigdes
ativas, como escoérias e pozolanas,
que durante sua hidratagdo conso-
mem portlandita para formar C-S-H.

2. PREVENINDO RGA(;OES
ALCALI-SILICATO COM
CIMENTOS INIBIDORES

Praticamente todas as adigdes
ativas, ou seja, escorias, cinzas vo-
lantes e pozolanas naturais e artifi-
ciais podem ser usadas para inibir as
reacdes élcali-silica e éalcali-silicato.
No entanto, os teores necessarios
para a prevengdo variam grande-
mente e dependem da composigao
quimica desses cimenticios e de ou-
tros fatores, tais como: reatividade
do agregado e quantidade de alca-
lis disponiveis para a reagao (Tho-
mas & Folliard 2007).

De acordo com Thomas (2011), a
eficacia das adigdes, no que diz res-
peito a prevencao das reagdes alcali-
-silicato e élcali-silica, aumenta com
0 aumento dos seus teores de silica
e diminuicao dos seus teores de cal-
cio e alcalis. A Figura 2 apresenta,
esquematicamente, as composicoes
guimicas, em termos de suas quan-
tidades de silica, alumina e 6xido de
calcio, das adicbes comumente usa-
das para inibicéo das reactes alcali-
-silicato e élcali-silica. Assim, com
base nesta Figura, é possivel deduzir
que, todos os outros fatores sendo
iguais (ex. agregado, teores de al-
calis e condicbes de exposicao do
concreto), os teores de adicao ne-
cessarios para prevenir as reagdes
alcali-silicato e élcali-silica aumen-
tam conforme a relacéao: silica ativa
— cinzas volantes — escérias de
alto forno. No caso da pozolanas na-

turais, seu carater inibidor depende-
rda ndo somente de sua composicao
quimica, mas também de sua reati-
vidade, que tende a ser muito mais
variavel que a reatividade das cinzas
e das escorias.

De modo geral, sédo precisos te-
ores da ordem 10% de adicao de si-
lica ativa e maiores que 25% de cin-
zas volantes e 50% de escdrias para
a prevencao das reacdes alcali-silica
e élcali-silicato. No entanto, esses
valores devem ser definidos por en-
saios que considerem 0s insumos a
serem usados no concreto, ja que
eles dependem fortemente da reati-
vidade dos agregados e dos alcalis
provenientes do cimento, dos aditi-
vos e de quaisquer outras fontes.

3. ESTUDO DE CASO

Seixos e basaltos, a serem usa-
dos como agregados no concreto
a ser aplicado em uma instalagao
industrial em Minas Gerais, foram

/ 1
& \Coincton ae R

Composicdes quimicas,
esquematicas, em termos de seus
teores de SiO,, Al,0, e Ca0, das
adicdes comumente usadas para
inibicdo das reacdes 3lcali-silicato
e dlcali-silica, e de um cimento
tipo |, para comparacao

analisados por petrografia e ensaios
acelerados, de acordo com 0s mé-
todos prescritos pelas NBR 15577-
3 e NBR 15577-4, respectivamente.
O método especificado pela NBR
15577-4 ¢é indicado para avaliar a
reatividade de agregados frente a

- nsilonal (%)

acdo dime

Var
a

[ ]
agregado potencialmente inerte

o & & A &

agregado potencialmente reativo

solucdo agressiva (dias)

Variacdo dimensional de barras de argamassa preparadas com agregados
reativos e cimento padrao nao inibidor (NBR 15577-4). A linha vermelha
indica o limite de expans3ao (0,19%) aos 28 dias de cura

& Cimento Padrio [seixo)

& Cimento Padrao (basalto)
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Variacao dimensional de barras de argamassa preparadas com agregados
reativos e cimento CP IV 32 (NBR 15577-5). A linha vermelha indica o
limite de expansao (0,10%) aos 14 dias de cura

uma solucao alcalina de hidréxido
de sddio, pela medida da expanséo
de barras de argamassa preparadas
com este agregado € um cimento
reconhecidamente nao inibidor. De
acordo com a NBR 15577-1, ex-
pansdes maiores que 0,19% aos 28
dias de cura indicam que o agrega-
do é potencialmente reativo.

Os resultados mostraram que,
tanto os seixos quanto os basaltos,
sdo potencialmente reativos e que
a reatividade do basalto é extrema-
mente elevada (Figura 3).

Assim, visando prevenir a ocor-
réncia de reacgdes élcali-agregado,

foram realizados testes destes agre-
gados com um cimento CP IV com
adicao de, aproximadamente, 30%
de cinzas volantes, segundo a NBR
15577-5, que mede a variacao di-
mensional de barras de argamassa
preparadas com o agregado reativo
e cimentos com adigcdes. Os resul-
tados s&o apresentados na Figura 4.

4. DISCUSSAO
DOS RESULTADOS
Os resultados dos ensaios rea-
lizados mostraram que o cimento
CP IV 32, com adigao de cerca de
30% de cinzas volantes, foi eficaz

na inibicdo da reagéo alcali-silicato
promovida pelo seixo, mas nao pelo
basalto. Embora aos 14 dias de
cura a variagao dimensional medida
na barra de argamassa preparada
com o basalto tenha ficado abaixo
do limite maximo de expanséo, ela
ultrapassou este valor aos 22 dias,
indicando que, para mitigar de for-
ma segura a reagao alcali-agregado
seriam necessarios maiores teores
de adic&o de cinzas volantes.

S&0 necessarios estudos mais de-
talhados para entender esta diferen-
ca de comportamento. No entanto,
€ muito provavel que a maior reativi-
dade do basalto se deva a presenca
de vidro vulcanico, que € um material
silicoso amorfo, comum neste tipo de
rocha. Silica amorfa ou de baixa cris-
talinidade tende a dissolver mais rapi-
do que as formas de silica cristalinas,
como o quartzo, em geral presentes
nos seixos, sendo, portanto, mais
propensa a reagao alcali-agregado.

5. CONCLUSAO

Os estudos comprovam que as
cinzas volantes s&o capazes de re-
duzir as expansbdes devidas as re-
acdes élcali-silica e alcali-silicato.
Os teores de adigcéo necessarios de
cinzas volantes, porém, dependem

da reatividade dos agregados. ¢
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estruturas afetadas por RAA
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I. INTRODUCAO

ste texto apresenta uma

proposta de metodologia

para avaliar o tempo rema-
nescente até a estabilizacado das ex-
pansdes decorrentes da reacao alca-
li/sllica-agregado (RAA). Os estudos
foram baseados nos resultados de
ensaios realizados em testemunhos
extraidos de estruturas de concreto
afetadas por esse fendbmeno.

Os estudos e resultados usados
nesta publicacdo foram desenvolvi-
dos através de um conjunto de agoes
adotadas para atestar a seguranca
do trafego de mais de 12.000 veicu-
los diarios sobre a Ponte do Mar Pe-
queno, construida no inicio dos anos
80, pertencente ao complexo de vias
expressas Imigrantes, operada pela
Ecovias, sob regime de Concessao
desde 1998.

A ponte do Mar Pequeno é com-
posta por duas vias duplas de 11 m
de largura cada uma, com compri-
mento de 1013 m. Foi construida so-
bre o Canal Santos-Sao Vicente, na
orla do Oceano Atlantico, ou seja, em

|EME BRASIL

ambiente maritimo, com temperatura
média anual de 22,3°C.

A ponte consiste em 33 vaos
isostaticos, com tabuleiros tipo gre-
lha, cada um com 4 (Pista Sul) ou 5
(Pista Norte) longarinas.

Cada um dos 28 apoios interme-
diarios da ponte é constituido por um
Unico pilar, de secao variavel, apoia-

do sobre um bloco de fundagédo com
8 a 12 estacas de concreto e cami-
sa metalica. Os apoios centrais séo
constituidos por pilares duplos, apoia-
dos também sobre blocos de fundacao
e estacas. Nos encontros, os apoios
consistem em uma viga associada ao
bloco de fundagéo, sem segmento de
pilar. A Figura 1 ilustra a ponte.

Vista da ponte sobre o Mar Pequeno na baia de Santos, sobre o canal
Santos - S3o Vicente
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Fissuracao nos blocos

Os agregados graudos utilizados
foram adquiridos de jazidas da Baixa-
da Santista, tratando-se basicamente
de granitos.

Sob o regime de Concesséo, 0s
procedimentos técnicos consideram
inspecdes periddicas com especi-
ficidades distintas, que se iniciaram
em 1999. A partir dessas inspecdes
foram observadas fissuras em al-
guns elementos estruturais, (Figura
2), que foram monitoradas e exigi-
ram atencdo crescente e ensaios
de averiguagdo. Em 2006/2007, foi
constatado que as fissuras eram de-
correntes das expansdes devidas ao
fendbmeno RAA.

Diante desse recém-descoberto
cenario, foram tomadas ac¢bes para:

Avaliar a seguranca estrutural da

ponte, de modo a permitir a ope-

ragcao sem restricao de trafego de
veiculos;

Estabelecer acbes reparatorias,

de modo que a provavel evolu-
¢ado das aberturas das fissuras
ndao permitissem a ocorréncia
de acOes agressivas devido ao
ambiente  maritimo,  afetando
ainda mais a durabilidade das
estruturas;

Estudar a evolugcdo da RAA, de
modo a se ter uma possivel ava-
liacdo do tempo requerido para
uma manutengao sistematica,
considerando o fendémeno e a se-
gurancga operacional da estrutura.
Ou seja, procurou-se avaliar condi-
¢des e cuidados, cujos procedimen-
tos permitissem operar a ponte com

seguranga.

2. OBSERVACOES RELEVANTES
€ A(;f)ES ADOTADAS

As inspegdes periddicas permiti-
ram observar fissuras nas faces supe-
riores das vigas travessas originadas
de falhas executivas durante a época
de construgcado. Constatou-se que as
armaduras principais (tirantes das vi-
gas travessas) e secundarias (acima
das armaduras dos tirantes) ndo eram
consistentes com o detalhamento de
projeto original; a abertura de fissuras
encontradas na superficie dos blocos
de transicao sobre estacas eram supe-
riores as toleradas pela Norma ABNT-
-NBR 6118 (Limites para fissuragéao

e protecdo das armaduras quanto a
durabilidade). Uma série de ensaios
laboratoriais em testemunhos de con-
creto extraidos da estrutura (marco/
maio de 2006) confirmou a ocorréncia
de RAA.

A partir de dezembro de 2006
iniciou-se uma campanha de instru-
mentagdo e monitoramento (Figura
3) dos elementos da estrutura (vigas
travessas € blocos), de forma a per-
mitir a conducgéo segura das analises
para desenvolvimento de um projeto
de recuperacao eficiente.

Também foram realizados en-
saios dinamicos, através do posicio-
namento de acelerbmetros em cada
tramo da estrutura para determina-
¢ao de suas frequéncias naturais. Os
valores medidos em campo serviram
para validar o modelo matematico
computacional da ponte (Figura 4).
A comparagdo entre os resultados
tedricos e empiricos mostrou que o
comportamento estrutural da ponte
ainda é proximo as condigdes iniciais
de projeto, apesar das patologias
existentes provocadas pelas reacoes
expansivas.

Provas de carga estaticas e dina-
micas (Figura 5) foram realizadas para
avaliar o comportamento estrutural
e eventuais reservas elasticas. Con-
cluiu-se que a estrutura continuava

Aspectos do Sistema de monitoragdo implantado
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LIS - 1)

llustracdes gréficas do modelo computacional adotado para estimar o comportamento das estruturas

Prova de carga estdtica (esquerda) e dindmica (direita)

Aspectos da recuperacao
superficial de modo a estabelecer
3 estanqueidade dos elementos
estruturais

trabalhando de forma elastica, ape-
sar das fissuras existentes.

tridi-
consideran-

O modelo matematico

mensional adotado,
do uma taxa de expansdo de 50
microstrains/ano, simulou os efeitos
provocados pela expansao do con-
creto devido a RAA. Os resultados
foram analisados verificando-se as
tensodes nas trés diregdes.

Paralelamente, foram consulta-
das varias entidades internacionais
especializadas no assunto, buscan-
do conhecer sobre produtos a serem
aplicados para a restauragao das su-
perficies e garantir protecao e estan-
queidade para mitigar eventuais ata-
ques as armaduras, potencializadas
pelo ambiente marinho.

O inicio da monitoragdo dos ele-
mentos estruturais coincidiu com

o0 inicio do periodo de obras de

reparo (Figura 6), executadas du-
rante os anos de 2009 a 2011, es-
tendendo-se até o ano de 2012,
quando se observou a estabilizacéo
pratica das leituras de deformacoes
(Figura 7).

3. ASPECTOS TECNICOS
ADICIONAIS
Na etapa de consulta a entida-
des e profissionais especializados,
procurou-se também comparar pro-
cedimentos, no que diz respeito a
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Medicdo da expansao entre pontos (distantes mais de 2,5m) de alguns
blocos afetados, durante o periodo 05/03/2010 a 30/12/2011
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Simulac3o gréfica para os resultados de expansdes medidas nos corpos de
prova sazonados em distintas condicdes de temperatura

monitoramentos, testes, avaliagcdes
e praticas de reparo estrutural, ado-
tados em outros paises, aplicados a
estruturas afetadas por RAA e sua
adaptabilidade ao meio brasileiro.

O Prof. Kevin J. Folliard, entre

outras indicagdes, sugeriu estimar
0 potencial remanescente de ex-
pansao das pecas. Isto implicaria na
extracao de nucleos de concreto da
estrutura, armazenando-os em um
ambiente Umido a 100% (com uma

solugdo 1 N de NaOH) e a 38° C. O
principal objetivo desse ensaio é ava-
liar o potencial de expansdo futura
induzida devido a RAA ou quantias
remanescentes de silica reativa nos
agregados. Esse ensaio adota con-
dicdes similares de armazenagem
indicadas no ASTM C 1260 — Stan-
dard Test Method for Potential Alkali
Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar
Method). Conservar os testemunhos
em uma solugao a 80°C condiciona a
uma grande disponibilidade de alca-
lis que pode induzir toda a silica res-
tante a reagir. Esse ensaio destina-
-se a fornecer um limite superior para
a expansao residual devida a RAA.

A sugestdo do Prof. Folliard foi
de adotar 38°C como a temperatu-
ra de cura. Entretanto, optou-se por
realizar testes adicionais em con-
juntos distintos de corpos de prova,
armazenando 0s mesmos em trés

Aspectos durante a realizacdo dos ensaios, mostrando os anéis para a
da RAA, o tanque de cura, o terminal de leitura e a caixa de leitura

medida das deformacdes, a exsudacao de gel
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temperaturas distintas (23°C, 38°C
e 50°C), sob as mesmas condicdes
de umidade e saturacédo de NaOH. A
escolha das temperaturas para rea-
lizacdo dos testes adicionais teve a
intencdo de se estabelecer uma re-
gressao matematica, visando obter o
tempo necessario que minimizasse a
chance de ocorrer aumento das fis-
suras (incremento das expansodes),
considerando a temperatura ambien-
te da estrutura. Ou seja, estimar a
taxa de expansao remanescente.

Os ensaios foram realizados
usando uma amostra de 3 corpos
de prova extraidos aleatoriamente da
ponte (sem uma preferéncia que in-
duzisse a uma determinada prepon-
derancia). As condicbes ambientais
de armazenamento estao apresenta-
das na Figura 8.

Os ensaios (Figura 9) iniciaram-se
em marc¢o/2009, sendo que as leitu-
ras e aquisicdes de dados se esten-
deram até o final de 2011, em cerca
de 900 dias de duragédo. As leituras
e observacdes foram realizadas sis-
tematicamente permitindo obter os
graficos da Figura 10.

4. CONSIDERAC()ES SOBRE
0S RESULTADOS € ANALISES

A taxa de expansao a tempera-
tura de 23°C (préxima a temperatu-
ra ambiente da obra) foi de aproxi-
madamente 20 microstrains/ano, ou
seja, muito inferior aquela inicialmen-
te adotada nos modelos matemati-
cos (50 microstrains/ano). Estes re-
sultados confirmaram a redugao da
taxa de expansdes futuras.

O critério de aleatoriedade na se-
lecdo de amostras, adotado no inicio
do experimento (sem a devida carac-
terizacdo da zona, peca estrutural,
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composi¢cao quimica e proporgcao de
cimento/agregados usada durante a
execugao da obra), resultou em ta-
xas de expansio mais baixas quando
expostas a temperaturas mais eleva-
das. Tal fato levou a se adotar uma
curva de interpolagcbes dos pontos
de maximos das curvas de expan-
séo, levando a um maior empenho
estatistico-matematico, admitindo-
-se que, a partir dessas expansoes
maximas, nao serdo medidos valores
superiores ao longo do tempo
de exposigao.

E importante levar em consideragao
que no desenvolvimento de um mé-
todo padrao é imprescindivel que se
minimize a aleatoriedade no critério
de amostragem.

Em 2011, ficou provado que a
expansdo de todas as amostras
expostas a diferentes temperatu-
ras permitiu a caracterizagédo do ni-
vel de estabilizacado (minimizando a
taxa de expansao). Em funcao disso,
realizou-se uma analise fisico-mate-
matica, de modo a complementar os
modelos de regressao matematica e
determinar o tempo esperado para
que a expansao da estrutura da pon-
te cesse.

5. ANALISE DOS DADOS
OBTIDOS DOS TESTEMUNHOS
D€ CONCRETO
Considerando que o procedimen-
to utilizado para a realizagdo dos
ensaios é inovador, ndo tendo ainda
sido padronizado em Norma Técnica,
0 objetivo foi fazer a interpretagao dos
resultados obtidos nos ensaios, base-
ada em uma analise de regressao que
mostrasse a tendéncia do comporta-
mento expansivo a condigéo de tem-
peratura média de 21° C.

Os valores de deformagao unita-
ria, obtidos das amostras, indicaram
um crescimento desacelerado numa
primeira fase, seguida por uma esta-
bilizagdo e posterior queda. Um pos-
sivel modelo para representar o com-
portamento descrito € o da curva de
Gauss, a exemplo do usado para
representar a hidratagdo de sistemas
cimenticios conforme Riding, Kyle A.
et al (2012).

O modelo assumido foi dado pela
equacgéo:

—(t-ty

g=¢ ., .e

madx

Nessa equacéo,
“¢” € a deformacé&o unitaria calculada
por regresséo;

“

€. €amaxima deformagéo unita-

m

ria calculada;

“e" & o numero de Euler, igual a
2,71828;

"t” & o tempo decorrido até se obter
a deformagéao unitaria considerada;
"t” é o tempo decorrido até se obter
a deformagéo unitaria maxima.

Uma vez encontrada a fungéo que
seja representativa do comportamento
observado, seria possivel estimar a du-
racéo do fendbmeno para diversos ce-
narios, tanto para a temperatura média
da regido de 22,3°C quanto para tem-
peraturas superiores ou inferiores.

O procedimento apresentado
aponta a ocorréncia de erro em cer-
ca de 10% dos casos. Essa expecta-
tiva pode se alterar ligeiramente em
funcdo da dispersdo de resultados,
uma vez que os testemunhos foram
extraidos de regibes da estrutura
submetidas a diferentes estados de
tensdo normal de compressao, niveis
de insolacao (que afetam a tempera-
tura) e grau de umidade.

A equagéo foi, entédo, aplicada ao
caso estudado, para as temperaturas
de ensaio de 23°C, 38°C e 50°C. Em-
bora tenha ocorrido certa disperséao,
ocasionada pela complexidade da rea-
lizacao dos ensaios, em condigdes de
temperatura controlada, ao longo de
muitos meses, notou-se a ocorréncia
de diversos ciclos de expansdo em
cada corpo de prova. Esse compor-
tamento é compativel com as carac-
teristicas da reagéao élcali-agregado,
uma vez que a formacao de fissuras
aumenta a facilidade do ataque e alte-
ra qualitativamente as expansodes.

De acordo com o que mostra-
ram os resultados dos ensaios, e
sendo coerente com a metodologia
proposta, conclui-se que as taxas
de expansao apresentam tendéncia
de reducgado. Supondo temperatura
constante de 21°C na regido onde a
ponte foi construida, a estimativa do
valor maximo das deformacdes por
expansdo foi obtido dentro de 720
dias, apds o inicio dos ensaios.

O tempo calculado assemelhou-
-se ao observado nas medigdes du-
rante a monitoracéo da estrutura.

6. SUGESTAO DE METODOLOGIA
DE ENSAIO

Tendo em vista as dificuldades
verificadas em se estimar o tempo de
estabilizacéo das taxas de expansao
decorrentes da RAA e os custos de
manutencao satisfatdria das estrutu-
ras, 0s autores propuseram, basea-
dos nos resultados obtidos, uma me-
todologia para avaliagbes do tempo
COMO se segue.

6.1 Objetivo

Este procedimento contempla a
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determinagdo da variagdo de com-
primento de corpos de prova de ar-
gamassas e/ou concreto, extraidos
de elementos e/ou pecgas estruturais,
expostos em determinadas condi-
¢cbes controladas de temperatura e
umidade, em laboratério, ao longo
de um periodo de exposicédo. As de-
terminacdes de variagdo volumétrica
aqui referidas ndo dizem respeito
as que sao produzidas por forgas
ou pressdes externas aplicadas aos
corpos de prova. As medicdes aqui
referidas dizem respeito aos efeitos
expansivos decorrentes de reacdes
autégenas dos componentes de ar-
gamassas e/ou concretos moldados
com cimentos hidraulicos e agrega-
dos rochosos, mais especificamente
as expansdes oriundas das reagdes
do tipo éalcali-agregado.

6.2 Terminologia

Nos procedimentos aqui sugeri-
dos, a expanséo remanescente deve
ser entendida como a expansao, de-
corrente da reacao élcali-agregado,
que ocorrer apos a extracao e prepa-
racao dos testemunhos, até que as
medicOes se tornem estatisticamen-
te assintéticas ao longo do tempo.

6.3 Significado € uso

As medi¢cbes das variagbes de
comprimentos permitirdo avaliar o
potencial de expansdo que podera
ocorrer nas pegas/elementos estru-
turais representadas pelos corpos de
provas obtidos através dos testemu-
nhos extraidos. As medicdes deve-
réo ser feitas nos corpos de prova ar-
mazenados em quatro temperaturas
distintas. Isto permitird que se cor-

>75

A (Normal) 23+0.5
B-38°C 38+1.0
C-50°C 50+1.0
D-60°C 60+ 1.0

relacione as condi¢cdes de exposicéo
acelerada com as medicdes efetua-
das em corpos de prova estocados
a temperatura ambiente sob a con-
dicdo Umida. Os corpos de prova
serdo estocados em ambiente de
temperatura e umidade controlada,
sem, entretanto, estarem imersos em
agua, como indicado na Tabela 1.

6.4 Aparelhos € instrumentos

Deveréo ser utilizados recipientes
tanques ou depdsitos herméticos,
que garantam a exposicao requeri-
da. E recomendado que se utilizem
pares de medidores, fixados exter-
namente e diametralmente opos-
tos a cada corpo de prova, do tipo
“strain-meter”, com capacidade de
leitura continua e campo de medicao
superior a 500microstrains (minima
leitura < 3microstrains). Deverédo ser
utilizados anéis metalicos, nao afeta-
dos por corrosdo, com diametro in-
terno de 160 mm, didmetro externo
adequado para permitir a fixacdo dos
extensdmetros e espessura suficien-
te para dar rigidez a fixagdo por meio
de parafusos metalicos. O contato
do parafuso com o a superficie do
corpo de prova ndo podera ser por
puncionamento (para eliminar risco

Diametro > 3* TM.A
3 Tamanho maximo
do agregado

Comprimento — Altura >
2* Diametros

N

de que uma eventual ocorréncia de
fissuras, durante o ensaio, danifique
0 ponto de apoio), € sim por delgada
sapata de apoio. Devera, preferivel-
mente, ser adotada uma caixa de ter-
minais de leitura para o acoplamento
dos cabos de medigdo ao sistema
de leitura de deformacdes e tempe-
ratura, que faca leituras compativeis
com as capacidades de medicao
dos instrumentos adotados. A umi-
dade dos tanques devera ser con-
trolada de modo a atender os limites
estabelecidos.

6.5 Corpos de prova

Corpos de prova, de dimensbdes
estabelecidas (Tabela 1), deverao ser
extraidos da estrutura, através do
corte com serra de disco, com topo
e base ortogonais ao eixo do cilindro.

6.6 Condicoes de
armazenamento

Apds o preparo dos corpos de
prova, instalacdo dos medidores
e leituras iniciais, eles deverao ser
armazenados nos respectivos reci-
pientes indicados. A solugdo de 1N
NaOH devera ser despejada no fun-

do do tanque.
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6.7 Procedimento para o ensaio

Logo apds o preparo, identifi-
cagcdo e instalacdo do sistema de
fixacdo dos medidores, 0s corpos
de prova deverdo ser mantidos em
ambiente climatizado de temperatura
constante por volta de 23 + 0,5°C,
por 48 horas. Apos isso, imediata-
mente, far-se-a uma leitura de de-
formacao e temperatura. Os corpos
de prova seréo colocados, apds essa
leitura, em um ambiente a tempera-
tura de 38 + 1,0°C por outras 48 ho-
ras. Em seguida far-se-a uma outra
leitura de deformacéo e temperatu-
ra a cada par de medidores diame-
tralmente instalados em cada corpo
de prova.

Os dados de deformagdes e tem-
peraturas serdo comparados com
a adocdo de um coeficiente de ex-
pansao térmica médio de concretos
com agregados de mineralogia ana-
loga ao dos usados nos concretos
em avaliacdo. Caso as leituras nao
mostrem um comportamento analo-
go ao admitido, para esse parametro
de coeficiente de expansédo térmi-
ca, verificar o sistema de fixagao e
0S apoios.

ApOs a verificagdo, armazenar
0s corpos de prova em quantida-
des e nos ambientes indicados

anteriormente. Efetuar as leituras

iniciais de umidade, temperatura e
deformacao.

A cada dia, durante 5 dias se-
guidos, efetuar leituras de umidade,
temperatura e deformacao. Caso nao
seja adotado um registrador conti-
nuo, as leituras deverao ser registra-
das em impresso proprio, contendo
as identificacbes de cada corpo de
prova, condicdes de armazenamen-
to, exposicéo, data, hora, operador
€ as respectivas leituras de umidade,
temperatura e deformacao.

Comparar as leituras dos 5 pri-
meiros dias com as correspondentes
verificagdes indicadas anteriormente.
Caso sejam verificadas anomalias,
repetir os procedimentos. Caso nao
ocorram anomalias, efetuar leituras
espacadas a cada semana, durante
0s 3 primeiros meses, a cada quin-
zena, nos 6 meses subsequentes, e
mensais no periodo restante.

As leituras poderao ser finalizadas
apo6s a verificagdo de estabilizagao
das deformagdes (compativeis com
a minima leitura dos extensémetros),
e/ou a orientagdo do responsavel
técnico pelos ensaios.

Verificar  sistematicamente as
condi¢les indicadas de temperatu-
ra e umidade. Estabelecer graficos
de acompanhamento para avaliar os
gradientes de expansdo e a estabi-
lizacdo das deformagdes. Ao final

de cada ensaio, para cada corpo de
prova, realizar ensaio para determi-
nacdo do moédulo de elasticidade a
compressao, considerando uma ten-
sao de ruptura de aproximadamente
30MPa. Com parte dos fragmentos
dos corpos de prova ensaiados, rea-
lizar ensaios de microscopia € petro-
grafia, de tal modo a caracterizar os
estados de reagdes élcali-agregado
e eventuais ataques por sulfatos.
Com outra parte dos fragmentos dos
corpos de prova realizar ensaios para
determinacdo da massa especifica e
absorcgao.

7. COMENTARIOS ADICIONAIS

Este artigo apresentou a suges-
tdo para uma nova rotina de ensaios
para avaliar o fenbmeno expansivo
de estruturas de concreto devido a
reagao alcali-agregado.

A base do método proposto con-
sidera os efeitos da expansdo em
condicOes diferentes de temperatura
e umidade, estabelecendo uma re-
gressao até que se obtenha os resul-
tados condizentes com as condicdes
ambientais ao qual a estrutura estu-
dada esté exposta.

Esta metodologia foi baseada em
dados obtidos através de testes rea-
lizados em testemunhos de concreto
extraidos da ponte do Mar Pequeno/
SP e evidenciou bons resultados. ®
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» mantenedor

Como saber qual tipo de
argamassa colante usar
€M sua reformar

uando compramos revesti-

mentos para decorar pisos

em geral, fachadas ou até
mesmo cozinhas e banheiros, sempre
surge a duvida de qual tipo de arga-
massa colante utilizar. Afinal, quando
uma obra € grande, preferimos comprar
todos os produtos de uma so6 vez, até
para ter descontos e deixar a equipe de
obra munida de material para trabalhar.
E muitas vezes o grande erro da maioria
das pessoas é comprar 0 mesmo tipo
de argamassa colante para todos os
revestimentos adquiridos, sendo que
eles sédo de materiais distintos e seréo
utilizados em lugares diferentes.

Para ndo haver desperdicio e até
mesmo retrabalho no futuro é neces-
sario tomar alguns cuidados. O primei-
ro passo ¢ identificar se o revestimento
sera utilizado em um ambiente interno
ou um ambiente externo. Depois, ve-
rificar o tipo de revestimento. Ou seja,
se é ceramica, porcelanato, marmore,
pastiha etc. Também ¢ importante
saber se sera utilizado no piso ou na
parede e se esta regido sofrera intem-
péries das estagdes climaticas ou nao.
Todas estas variaveis séo relevantes
na hora de decidir qual argamassa co-
lante escolher.

A argamassa colante industrializada
€ composta por cimento, agregados

NICOLAUS MUELLER - Gerente-Executivo
MC no BrasiL

minerais e aditivos quimicos, que quan-
do misturada com agua torna-se pas-
tosa, plastica e aderente. Temos trés
modalidades de argamassas. Sao elas:
AC1, AC2 e AC3.

Nas areas internas, quando se usa
cerémica, que possui uma base aver-
melhada com poros mais absorventes,
utiizam-se argamassas do tipo AC1,
que possuem aderéncia mecanica. J4,
quando usamos porcelanatos de todos
0s tipos, marmore ou pedras, tanto nas
areas externas quanto internas, o ideal
€ utilizar argamassas colantes do tipo
AC2 e AC3, que possuem aderéncia
quimica e sao mais sofisticadas, pois
contam com adesivo em p6 de PVA

para que a aderéncia seja mais efetiva,
ja que os poros destes revestimentos
s80 menos absorventes.

Por ser mais flexivel, esta argamas-
sa acompanha a movimentagdo das
pecas, sejam das paredes ou dos pi-
S0S, que possam a vir ocorrer devido
a movimentagao da estrutura ou agdes
externas, principalmente pela oscilagao
de temperatura do tempo.

Uma das dicas que eu dou é que
para revestimentos, cuja peca, tenha
metragem acima de 30x30, é necessé-
rio que seja feita uma dupla colagem.
Ou seja, deve-se colocar a argamassa
colante tanto no substrato quanto no
revestimento para a melhor aderéncia.
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Acrilico, pois ja vem pronto, facilitando
a aplicagéo.

Ademais, o rejunte Acrilico tém um
acabamento muito liso, cores mais du-
radoras, evita sujeira e € mais imperme-
avel que o rejuntamento convencional.
O produto pode ser utilizado para qua-
se todos os tipos de revestimentos.

Atualmente, outra opg&o bastan-
te aplicada, tanto nas areas externas
quanto internas, séo as pastilhas. Elas
podem ser de ceramica, de porcelana
ou de vidro. Ha muitas duvidas na colo-
cagao das pastilhas. O que precisamos

nos atentar € que a argamassa deve

ser colocada aos poucos, porque ao

Qutra dica é respeitar o chamado
“tempo em aberto” na colocagao dos
revestimentos, ou seja, se trata do
tempo que vocé tem de respeitar apds
aplicagdo da argamassa no substrato
para inserir 0s pisos ou azulejos. Espe-
cialmente em dias quentes e secos, em
areas externas ou substratos absorven-
tes, este tempo pode ser reduzido para
5-10 minutos.

E, se esperarmos mais do que este
tempo, a argamassa ja estara seca em
excesso e quando inserirmos o piso

ou azulejo n&o teremos mais cobertura
suficiente no verso dos revestimentos e
0s materiais podem descolar. Por isso,
é sempre recomendado espalhar a ar-
gamassa em uma metragem pequena
e inserir o piso imediatamente.

Apos a colocagao dos revestimen-
tos com a argamassa colante, deve-se
esperar secar de dois a trés dias para,
entdo, inserir o rejunte. Atualmente,
existem diversas cores para acom-
panhar os revestimentos escolhidos.
Eu recomendo a utilizacdo do rejunte

secar ela inibe a aderéncia da pastilha,
a qual pode se descolar com o tempo.

O ideal é utilizar AC2 para areas
internas e AC3 para areas externas e
O interessante é que a argamassa ja
serve como cola e rejunte a0 mesmo
tempo. Nao ha a necessidade de utili-
zar rejuntes posteriormente.

Tomando estes cuidados e esco-
lhendo a argamassa colante correta
para cada revestimento, vocé tera bons
resultados e uma durabilidade maior

em sua obral ®

PALESTRAS GRATUITAS NA MC

Ciclo de Palestras de cunho técnico e

com parte pratica acontece no Centro de
Treinamento da MC, em Vargem Grande Paulista (SP)
e na filial do Nordeste, em Vitéria de Santo Antao
(PE). No primeiro semestre, as palestras tiveram a
participacao de 600 profissionais.

Para participar, os interessados devem ser

inscrever no site: www.mc-bauchemie.com.br/
noticias/calendario-ciclo-de-palestras-mc.
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MC - MATRIZ VARGEM GRANDE PAULISTA (SP)
P 10/08 — Solugdes para obras de Edificagéo
P 31/08 — Patologia das Estruturas de Concreto

e Sistemas de Reparo

P 21/09 — Revestimentos para Aumento
da Durabilidade do Piso de Concreto
» 19/10 — Tratamento de trincas e fissuras
no Concreto
P 09/11 — Solugdes para Industria de Concreto
Pré-Fabricado - Produtividade e Qualidade
P 23/11 — Impermeabilizagédo de estruturas
de Concreto - ETA's, ETE’s € Reservatérios

MC - FILIAL VITORIA DE SANTO ANTAO (PE)
P 16/08 — Sistemas de Injegdo - Tratamento
de trincas e fissuras no Concreto
P 14/09 — Revestimentos para Aumento
da Durabilidade de Pisos de Concreto (RAD)
» 10/10 — Patologia das Estruturas de Concreto
e Sistemas de Reparo
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Modelagem computacional
da expansao por RAA
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l. INTRODUCAO

numero de casos noticia-

dos de outras estruturas de

concreto armado, além das
barragens, afetadas pela Reagao Alcali-
-Agregado (RAA) é crescente. A deterio-
racédo induzida pela RAA impacta dire-
tamente os requisitos minimos exigidos
pelas normas, relativos aos aspectos
funcionais e operacionais, a perda de
capacidade resistente e a durabilidade
€ seus planos de intervengao.

Desde a década de 80, diversas
metodologias tém sido propostas, uti-
lizando-se modelos calibrados basea-
dos no Método dos Elementos Finitos
(MEF), de estruturas afetadas pelas
expansdes deletérias devidas a RAA.
Neste trabalho, apresenta-se uma revi-

s&o de metodologia para a modelagem
computacional da RAA e sua aplicagao
aum caso de grande relevancia pratica.

l.I Fatores intervenientes da RAA

Nas primeiras idades do concreto
potencialmente reativo, a RAA produz
um gel higroscopico, que expande por
absorcao de agua. Este gel migra para
os poros do concreto, até que esses
estejam completamente preenchidos. A
partir deste ponto, estabelece-se uma
significativa pressao osmoética, condu-
zindo a um quadro de microfissuragéo
intenso em todo o concreto afetado pela
RAA. A intensidade, a distribuicao espa-
cial e a taxa de expansédo da RAA séo
influenciadas por uma série de fatores:

Barragem Billings-Pedras (a) modelo de elementos finitos com estrutura
de concreto e multiplas camadas de solo estratificado (b) deformacoes por
RAA apds 60 anos nas faces montante e jusante e nas paredes do

contraforte [PAPPALARDO JR., 1999]

CARMONA SoLUGOES DE ENGENHARIA

() tipo, quantidade e granulometria do
agregado reativo presente no concreto;
(i) a quantidade de alcalis provenientes
do cimento e de fontes externas; (i)
grau de umidade do concreto; (iv) distri-
buicao da temperatura; (v) estado triaxial
de tensodes; e (vi) taxa de armadura nas
trés dire¢bes ortogonais.

= SIMULA(;AO COMPUTACIONAL

De um modo geral, a simulagao das
expansdes de estruturas afetadas pela
RAA ao longo do tempo, consideran-
do-se todos os fatores de influéncia,
requer procedimentos numeéricos para
analises nao lineares acopladas, fazen-
do uso de algoritmos incrementais e
iterativos. Na década de 90, recursos
de supercomputacdo eram exigidos
para a analise nao linear acoplada de
um modelo de 300.000 graus de liber-
dade (estrutura e camadas de solo),
mostrado na Figura 1. Tais recursos
viabilizaram a andlise deste modelo
para a verificagdo dos efeitos causados
pela RAA, varrendo um periodo de 60
anos, em um tempo de processamen-
to de trés horas [PAPPALARDO, 1999].
Atualmente, pode-se contar com 0 uso
computadores pessoais que perfazem
a mesma tarefa em um tempo inferior
a trés horas.

Os principais fatores que contribu-
iram para os avangos observados nas
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P Tabela 1 - Programas comerciais de elementos finitos recomendados para a simulacdo da RAA

Modelo concreto

S
]
5]
=
(=}
uS
(=
(=}
=
<
=
b1
<

ABAQUS
ADINA
ANSYS
ATENA

COMSOL
DIANA

GTSTRUDL X
LUSAS

NASTRAN X

SAP2000

< X X X X

X X X X X X X X X
< X X X X X X X X

Mecanica
pelo usuario

=)
£
=
@
£
s
=]
[
=

Sub-rotina definida

it gl

< X< X X X

N
il

x e
——

< X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

Dassault Systemes (Franca)

ADINA R&D, Inc (Massashussets, EUA)

ANSYS, Inc. (Pittsburgh, EUA)

Cervenka Consulting (Prague, Republica Checa)
COMSOL Group (Stockholm, Suécia)

TNO DIANA BV (Delft, Holanda)

INTEGRAPH System (EUA)

UK Software (London, Reino Unido)
MacNeal-Schwendler Corporation (EUA)

CSI Computers and Structures Inc. (EUA)

metodologias de simulagdo matema-
tica da RAA, nos ultimos vinte anos,
estao relacionados a alta evolugéo da
Ciéncia da Computacao e ao rapido
crescimento da Industria da Informéa-
tica. Estes dois fatores permitiram a
producdo de computadores pessoais
com alta capacidade de processamen-
to e de armazenamento a um baixo
custo de aquisicao. Simultaneamente,
as empresas desenvolvedoras de pro-
gramas comerciais de elementos fini-
tos criaram recursos computacionais
para a simulagcao da RAA com o uso
de interfaces gréficas avancadas. A
Tabela 1 lista os programas comerciais
recomendados para a simulagao das
expansdes devidas a RAA que abran-
gem esses recursos.

2.l Aspectos gerais

A construcdo de modelos de ele-
mentos finitos, para avaliacao dos efei-
tos estruturais de longa duragéo de-
vidos a RAA, faz-se necessaria antes

e depois da instalagao do sistema de
monitoramento (LEGER,1995). Antes

permite: (i) explicar os principais efeitos
patoldgicos observados por meio de
inspecdes visuais; (i) orientar o tipo de
instrumentos de monitoramento insta-
lados e sua disposicao espacial. Depois
da instalagéo do sistema de monitora-
mento, o modelo é necessario para:
(iii) interpretar os dados de campo; (iv)
prever os efeitos da RAA ao longo do
tempo; (v) especificar os servicos de
manutencdo e a sua periodicidade;
(vi) avaliar a viabilidade técnica-eco-
némica dos métodos de reabilitagdo
considerados; (vii) verificar a inter-
-relagdo das técnicas de reabilitacdo
estrutural aplicadas em conjunto; (viii)
estimar o aumento da vida util diante
das medidas remediadoras adotadas;
(ix) atender os requisitos de qualidade,
relativos a seguranca e estabilidade da
construgdo em diferentes cenarios de
carga, dentre outros.

2.2 Modelos constitutivos

A modelagem das estruturas de
concreto armado requer uma repre-
sentagéo fiel das leis constitutivas do
concreto e do ago, assim como das leis
de aderéncia-escorregamento na zona
de interface dos materiais. O critério
de ruptura de Willam-Warnke tem sido
utilizado para o concreto na verificagao
da capacidade resistente no estado
multiaxial de tensdes e na previsao de
ocorréncia dos mecanismos de falha.
Para a modelagem das armaduras uti-
liza-se o diagrama tens&o-deformacao
bilinear, considerando-se um material
elastoplastico perfeito, com critério de
plastificagdo de Von Mises. As mes-
mas consideragdes sao utilizadas para
a chapa metélica de reforgo. Podem
ser utilizadas relagdes de aderéncia-
-escorregamento multilineares na zona
de interface aco-concreto, baseadas
nos codigos modelos ou teorias consa-
gradas. Os modelos constitutivos dos
materiais, incluindo, o comportamento
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3 REFORCO
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» Figura 2

Caracterizacdo de parametros dos materiais considerados no modelo matem3tico

nas suas interfaces € esquematizado
na Figura 2.

A equagéo constitutiva para o esta-
do triplo de tensdes com acoplamento
termo-estrutural de materiais elasticos-
-lineares de comportamento ortotropi-
co, é definida por:

e=C-o+a-AT

onde e=fe, & & Y, T Tb
o={o,, o, 0, 1, 1, T} o={a, o, o,
0, 0, 0} séo as deformacdes (lineares e
distor¢des), as tensbes (normais e tan-
genciais) e os coeficientes de expan-
sao0 térmica, respectivamente. As ten-
sbes e a matriz de rigidez da estrutura,
dada por D = G, podem ser decom-
postas nas parcelas s = s, + 8, + s, €
D =D, +D, +D, relativas ao concreto,
armaduras e chapas de reforco. Desse
modo, pode-se acessar 0s niveis de ten-
s80 e de deformacdo em cada material.

2.3 Modelo constitutivo para
o concreto afetado pela RAA

A expansao por RAA é significativa-

mente influenciada pelo estado triaxial
de tensdes. Segundo 0 modelo adapta-
do de Charlwood (LEGER, 1995), a influ-
éncia do estado de tensao na expansao
por RAA pode ser representada por:

&g =0 para G; > ftef

g =8y para 6;<0; <ftef
&g =8y —K-loglo(ci/GU) para 6] <0; <0y

sg:O

para 6, <0

Onde:

&, ¢é a taxa de expansao por RAA de um
elemento parcialmente confinado (em
pe/ano —“microdeformagao/ano”);

g, € ataxa de expans&o por RAA de um
elemento desconfinado (expansao livre)
c, € a tensé@o principal na diregéo
analisada;

G, € o limite superior de tens&o, acima
do qual o efeito do confinamento é ino-
cuo em termos de expansao por RAA;
G, € o limite inferior de tens&o, abaixo
do qual a expansédo por RAA é total-
mente inibida;

f " € a resisténcia a tragéo efetiva cal-
culada, por exemplo, pelo critério de
Willan-Warnke.

Quando a resisténcia a tragéo
for atingida, inicia-se o0 processo de
microfissuragao interrompendo a ex-
panséo por RAA. A Figura 3 apresen-
ta o modelo tedrico utilizado neste
trabalho, que considera a dependén-
cia do estado triaxial de tensao com
as expansodes ortogonais por RAA,
conforme descrito anteriormente.
De acordo com esta metodologia,
a expansao quimica por RAA pode
ser considerada analoga a expan-
sao térmica, a partir da calibragao
dos coeficientes de expanséao tér-
mica equivalentes com os dados
experimentais. Considerando-se,
arbitrariamente, a variagdo da tem-
peratura e o incremento de tempo
unitarios, pode-se escrever:

b ]
8g,1 =0o i
Sendo:

i = X,y,Z (direcdo analisada);
j=1,2,3,...(tempo)

o, 0 coeficiente de expanséo tér-
para

mica linear

ortotrépico.

comportamento
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3. €STUDO D€ CASO

3.1 Descricao geral

O caso de obra selecionado é refe-
rente aos pilares de concreto armado
de uma estrutura metalica de cobertura
de um ginasio poliesportivo em Cuiaba,
concluido em 2007. Foram observadas
fissuras nos pilares, logo nos primeiros
meses apos a construgcao. Os pilares
tém 3,40 m de diametro e 3,90 m de al-
tura a partir dos blocos de apoio, confor-
me mostrado na Figura 4a. A armacao
longitudinal é composta por 56 barras
de 20 mm, com estribos de 8 mm a
cada 10 cm. A resisténcia a compressao
caracteristica especificada é de 25 MPa.
A fundagéo dos pilares é constituida de
um bloco de coroamento com 6,20 m x
6,20 m x 2,10 m (altura), sobre quatro
tubuldes de 70 cm de fuste e 150 cm
de base. Adota-se a espessura de 5 mm
para as chapas de reforco.

Devido ao estado de fissuragéo avan-
¢ado, conforme observado na Figura 4b,
foi levantada a suspeita da ocorréncia de
RAA. Para se caracterizar a composicao

—» T
onde i=xy.r

[+ o oy _rl"‘

» Figura 3
Metodologia para analise incremental

£ )
&
(2]
At=1 ana
I janos)
| -
L] 1 2 3

do material branco depositado na super-
ficie foram utiizadas as técnicas de Mi-
croscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
e Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS). Esse estudo revelou a existéncia
de etringita com certa abundancia, que
produziu a reacdo expansiva por forma-
¢ao de etringita secundaria.

Dada a suspeita deste outro tipo
de reacao, decidiu-se realizar ensaios
adicionais para a identificacao da RAA.
Foram extraidos dois testemunhos (Fi-
gura 4c) para analises preliminares da
reatividade, com o acompanhamento
de suas expansdes ao longo do tem-

po. Os procedimentos dos ensaios de
expansibilidade utilizados tendo como
base as normas NBR 15577-4 (ABNT,
2008a) e NBR 15577-6 (ABNT, 2008b),
prescrevem dois tipos de exposigao,
um acelerado, para comparagao com
os limites aceitaveis, e outro normal,
para simular as condigdes de exposi-
¢ao no local. Os resultados apontados
pelos dois ensaios revelaram valores
superiores aos limites praticos, levan-
do-se a conclusédo que a expansao
ocorrida pode ser considerada elevada.
De posse dos resultados de expan-
sibilidade, ficou clara a existéncia de

» Figura 4
(a) Pilar afetado por expansdes deletérias; (b) Fissuras mapeadas tipicas da RAA; (c) Extracdo de testemunho para
0s ensaios de expansibilidade
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» Figura 5

(a) Método de reforco por encamisamento metdlico do pilar; (b) Sistema pneumatico para injecdo de resina epodxi;
(c) Extensémetros elétricos aderidos na chapa de reforco

reacao de expansao, seja ela decorren-
te da RAA, seja por formacgao de etrin-
gita secundéria, ou ambas.
Levando-se em conta o quadro de
fissuracdo avangado e os resultados
dos ensaios realizados, julgou-se por
bem realizar um reforgco com chapas
de aco (Figura 5a) aderidas com inje-
cao de resina epodxi em toda a altura
dos pilares (Figura 5b). Com o objeti-
vo de avaliar a eventual evolugdo de
tensdes nas chapas de refor¢o foi ins-
talado um sistema de instrumentagéo,
composto por sensores de deforma-
¢do do tipo extensbmetros elétricos

de resisténcia, para monitoracao de
tensoes (Figura 5¢).

3.2 Modelo de elementos finitos

Foi elaborado modelo tridimensio-
nal composto por elementos solidos,
de casca e de barra, para a simulagao
numérica do efeito de expanséo do
conjunto pilar-fundagéo. A face inferior
do bloco na regiao dos tubuldes € con-
siderada com translagbes impedidas
nas trés diregbes, negligenciando-se
os efeitos da interagdo solo-estrutura.
As propriedades mecénicas utilizadas

P Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos materiais utilizadas

no modelo matematico

Médulo de Peso
Atividades elasticidade E especifico y
(Mpa) (KN/m3)
C25 (pilar) 25 23800 0,2
20 (tloe 20 21287 0,2 25
de fundagao)
CA-50 500 210000 0,3 78,5
(armaduras)
ASTM A-570
(e 310 205000 03 785
metalicas

de reforgo)

no modelo matematico s&o mostradas
na Tabela 2. Os cinco parametros de
resisténcia para a descricao da superfi-
cie de ruptura de Willan-Warnke, dados
em funcdo da resisténcia a compres-
s80, sao: resisténcia a tragdo uniaxial
(f.t=0.1.fc), resisténcia a compressao
biaxial (f.bc=1.15.fc), resisténcia a com-
presséo biaxial com tens&o de confina-
mento imposta (f.1=1.73 fc) e resistén-
cia @ compressao uniaxial com tensao
de confinamento imposta (f.2=1.45 fc)
(CHEN, 1988).

De modo a considerar a influéncia
da umidade nas expansdes causadas
pela RAA, o pilar foi dividido em duas
por¢des: uma camada externa de 10
cm com 100% de umidade, de acor-
do com os testemunhos de concreto,
e um nucleo interno seco. As taxas de
deformagéo livre por RAA (variavel ¢ ),
que sao parametros de calibragdo do
modelo matematico, obtidas para as
duas porgdes, valem, respectivamen-
te, 135 pe/ano e 60 pe/ano (Figura 6).
Os valores dos parametros de calibra-
céao foram obtidos por retroanélise com
base nos resultados da instrumentacao
das tensdes na chapa de reforgo. Neste
estudo, foram negligenciados os efeitos
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» Figura 6
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Pardmetros de calibracdo obtidos por retroandlise para a simulacdo das expansdes por RAA do conjunto
pilar-fundacdo em func3do das tensdes devidas ao carregamento e outros mecanismos

da fluéncia e retracdo do concreto e o
decaimento da taxa de expansao por
RAA ao longo do tempo, devido ao cur-
to periodo de observacéo. Assume-se
que as interfaces ago-concreto estejam
perfeitamente aderidas. Para a anéli-
se computacional foram considerados
trés incrementos de tempo: o primeiro,
para a imposigado das condigbes de
contorno iniciais do problema; o segun-
do, para a simulagdo da expansao por
RAA um ano apds a sua identificagéo; o
terceiro, para a simulacao da expansao
por RAA um ano apds a instalagéo das
chapas de reforgo.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura 7 observa-se um aumen-
to de tens&o nas armaduras circunfe-
renciais em relagdo ao concreto isento
de expansdes por RAA. As Figuras 8
e 9 apresentam, respectivamente, as
expansoes verticais no bloco e no pilar.
Pode-se constatar, mediante a com-
paracdo das Figuras 9a e 9b, que a
execucao do encamisamento metalico

foi eficiente para atenuar as expansdes
verticais por RAA no corpo do pilar. Ao
passo que no topo do pilar ndo foi ob-
servada a mesma eficiéncia por conta
da flexdo da chapa. A Figura 10 indica
a evolugao das tensdes principais mini-
mas s, na porgéo externa do pilar para

0s dois cenarios analisados. A Figura 11
apresenta as tensdes de Von Mises nas
chapas de reforgo e a evolugdo delas
nos pontos de instrumentagéo, cujos
resultados extrapolados correspondem
aos obtidos na andlise numérica. E, fi-
nalmente, a Figura 12 exibe a evolugao

-f _ERATY 215395

» Figura 7
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» Figura 8
Expansdo vertical no bloco devida 3 RAA (3) um ano apds a identificacdo
da RAA; (b) um ano apos o reforco por encamisamento metdlico

405 pE —
il i B e | LT |
H-H Y- S s b} s D)
» Figura 9

Expansao vertical no pilar devida 3 RAA (3) um ano apds a identificacdo da
RAA; (b) um ano apds a instalacdo do reforco por encamisamento metalico

=52 MPa

=3 MPa

» Figura 10

Tensdes principais minimas o3 da camada externa do pilar (3) um ano
apos a identificacdo da RAA (b) um ano ap6s a instalacdo do reforco por
encamisamento metdlico

das expansdes verticais devidas a RAA
nos elementos de concreto, confirman-
do-se a eficiéncia do sistema de reforco
no controle das deformagdes por RAA.

5. CONCLUSAO

Em termos gerais, pode-se realizar
andlises de campos acoplados para a
interacao dos problemas térmico e de
transporte de massa com o estrutural.
Como o0s campos de temperatura e
de umidade néo sao afetados pelos
deslocamentos estruturais, sugere-se
resolver um problema estrutural incre-
mental com influéncia indireta dos fa-
tores intervenientes.

O modelo matematico ndo line-
ar proposto permite a descricdo dos
mecanismos deletérios dos elementos
de concreto afetados pela RAA. Os
resultados numeéricos apresentaram
boa correlacdo com os resultados ex-
perimentais, ressaltando a importancia
da calibragéo e validacao do modelo
matematico.

O MEF, desde seus primeiros de-
senvolvimentos e aplicagdes na década
de 60, consagrou-se como 0 método
mais eficaz para resolver problemas da
mecanica do continuo, e continua nos
dias atuais como um método dominan-
te da Mecénica Computacional.

Algoritmos iterativos dotados de
poderosas ferramentas de conver-
géncia, formulacbes de métodos sem
malha, elementos especiais de multiplo
proposito, critérios de resisténcia de
novos materiais inovadores, algoritmos
rapidos de otimizacao estrutural e efi-
cientes para retroanalise permitirao fa-
cilitar a modelagem estrutural do con-
creto afetado pela RAA.

Particularmente no caso da modela-
gem da RAA, propriedades mecanicas e
quimicas adequadas dos materiais afeta-
dos por RAA séo dificeis de adquirir, os
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» Figura 11
Tensdes normais na chapa de reforco um ano apds a execucdo do encamisamento metalico (3) solucdo numérica;
(b) dados experimentais nos primeiros 3 meses
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P Figura 12
Evolucdo das expansdes verticais devidas 3 RAA no periodo entre a identificacdo do fendmeno (ano de referéncia)
e um ano apos a execucdo do encamisamento metalico (2 anos)

dados relacionados a fadiga do concreto  as expansdes da RAA devido ao estado  Esses s&o alguns dos desafios a serem
afetado pela RAA sdo inexistentes (0 que  de tensao multiaxial envolvem a constru-  enfrentados pelos pesquisadores em
dificulta o desenvolvimento de modelos),  ¢&o de protdtipos e ensaios exaustivos.  RAA nas proximas décadas. ¢
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Avaliacao de RAA na
barragem de Pirapora

MARCELA B.S. SOLLERO — Supervisora OperacioNAL @ LILIAN Q.G. BAIMA — Gerente OperacioNAL ® HELOISA BOLORINO — Diretora

l. INTRODUCAO

ocorréncia de reagdes ex-
pansivas no concreto da Bar-
agem de Pirapora foi diag-
nosticada na década de 1990, apds a
ampliagdo da divulgagao desse fendme-
no no meio técnico. Os sintomas visuais
dessas reagdes concentram-se princi-
palmente nos vertedouros, nos contra-
fortes e na regiao das vigas munhao. A
preocupante possibilidade de o avango
do quadro patolégico prejudicar o fun-
cionamento das comportas norteou o

desenvolvimento de um amplo estudo.
O presente artigo expde a caracteri-
zagao do concreto da barragem e as rea-
¢Oes expansivas que o afetam, decorren-
tes da reacao élcali-agregado (RAA) e do
aporte de sulfatos. A divulgagao de técni-
cas efetivamente aplicadas em casos de
estruturas reais, bem como dos resulta-
dos obtidos e de sua interpretagao, é de
grande valia na determinagdo do curso
de acdo em situagdes semelhantes. Des-
sa forma, objetiva-se ndo sé apresentar
0 trabalho desenvolvido, mas também
expor como alguns dos ensaios ampla-
mente estudados academicamente po-
dem ser utilizados por profissionais da
area de Engenharia Civil que diagnosti-
cam estruturas com reagdes expansivas.

2. INVESTIGACAO DA REACAO
ALCALI-AGREGADO NA
BARRAGEM D€ PIRAPORA

A Barragem de Pirapora, localizada

CONCREMAT EncenHARIA E TEcNoLOGIA S.A.

» Figura 1

Lado jusante (3) e lado montante (b) da barragem de Pirapora

em Pirapora de Bom Jesus, em Sao
Paulo, foi construida em 1956, visando
reter as vazdes do Rio Juqueri € apro-
veita-las para a geragéo de energia para
a Usina Henry Borden, em Cubatéo, em
S&o Paulo. Trata-se de uma barragem
de gravidade executada em concreto
armado, constituida por contrafortes e
por uma parede de base larga, a qual se
integra um vertedouro com dois vaos. A
barragem possui cerca de 85 m de ex-
tensdo na crista e 25 m de altura. A Fi-
gura 1 ilustra a Barragem de Pirapora.
A investigacdo do quadro patolégi-
co da Barragem de Pirapora, iniciada
em 2013, foi estruturada em 11 etapas:
1. Coleta e andlise dos dados de
projeto, construgéo, operagcao e
instrumentagéo;
2. Inspecao visual, cadastramento de
anomalias nas estruturas e execu-
¢ao de ensaios nao destrutivos;

3. Ensaios dindmicos para determina-
¢ao das propriedades mecanicas
das estruturas;

4. Modelos matematicos e calibragao
com os resultados experimentais;

5. Avaliagdo da seguranga estrutural;

6. Caracterizagao dos parametros da
RAA e dos materiais constituintes;

7. Elaboragao de modelo matematico
tridimensional e simulagéo do com-
portamento da barragem;

8. Avaliagdo das alternativas para
mitigagéo;

9. Simulagdo por meio dos modelos
matematicos calibrados das possi-
veis intervengdes nas estruturas;

10.Projeto béasico para execucdo da
solucao adotada;

11.Elaboracéo de projeto de monitora-
mento de longo prazo.

O presente artigo aborda as etapas
2eb.

e CONCRETO & Construcdes | 69



2.l Meétodos para avaliacao
€ analise

Founier e Bérubé [1] indicam que a
investigacédo detalhada de RAA em estru-
turas deve abranger inspecao visual de-
talhada, petrografia, ensaios mecanicos,
ensaios de expansdo de testemunhos,
medicbes de dlcalis e investigacdes es-
truturais. As atividades realizadas foram
estruturadas de forma semelhante, como
demonstrado pelos itens a seguir.

A inspecao visual realizada na Bar-
ragem de Pirapora compreendeu o ma-
peamento das anomalias apresenta-
das pelas estruturas de concreto, bem
como a classificacao de suas caracte-
risticas e sua quantificagao.

Para esse fim, as estruturas foram
acessadas através de técnicas de al-
pinismo industrial por profissionais que
coletaram, entre outras informacdes, o
tipo, as dimensdes, a localizagdo pre-
cisa e a criticidade de cada anomalia
segundo um padréao pré-estabelecido.
Os dados obtidos foram registrados em
planilhas e desenhos.

Antes da realizagdo dos ensaios la-
boratoriais, os testemunhos de concre-
to tiveram sua homogeneidade e com-
pacidade avaliadas por meio do ensaio
de ultrassom, seguindo as prescricdes
das normas ABNT NBR 8802:2013
(Concreto endurecido — Determina-
¢do da velocidade de propagacéo de
onda ultrassénica) e ASTM C597-09
(Standard Test Method for Pulse Veloci-
ty Through Concrete).

As amostras foram ensaiadas atra-

vés do método direto, utilizando a fre-
quéncia de 54 Hz. O ensaio consiste, de
forma simplificada, na emisséo de ondas
ultrassdnicas por um circuito gerador-re-
ceptor, que as transmite para as amos-
tras através de um transdutor emissor
e as recebe através de um transdutor
receptor. O tempo necessario para que
as ondas atravessem um comprimen-
to conhecido do material é registrado
pelo equipamento, que calcula sua ve-
locidade de propagac&o. A velocidade
das ondas é relacionada a qualidade do
concreto quanto a sua compacidade e
homogeneidade e é fortemente reduzi-
da pela presenca de vazios e fissuras no
interior das amostras.

A determinagao da absorcéo de agua,
do indice de vazios e da massa especifica
do concreto foi realizada conforme a nor-
ma ABNT NBR 9778:2009 (Argamassa
e concreto endurecidos - Determinagéo
da absorcao de agua, indice de vazios e
massa especifica). Os resultados foram
analisados pelos parametros do CEB 92
[2] e indicam a qualidade do concreto
em relagcdo a essas propriedades, que
influenciam sua durabilidade.

Como apontado por Mehta e Mon-
teiro [3], a expanséao e a fissuragdo do
concreto em decorréncia de reacdes
expansivas podem levar a perda de re-
sisténcia e do médulo de deformagéo.
Estudos reportam perda de 40% a 80%
da resisténcia a tracao do concreto [1].

Langdon e Marzouk [4] afirmam
ainda que o tipo de agregado (alta-
mente ou moderadamente reativo),
assim como o tipo de concreto (re-
sisténcia normal ou alta resisténcia),
sdo parametros que influenciam for-
temente a reduc&o das propriedades
mecanicas do material. Dessa forma,
a resisténcia a compressao axial, o
modulo de elasticidade e a resistén-
cia a tracado do concreto foram avalia-

dos apods a extragdo de testemunhos
das estruturas.

Para a identificacdo das reacdes
expansivas no concreto, é fundamen-
tal a realizagédo da anélise petrografi-
ca do concreto combinada a técnicas
como MEV. Através delas, é possivel
verificar ndo s6 a reatividade potencial
dos agregados, mas a presenca de
eventuais produtos das reagdes, entre
outros itens. Os ensaios, guiados pe-
las normas ABNT NBR 15577-3:2008
(Agregados — Reatividade alcali-agre-
gado. Parte 3: Andlise petrogréfica para
verificagdo de potencialidade reativa
de agregados em presenca de alcalis
do concreto) e ASTM (C856-83:1983
(Standard  Practice for Petrografic
Examination of Hardened Concrete), fo-
ram realizados pela ABCP (Associacao
Brasileira de Cimento Portland).

Através desse ensaio, obtém-se os
teores de élcalis soluveis e totais, bem
como o equivalente alcalino em Na,O.
Dado que a RAA consome os alcalis
do concreto ao se desenvolver, o valor
do equivalente alcalino pode ser utili-
zado para avaliar o progresso da rea-
¢ao: quanto menos alcalis restantes no
material, menor a degradacéo adicional
potencialmente provocada pela RAA ao
longo do tempo.

O ensaio, realizado ao longo de

um ano, acelera em laboratdrio a
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» Figura 2
Fissuracdo aleatdria e eflorescéncias na lateral do contraforte (3)
e na regido da viga munh3do (b)

» Figura 3
Fissuras aleatdrias no topo do contraforte - (3) e (b)

P Tabela 1 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo das propriedades
do concreto

Velocidade de propagagao

de onda ultrassonica (m/s) 16 4262 8.0%
Absorgao de agua (%) 2 4.95 30.0%

indice de vazios (%) 2 11.75 25.9%

Massa especifica (g/cm3) 2 2.68 0.2%
Resisténcia a compresséo (MPa) 6 33.7 18.4%
lngonto £ (Pa) g % 27.0%
Madulo de elasticidade secante — E  (GPa) 3 25 27.0%
Resisténcia 4 tragdo indireta — f,  (MPa) 2 32 9.5%
Resisténcia a tragéo direta — f,, (MPa) 2 2.6 27.3%

evolucdo da RAA presente em amostras

extraidas da estrutura. Com os resulta-

dos obtidos, pode-se avaliar a tendén-
cia de comportamento do material em
relacdo as reagdes expansivas apresen-

tadas. As normas NBR 15577-1:2008

(Agregados — Reatividade alcali-agrega-

do. Parte 1: Guia para avaliagéo da rea-

tividade potencial e medidas preventivas

para uso de agregados em concreto) e

NBR 15577-6:2008 (Agregados — Re-

atividade alcali-agregado. Parte 6: De-

terminacéo da expansédo em primas de
concreto) nortearam a realizagdo do en-
saio e a andlise dos resultados.

As quantidades de amostras foram
definidas com base em trés principios:
1. Requisitos normativos;

2. Minimizagdo do dano causado a
barragem pela extracdo de teste-
munhos de concreto;

3. Disponibilidade dos resultados dos
ensaios realizados desde a desco-
berta da RAA na estrutura, obtidos
na Etapa 1 da investigacao do qua-
dro patolégico.

3. RESULTADOS

INSPECAO VISUAL

Entre as anomalias possivelmente
causadas pelas reagdes expansivas do
concreto, foram visualizadas a exsuda-
¢ao de material esbranquicado — eflo-
rescéncias e/ou produtos das reagdes —,
fissuras mapeadas com abertura méaxi-
ma entre 0,3 e 2,0 mm € o lascamento
do concreto decorrente da evolugao de
fissuras (Figuras 2 a 4).

Foram mapeados ainda os pontos e
as areas afetados por outras anomalias,
como o desgaste superficial do concreto
por eroséo. Onde se mostrou necessa-
rio, a inspecao visual foi complementada
pela prospecgdo dos elementos, que
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constatou o bom estado de conserva-

¢ao das armaduras embutidas.

CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
DO CONCRETO

Os resultados sdo apresentados na

Tabela 1.

AnNAuse PETROGRAFICA, MICROSCOPIA
ESTEREOSCOPICA € OTICA, € MICROSCOPIA

ELETRONICA DE VARREDURA

Foram realizados ensaios com o ob-

jetivo de avaliar a presencga de reacdes

expansivas nas amostras (Figura 5 e
Figura 6).

>

Através desses ensaios verificou-se:
Auséncia de fraturamento, apesar
da presenca de microfissuras em
parte das amostras;

Aderéncia deficiente entre argamas-
sa e agregado graudo;

Rara presenca de bordas de reagé&o
no entorno dos agregados;
Presenca de agregado graudo gra-
nitico potencialmente reativo, com
presenca de quartzo microgranular
localmente recristalizado e quartzo
deformado com exting&o ondulante;
Agregado mitudo  potencialmen-
te reativo com fragmentos de
quartzito constituidos por quartzo
microgranular;

Cristais aciculares fibrorradiados
de etringita depositados na forma
de tufos em poros, dando indicios
de sua formacgéo tardia (Delayed
Ettringite Formation — DEF), ou em
grandes massas na interface pasta-
-agregado;

Presenca de minerais caracteristi-
cos da RAA na interface agregado-
-argamassa;

Grande quantidade de gel da
RAA nos poros e no entorno dos

» Figura 4

Fissuras nos vertedouros da barragem - (3) e (b)

» Figura 5

em 100x (b) (ABCP)

Etringita (E) nos poros do concreto ampliados em 12x (3) e fissura
entre o agregado e a argamassa preenchida pelo gel da reacdo ampliada

» Figura 6
Imagens obtidas em MEV do gel de reacdo e dos cristais de RAA ampliadas
respectivamente em 2500x (3) e 3000x (b) (ABCP)

agregados graudos;

P Indicios da ocorréncia de reagao
alcali-silicato;

b Distribuicdo heterogénea das rea-
¢Oes expansivas nas amostras.

DETERMINACAO DOS TEORES DE ALCALIS

O equivalente alcalino em Na,O

médio, calculado a partir do teor de
dlcalis sollveis das amostras, é de
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0,075+0,015%, valor baixo € que nao
torna necessaria a aplicacado de medidas
mitigadoras de forte intensidade no mo-
mento. O equivalente alcalino em Na,O
médio, calculado a partir do teor de élca-
lis totais das amostras, no entanto, é de
2,66+0,55%, valor notavelmente maior
do que o limite normativo de 0,6%.

Verificou-se que a expansé&o residu-
al das amostras foi muito baixa, atingin-
do 0,1% apds o periodo de um ano de
ensaio. O limite para expansao nesse
periodo € de 0,4%. Como os resulta-
dos encontrados séo inferiores a 0,4%,
pode-se afirmar que a expansao resi-
dual das amostras se apresenta dentro
do limite admissivel.

4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos permitem
verificar que o concreto das amostras
analisadas apresentou bom desempe-
nho quando submetido ao ensaio de
ultrassom, o que indica a auséncia de
fissuracao e falhas de concretagem no
interior dos testemunhos, bem como
compacidade boa a alta. De acordo
com o padréo indicado por Canovas
[5], as amostras analisadas sao classi-
ficadas como de qualidade alta a dura-
vel em relacdo a sua homogeneidade
e compacidade.

Quanto ao indice de vazios, proprie-
dade que também pode ser relaciona-
da a compacidade, o concreto apre-
sentou qualidade moderada a boa. Sua
absorcéo de agua, no entanto, variou
de média a alta.

E valido mencionar que a norma
brasileira para projetos de estruturas de
concreto (ABNT NBR 6118) incorpo-
rou em 2003 critérios que consideram,

além da capacidade resistente da es-
trutura, sua durabilidade frente ao am-
biente, refletindo as mudancgas na per-
cepgao da comunidade técnica. Como
a Barragem de Pirapora foi inaugurada
na década de 50, a versédo citada da
norma nao estava em vigor na época
da construgao e nao foi considerada no
projeto. Ainda assim, esses conceitos
s8o de grande importancia e devem ser
aplicados na andlise da estrutura.

Verificou-se que a resisténcia a
compressdo média das amostras foi
igual a 33,7+6,2 MPa, menor do que
os 40 MPa atualmente recomenda-
dos pela ABNT NBR 6118:2014 para
concreto exposto a Classe de Agres-
sividade Ambiental IV. Na auséncia de
registros do moédulo de elasticidade
do concreto especificado a época da
construgéao, foi realizada uma compara-
¢ao entre os resultados obtidos e valo-
res tedricos calculados de acordo com
a ABNT NBR 6118:2014. Constatou-se
que o modulo de elasticidade secante e
0 moédulo de elasticidade tangente do
concreto, ambos experimentais, foram
maiores do que os modulos tedricos,
mostrando-se préximos aos valores in-
dicados na Tabela 8.1 da norma para
concretos de classe C30 e C35 (E, =
32+3 GPa e E _ = 29+3 GPa).

A resisténcia a tragéo obtida expe-
rimentalmente por compresséo diame-
tral resultou no valor médio de 3,2+0,3
MPa, ou seja, 5% maior do que o va-
lor tedrico calculado de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014 [6], com base
na resisténcia a compressao obtida nos
ensaios previamente descritos. Como
a resisténcia a tragcdo e o modulo de
elasticidade do concreto n&o foram re-
duzidos em relagao a seus valores teo-
ricos, como poderia ocorrer em fungéo
da ocorréncia de RAA e DEF, pode-se
afirmar que as reagbes expansivas nao

afetaram significativamente essas pro-
priedades do material.

E importante destacar que a rea-
lizagdo dos ensaios de ultrassom nos
testemunhos é particularmente reco-
mendavel por possibilitar a comprova-
¢ao de sua integridade antes da deter-
minagao da resisténcia a compressao
axial. Como o valor dessa propriedade
foi utilizado para o célculo dos valores
tedricos de resisténcia a tragao e mo-
dulo de elasticidade, nota-se que um
comprometimento na avaliagéo da re-
sisténcia a compressao do concreto
afetaria a andlise de todas as proprie-
dades mecanicas analisadas.

Através da analise petrografica veri-
ficou-se que, além da RAA, o concreto
apresenta DEF. O baixo teor de alcalis
sollveis, porém, indica que ha poucos
alcalis disponiveis para a continuida-
de da RAA no momento. De fato, as
amostras foram aprovadas na avaliacao
da expansao residual, indicando que o
quadro patolégico decorrente das re-
acdes expansivas ndo deve evoluir de
forma significativa futuramente.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que a Barragem de Pira-
pora possui um quadro fissuratoério sig-
nificativo, além de anomalias de menor
gravidade como disgregacao e desgas-
te superficial do concreto, identificadas
na inspeg¢ao visual.

Conclui-se ainda que o concreto da
Barragem de Pirapora apresenta expan-
sao por RAA e DEF, mas suas proprie-
dades mecanicas nao se encontram
comprometidas, e que nao é esperada
evolucéo significativa das reacdes ex-
pansivas, contanto que os alcalis totais
nao sejam liberados para o meio.

Quanto as demais caracteristicas
referentes a durabilidade do material
analisadas, verificou-se que o concreto,
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apesar de possuir resisténcia a compres-
sao inferior ao que a norma ABNT NBR
6118:2014 recomenda atualmente para
concreto em ambientes de Classe de
Agressividade IV (classificacdo aplicavel
a Barragem de Pirapora) e absorcdo de
agua de média a alta, apresenta homo-
geneidade e compacidade satisfatérias.
Dessa forma, entende-se que a Bar-
ragem de Pirapora se apresenta pas-
sivel de recuperacdo e que nao seréo
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Abertura de juntas de

€EXpansao na barragem
da UHE Pedra

ALBERTO JORGE C. TAVARES CAVALCANTI e PATRICIA NEVES SILVA  THAIS AMORIM ALBINO DA SILVA

l. INTRODUCAO

barragem da UHE Pedra,

localizada no Rio de Con-

tas, no local denominado
Pedra da Santa, 18 km a montante da
cidade de Jequié, no Estado da Bahia,
€ do tipo contrafortes e foi construida
entre 1964 e 1968. A Casa de Forga é
dotada de uma unidade geradora com
turbina tipo Francis com poténcia no-
minal de 20 MW.

A barragem é constituida por 24
blocos de 17 m de largura. No trecho
da margem direita existem onze blo-
COs nao vertentes com comprimento
total de aproximadamente 200 m. No
trecho da margem esquerda existem
seis blocos com extenséo total de 105
m. Entre esses dois trechos existem
sete blocos vertentes com comprimen-
to total de 119 m ( Figura 1), equipados
com comportas do tipo segmento, com
9,0 m de altura e 12,50 m de largura.
Os vaos das comportas séo separados
por pilares duplos, com largura de 2,25
m. A capacidade de vazédo do verte-
douro é da ordem de 8000 m%/s, com o
reservatorio na cota 231,30 m.

A secao de cada bloco é constituida
por um contraforte com largura cres-
cente de cima para baixo, ou seja, com
6,74 m no topo e 10,50 m junto a fun-

Compantia Hipro ELETRICA DO SAo Francisco (CHESF)

» Figura 1
Vista de jusante da UHE Pedra

dagéo. Os blocos do vertedouro tém
caracteristicas geométricas semelhan-
tes as dos blocos laterais até a cota de
200,64 m. Acima dessa cota o bloco
tem uma forma de soleira vertente. Em
cada bloco vertedouro apoia-se uma
comporta suportada por vigas munhao.
A altura maxima da barragem acima da
fundacgéo é de aproximadamente 60 m.

A reacao éalcali-agregado (RAA) esta
causando a expansdo do concreto, o
que resultou na dificuldade de operagao
da comporta da extremidade esquerda
do vertedouro. Além disso, a reagao
provocou outras anomalias, tais como:
fissuras em forma de mapa na crista da
barragem (Figura 2) e no topo das vigas
munhdo do vertedouro; compressao

das juntas verticais de contragdo entre
blocos a montante, resultando na ex-
pulséo do betume de preenchimento da
junta; abertura e deslocamento relativo
das juntas de contragdo entre blocos a
jusante, o que € particularmente visivel
na regido das vigas munhao (Figura 3).
Em 2006 foi contratada pela Chesf
a leme Brasil Engenharia para realiza-
¢ao de estudos de medidas corretivas
a partir de modelo matematico simulan-
do os efeitos da expansao do concreto
e levando em consideracao a anisotro-
pia da reagéo e a relaxagdo do material
(Cavalcanti et al., 2008). Em fung&o dos
resultados da modelagem matematica
foi elaborado um projeto de reabilita-
¢ao da estrutura a fim de mitigar os
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P Figura 2

Fissuracao na barragem

efeitos da RAA, que especificou o corte
de juntas de expansao e instalacao de
um sistema de monitoramento do com-
portamento da barragem.

2. CORTE DAS JUNTAS
DE EXPANSAO
Para mitigar o efeito da expansao
do concreto sobre as comportas das
extremidades do vertedouro foram pro-
jetadas quatro juntas de expansao. As
juntas entre os blocos B9/B10, B10/

B11, B19/B20 e B20/B21, nas adja-
céncias do vertedouro, abrangem os
blocos tipo contraforte da barragem,
com extensdo montante-jusante de
5,75 m, 18 m de profundidade e area
de 66,90 m? ( Figuras 4, 5 € 6).

O corte das juntas de expansao na
Barragem de Pedra foi executado pela
Betonpoxi Engenharia Ltda, em ou-
tubro de 2009. Devido a extensao da
area, a execugéo de cada corte foi re-
alizada em etapas sucessivas, para as
quais essa area foi fracionada em faixas
com altura méaxima de 3,00m.

O fracionamento da segao trans-
versal foi feito através de furos de alivio
executados com brocas com coroas
diamantadas de diametro 5,0cm, com
extensdo suficiente para atravessar
por completo o macico. Os furos de
alivio séo essenciais para evitar que o
fio figue preso durante a execugéao do
corte, que pode ocorrer devido as altas
tensdes internas oriundas da reagéo
alcali-agregado.

Os cortes e recortes de juntas fo-
ram executados com a utilizagdo de fio
de corte diamantado galvanizado com
10 mm de didmetro. O fio de corte é

» Figura 3
Abertura de junta nos pilares

dotado de uma cordoalha central com
fios de aco envolvidos por anéis de aco
com pequenos diamantes encrustados
em sua superficie (Figuras 7 e 8).

Em funcdo das caracteristicas da
area de corte descritas acima, a primei-
ra fatia da secao transversal foi cortada
com o método de corte em mergulho,
onde o fio corta da cota superior para
a cota inferior. Para as demais fatias, foi
utilizado o método de corte de lagada,
passando o fio através dos furos e exe-

(71 BLICOS COM CORTE DE JUNTA
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» Figura 4

JUSANTE

Planta da barragem com numeracdo dos blocos
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» Figura 5
Junta ente os blocos ndo vertentes

cutando o corte da cota inferior em
direcéo a cota superior.

A realizagdo dos cortes das juntas,
entre as El 232 m e EL 219 m, exigiu
0 rebaixamento do reservatério até a El
217,5 m. Ajunta B9/B10 foi cortada em
3 etapas € a junta B10/B11 em 2 eta-
pas, devido a interferéncia com o nivel
de agua do reservatorio (Figura 9).

Para que fosse possivel acessar a
junta ao longo de sua extensdo foram
instalados balancins elétricos, tanto na
face de montante quanto na face de
jusante. Tais balancins s&o dotados de
quatro cabos de sustentacédo e duplo
sistema de seguranga independentes,
sendo um realizado pelo motor elétrico e
outro por um sistema de trava-quedas.

Para manter o alinhamento da
junta durante a execugao do corte

» Figura 6

Vista de montante dos blocos da ombreira esquerda

foi instalado um sistema de tubos
dotados de fixadores, abragadeiras
e polias auxiliares. Tal sistema de-
nomina-se de “Corte de Mergulho”.
Esse sistema de polias utilizado para
o corte de mergulho foi modificado
para ser também utilizado no siste-
ma de “Corte de Lagada”, de modo a
guiar o fio na diregdo do furo execu-
tado, propiciando um melhor desliza-
mento no interior da junta (Figura 10).

» Figura 7
Equipamento de corte

» Figura 8
Detalhe do resfriamento do cabo

3. MONITORAMENTO DO CORTE
DAS JUNTAS DE EXPANSAO

Para o monitoramento das juntas
de expansao durante o corte foram
instaladas bases de alongédmetro,
posicionadas segundo os vértices de
um triangulo equilatero, com 40 cm
de lado, fixadas com resina epoxi em
furos executados no concreto nas
proximidades das juntas de contra-
¢éo (Figura 12). Foram monitoradas
as 4 juntas cortadas € as 4 juntas vi-
zinhas aos cortes.

As bases de alongdmetro foram
instaladas ao longo da crista da bar-
ragem e no paramento de jusante,
permitindo a determinacdo dos des-
locamentos diferenciais entre blocos
ao longo das diregdes (Tabela 1):

P Normal a junta (+ abertura -
fechamento);

P Tangencial a junta (deslocamento
cisalhante).

Nas Figuras 13 e 14 s&o apresen-
tados os gréficos das leituras das
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bases de alongdmetro, na direcéao

normal as juntas, durante o periodo

de agosto a outubro de 2009. Obser-
va-se que:

P> Nas juntas 8/9 e 21/22, vizinhas
as juntas cortadas, ndo houve
movimentacao;

P As juntas 11/12 e 18/19, entre o
vertedouro e os blocos internos
extremos das ombreiras direita e
esquerda, apresentaram grande
dispersao nas leituras que varia-
ram entre -0,5 mm e 0,5 mm;

- As juntas cortadas 9/10, 10/11,
19/20 e 20/21 apresentaram uma
clara tendéncia de fechamento

(este fechamento foi maior nas

juntas da ombreira esquerda, cer-
cade 1,5 mm, enquanto nas juntas
da ombreira direita foi da ordem de
1 mm).

4. VEDACAO DAS JUNTAS
DE EXPANSAO

A vedacgao das juntas de expan-
séo foi projetada através de uma fai-
xa de manta de PVC flexivel dotada
de uma segunda manta entre a mes-
ma e o concreto, para servir de dre-
no, e fixadas ao longo da lateral com
um perfil de ago inox aparafusado
ao concreto.

O trabalho foi executado pela
Carpi Brasil Ltda em quatro juntas,

Andamento do Corte de Juntas e Nivel de Agua
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P Tabela 1 - Locacdo das bases de alongdmetro para monitoramento das juntas

B8/ B9 BA-1/BA-2
B9/ B10 BA-4/BA-5
B10/B11 BA-7 /BA-8
B11/B12 BA-10/BA-11
B18/B19 BA-13/BA-14
B19/B20 BA-16 /BA-17
B20/ B21 BA-19/BA-20
B21/B22 BA-22 / BA-23

Base de alongametro

EL. 227,50 m

BA-3 -
BA-6 =
BA-9 -

= BA-12

- BA-15
BA-18 =
BA-21 -
BA-24 =

ao longo de 14,0 m de altura, entre
as elevacbes 218,0 e 232,0 m, per-
fazendo o total de 56,0 m. O sistema
adotado foi composto de duas ca-
madas de suporte e uma camada de
impermeabilizagéo.

As camadas de suporte constitu-
iram-se de faixas de manta de PVC
flexivel, com largura minima de 0,42
m, fixadas ao concreto ao longo de
ambas as laterais com perfis de aco
inox e chumbadores de impacto.

A camada de impermeabilizacéo
constituiu-se de uma faixa de manta

» Figura 10
Sistema de alinhamento do cabo
diamantado

» Figura 11
Perfuracdo de furo de alivio
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com largura minima de 0,82 m, fixada
por meio de dois conjuntos de per-

fis chatos de aco inox AISI 304; um
intermediario, com 50 mm de largu-
ra e 3 mm de espessura, fixado por
meio de chumbadores de expanséo,
com fita de selagem de PVC; e outro
perimetral, com placas de 80 mm de
largura e 8 mm de espessura, assen-
tadas sobre um berco de argamas-
sa epoxidica e ancoradas a cada 20
cm, em ambos os lados da junta, por
meio de chumbadores de ago inox
envolvidos em resina. A estanqueida-
de total foi obtida comprimindo-se as
placas de ago contra uma gaxeta de
EPDM apropriada (Figura 15).

5. INSTRUMENTA(;AO

A instrumentagdo tem por obje-
tivo fornecer informagdes sobre o
comportamento das estruturas, con-
tribuindo para o entendimento do
seu desempenho e servindo de gati-
Iho para a tomada de agdes preven-
tivas e emergenciais que garantam
sua seguranga.

» Figura 12
Bases de alongdmetro na crista
da barragem

Na Barragem da Pedra foi proje-
tado um sistema de instrumentagao,
cujo objetivo principal € verificar as
deformagdes da estrutura e acompa-
nhar a evolugdo da expansao do con-
creto devido a reacéo élcali-agrega-

do. O objetivo da instrumentagédo se
norteia na leitura de cinco elementos
distintos, apresentados na Tabela 2.
A instrumentacao se concentra
principalmente nos blocos B10, B11,
B15, B19 e B20 (Tabela 3). Para
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Monitoramento das juntas da ombreira direita
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» Figura 14
Monitoramento das juntas da ombreira esquerda
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» Figura 15
Secdo transversal da impermeabilizacdo da junta de expansao
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0s demais blocos foram instalados
marcos superficiais, medidores trior-
togonais de junta e medidores de
vazao. Os instrumentos foram forne-
cidos e instalados pela Concremat
Engenharia.

O primeiro elemento corresponde
ao extensdbmetro mdultiplo de haste,
cujo mecanismo de funcionamento

y

P

=
e "
Anri

» Figura 16
Regularizacdo da superficie

» Figura 17
Fixacdo dos perfis de inox

» Figura 18
Vista de cima dos perfis

Extensdmetros multiplos
de hastes

Péndulo direto

Marcos superficiais
Medidores de vazéo

Medidores triortogonais

P Tabela 2 - Instrumentos instalados

Medidas das deformagGes verticais e sub-horizontais do concreto,
devido a expanséo decorrente dos efeitos da reagdo alcali-agregado
e deformagBes da fundagéo do vertedouro

Deslocamentos relativos entre a crista da barragem
e galeria de drenagem nas trés diregdes

Deslocamentos verticais e horizontais da crista da barragem
Medidas das infiltragdes de dgua através do concreto e fundagéo

Medidas dos deslocamentos relativos nas trés diregdes,
nas juntas de contragéo e nas fissuras principais

consiste em medir deslocamentos
transmitidos através de hastes rigi-
das entre o ponto de ancoragem e
a cabeca de referéncia. No caso es-
pecial da barragem da Pedra foram
instalados 7 extensémetros.

Os extensdbmetros foram insta-
lados em furos de sondagem rota-
tiva de 3”7, apods a sua limpeza por
jateamento de agua. Para a anco-
ragem das hastes dos extenséme-
tros utilizou-se de calda de cimento
(relacdo a/c = 0,6) de modo que o
ponto de ancoragem da haste ficas-
se no meio do trecho injetado e com

» Figura 19
Colocacdo da manta da base

comprimento superior a 2,0 m. Nos
trechos compreendidos entre as an-
coragens, o furo foi preenchido com
cascalho fino com granulometria en-
tre 2,0 a 5,0 mm. A cabeca de cada
extensdbmetro foi fixada a uma base
solidaria a estrutura de concreto.
As Figuras 22 e 23 mostram alguns
desses detalhes. Cada extensbme-
tro permite a leitura dos desloca-
mentos entre o ponto de ancoragem
e a cabeca de referéncia, ligados
por hastes rigidas.

Outro instrumento utilizado foi o
medidor triortogonal de junta, que
mede o0s deslocamentos em trés di-
regdes ortogonais, construidos em
acgo inox e fixados convenientemen-
te na estrutura. A fixac&o foi realiza-
da através de dois furos de 7,5 cm

» Figura 20
Vista de cima da manta
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Péndulo direto (PD) 1
Extensdmetro multiplo (EM) -
Medidor triortogonal (MT) 1
Marco superficial (MS) 1
Estacéo topografica (ET) -
Medidor de vazéo (MV) -

Blocos “chave”

1 1

3 2
1 3
1

Total geral

P Tabela 3 - Instrumentos de auscultacdo para a Barragem de Pedra

» Figura 21
Vista de baixo da manta

P Figura 22
Detalhe das hastes do
extensdmetro

» Figura 23
Detalhe da fixacdo da cabeca
do extensémetro

de profundidade com 2,5 cm de dia-
metro, preenchido com resina epoxi,
onde foram instaladas as hastes da
base do medidor.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A execucéo dos cortes de juntas
de expansdo mostrou-se eficiente
para mitigar os efeitos da expanséo
do concreto sobre as comportas
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Um teste de abertura e fechamen-
to das comportas, realizado apoés a
conclusao dos cortes, nao apresen-
tou nenhuma dificuldade com sua
operagao.

O fechamento das juntas de ex-
panséo, medido durante a operacéao
dos cortes, foi menor do que o cal-
culado nas simulagcdes dos mode-

los matematicos, mas confirmou o
padrdo de ser maior na ombreira
esquerda.

A instrumentagcao da barragem
possibilitara o acompanhamento da
expanséo do concreto causada pela
reagcdo alcali-agregado (RAA), le-
vantando dados que permitirdo uma
previsdo do seu comportamento a
longo prazo. ®
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» iNSPeCan e manutencao

Reparos nas estruturas
da tomada d’'agua da UHE
Jaguari afetadas pela RAA

EDVALDO FABIO CARNEIRO — EncentERO CiviL | SuPERVISOR DA Divisao DE ENGENHARIA CiviL

JULIO CESAR PINFARI — EncenHEIRO CiviL | GERENTE DA Divisio DE ENGENHARIA CiviL

TATIANA P. ARARIPE CAPPI — ENGENHEIRA CiviL

I. INTRODUCAO

UHE Jaguari é uma usina

de geragdo pertencente a

CESP - Companhia Ener-
gética de Sdo Paulo, sendo dotada
de duas unidades geradoras de
13,8MW cada, com funcéo de ge-
rar energia e regularizar vazées do
Rio Jaguari, afluente do Rio Paraiba
do Sul.

A Tomada d’agua é constituida
de uma estrutura tipo torre, com
63 m de altura, conduzindo a agua
armazenada no reservatério até a
Casa de Forga, através de um con-
duto forgcado, constituido de um

CESP — Cia EnercETICA DE SA0 PAuLo

MAURO H. L.COVRE - Eneentero Civi

tunel adutor com 5,0 m didmetro e
572,50 m de extensao, localizado na
ombreira esquerda entre a barragem
de terra e o vertedouro de superfi-
cie. Os equipamentos de adugao da
tomada d’agua foram especificados
e construidos para uma vazéo to-
tal pelo conduto forgado de até 64
m3/s, para o nivel d’agua de mon-
tante na cota 623,00m (Nivel d’agua
maximo Util).

O acesso a estrutura da to-
mada d'agua é feito através de
uma passarela metdlica, apoiada
em dois pilares e blocos de fun-

dagdo, ambos em concreto ar-

» Figuras 1e 2

Vista das estruturas de concreto da tomada d'dgua e da passarela metdlica

Figura 2

mado. Apresentam-se nas figuras
1 e 2 uma vista das estruturas da To-
mada d’agua e da ponte de acesso
respectivamente.

Em 2001, conforme registros nos
relatérios CESP [4][5], a reacéo éalca-
li-agregado (RAA) foi confirmada na
UHE Jaguari, através da andlise pe-
trogréafica nas amostras retiradas das
estruturas de concreto da tomada
d’agua.

Esse fendmeno deletério foi com-
provado pela a presenga da silica
(Si0,) do agregado utilizado na pro-
ducéao do concreto, sendo altamente
reativo com o alcali do cimento (Na,0
e K,0), causando uma expans&o nas
estruturas e tendo, como conse-
quéncia, o surgimento de fissuras
nelas.

Ao longo dos anos, desde o apa-
recimento da RAA nas estruturas, a
CESP vem monitorando esse fend-
meno, através das instalacbes de
instrumentos adicionais, de projetos
de pesquisas e desenvolvimento, de
manutencdes preventivas (injecoes
e reparos), tendo como objetivo in-
crementar a durabilidade e garantir a
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UHE JAGUARI =B

TOMADA IFAGUA

XA max $13.00m

» Figura 3

UHE Jaguari - vista e cortes da tomada d'dgua

VISTA FRONTAL

operacionalidade da tomada d’agua.
Este artigo apresenta os procedi-
mentos, metodologias e resultados
obtidos apds a realizagao dos repa-
ros nas juntas e fissuras nas estrutu-
ras de apoio (blocos de fundacéo e
pilares) da ponte metélica e na gale-
ria de ventilagdo da tomada d’agua.

2. MANUTENQOES PREVENTIVAS
- METODOLOGIA € MATERIAIS
APLICADOS

2.l Estruturainterna

da tomada d’'agua

Em 2010, ocorreu uma paralisa-
¢ao geral da usina, para a moder-
nizagdo e manutengdes dos equi-
pamentos eletromecéanicos. Foram
instaladas as comportas tipos “stop’s
logs” de emergéncia e de montante,
possibilitando realizar uma inspecéo
no conduto do tunel de aducéo e

programar o servico de reparo nas

paredes internas da galeria de venti-
lagdo da tomada d’agua.

A estrutura da galeria de ventila-
¢do possui dimensodes externas de
1,25m x 3,20m, com comprimento
estimado em 20,00 m e espessura
de parede - face para o reservato-
rio de 0,25m. Nas figuras 3, apre-
sentam-se uma elevagdo da tomada
d’agua e da galeria de ventilacao
respectivamente.

Com o objetivo de melhorar as
condicbes de acesso a galeria, mer-
gulhadores realizaram 0s primeiros
servicos, através da calafetacao das
juntas e eventuais cavidades na pa-
rede externa da estrutura da galeria
de ventilacao, com aplicagéo de ar-
gamassa epoxi. Entretanto, o resul-
tado da aplicagdo ndo atendeu o
objetivo de reduzir significativamente
as infiltragdes, em fungao da pressao

» Figuras4e5

de ventilacao

Infiltracdes pelas fissuras situadas na parede interna da galeria

AEEIN ST
Figura 5
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Figura 6

» Figuras6e 7

interno da galeria

Limpeza da 4rea a ser reparada, com utilizacdo de cimento de pega rapida,
para inicialmente estancar a infiltracdo da dqua do reservatdrio pela lado

Figura 7

da agua do reservatoério para o lado
interno da galeria.

Nas ilustracbes 4 e 5 apresen-
tam as infiltragdes acentuadas, para
dentro das estrutura da galeria de
ventilagao.

Com o esgotamento do tunel
adutor foram iniciados os reparos
nas juntas, fissuras e cavidades que
apresentavam elevadas percolagdes
de agua préoximo a cota 615 m. Des-
se modo, foi estancado esse vaza-
mento na junta proxima a laje, no tér-
mino do primeiro lance das escadas.

Para se conseguir resultados sa-
tisfatérios no interior da estrutura,
0s servigos realizados associaram o
emprego de cimentos de pega rapi-

da, para calafetacéo, e de produtos
para injegao, tipo poliuretano hidroa-
tivado e resina acrilica.

Havia, também, a necessidade de
eliminar as infiltragdes que afetavam
os trabalhos da equipe de manuten-
¢do mecénica, na cota 608,00m. As
atividades para estancar as infiltra-
¢des de agua seguiram com 0S pro-
cedimentos de furacéo cuidadosa do
concreto, em funcdo da espessura
da parede, limpeza da area a ser
reparada, com hidrojato e escova
de aco, calafetagdo das juntas com
cimento de pega rapida e injegdes
com os produtos mencionados aci-
ma. As ilustracdes dos reparos s&o
apresentadas nas figuras 6, 7, 8 e

Figura 8

D> Figuras8e 9

Instalacdo de bicos e injecdo com poliuretano e resina acrilica

Figura 9

9. O trabalho de reinjecao das are-
as tratadas foi constante, motivado
pela pressao e quantidade de agua
percolada.

O servico foi executado pela
CESP durante 22 dias na Usina.
Nesse periodo de trabalho foram
aplicadas as quantidades indicadas
na tabela 1.

2.2 Estruturas dos pilares
€ blocos de fundacao da
passarela metalica

No segundo semestre de 2014
foi realizada uma inspecéo visual de
rotina nas estruturas de concreto
da UHE Jaguari, conforme registros
no relatério CESP [2],Na ocasido a
cota do reservatério encontrava-se
em 609,70m, muito abaixo dos re-
gistrados nos ultimos anos, devido
a um periodo de estiagem na regiao
Sudeste, deixando exposto os blo-
cos de fundacgao e parte dos pila-
res da passarela, situados na cota
aproximada 612,00m. Na figura 10
apresenta-se um desenho esque-
matico das dimensdes dos blocos
e pilares. A figura 11 apresenta a
ilustracdo da passarela metalica e
pilares sobre os blocos de funda-
cao. Na ocasiao verificou-se que
0s blocos de apoio encontravam-se
muito fissurados.

» Tabela 1 - Quantidades e produtos

usados nos servicos

Poliuretano .
hidroativado 40,0 litros
Resina acrilica 54,5 Kg
C|ment,o .de 135,0 Kg
paga rapida
Bicos de inje¢éo 168 unidades
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Planta da base

Corte A

<|>

4,20

V =29,62m?

» Figura 10

Corte B

15,00

0,70

0,70
2,10

| 420 |

A=8,82m?

Dimensdes dos blocos de fundacao e pilares

A=6,72m?

Na visita técnica, realizada pe-
los técnicos da CESP, verificou-se
a necessidade de recuperagdo dos
blocos e pilares, que apresentavam
fissuragdo acentuada com aberturas
acima de 1 mm, o que comprometia
a resisténcia, elasticidade e durabili-
dade do concreto.

Nas figuras 12 a 15 apresentam-
-se os blocos de fundagao e pilares
da passarela metalica, de acesso a
tomada d’agua, destacando as fissu-

» Figura 11
Vista da passarela, apoiada sobre
pilares e blocos

ras mais acentuadas, com abertura
entre 1,0 mm a 4,0 mm. Verificaram-
-se também pontos de segregacao
do agregado na base dos pilares e,
na superficie do bloco de fundagéo,
processo de lixiviagdo da argamassa
de revestimento.

Foi realizado pela equipe CESP o
mapeamento das fissuras, definindo
a metodologia para recuperagdo do

bloco e estabelecendo o cronograma
das atividades para execucéo dos
Servigos.

Decidiu-se por injetar resina epo-
Xi, pois, apesar dos blocos e pilares
apresentarem fissuras decorrentes
do RAA, necessitavam de uma re-
cuperagdo que possibilitasse resta-
belecer a monoliticidade e integrida-

de do conjunto estrutural. A resina

»

Figura 12

» Figuras 12 e 13

superior 3 1,0 mm

Vista dos blocos de fundacao e pilares da passarela metalica, de acesso
3 tomada d'dgua, destacando as fissuras mais acentuadas, com abertura

Figura 13
|
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» Figura 14

Vista da base de apoio dos pilares
da passarela metdlica, de acesso
2 tomada d'3gua, destacando as
fissuras mais acentuadas, com
abertura superior a 1,0mm.
Superficies do concreto lixiviado
e presenca localizada de

segregacao

possui alta resisténcia a compresséao e
a tragéo, colando a estrutura. Para via-
bilizar as injecbes com resina, foi ne-
cessario calafetar as trincas com ade-
sivo a base de epdxi bicomponente.

A recuperagéo do bloco e pilares
teve inicio no primeiro semestre de
2015, conforme registro no relatorio
CESP [1], com o jateamento de agua
para limpeza da superficie. Esta lim-
peza visa deixar a estrutura livre de
qualquer particula que venha a impe-
dir a correta recuperacao da estrutu-

» Figura 15

Vista detalhada dos blocos de
fundacdo, medic3o da abertura
de fissura da ordem de 2,0 mm.
Observarmos o gel resultante do
RAA sobre a fissura

Figura 16

» Figuras 16 e 17

utilizando-se resina epoxi

Furos calafetados, introduc3do dos bicos injetores e realizagdo da injecao

ra. Apds o jateamento, iniciou-se o
processo de calafetagdo das trincas,
com adesivo epoxi impermeavel e
aderente ao concreto.

Para inserir os bicos de injegao,
foram feitos furos na diagonal da
fissura (45°), a cada 15 cm no ma-
ximo, de tal forma que houvesse o
trespasse entre fissuras numa pro-
fundidade de 12 a 30 cm. Apds a
furacéo, os bicos injetores foram in-
seridos (figura 16). Com a estrutura
limpa e seca, foram iniciadas as inje-
cdes com resina epodxi de baixa vis-
cosidade (figura 17). Apods a aplica-
¢ao da resina, 0s bicos para injegao
foram retirados.

Finalmente, como a presenga de
agua é o fator que desencadeia as
reacOes alcali-agregado, foi utiliza-

P Tabela 2 — Quantidades aplicadas
dos produtos utilizados nos servicos

Adesivo estrutural

a base de epdxi 8,00Kg

Resina de epoxi

o 23,43 Kg
para injecao

Manta liquida

flexivel de acrilatos 72,00 kg

Bicos de injecdo 120 und

da manta liquida altamente flexivel
como agente impermeabilizante so-
bre os blocos e parte dos pilares,
evitando-se, assim, o contato da es-
trutura de concreto recuperada com
a agua do reservatorio e de chuvas.
Esta manta foi escolhida, pois a RAA
pode ainda estar ativa, provocando
movimentacdes na estrutura, sendo
a manta resistente a aberturas de
até 1,8 mm de espessura. A manta
liquida foi aplicada em duas demaos
(figura 18).

Nesse periodo de trabalho foram
aplicadas as quantidades indicada
na tabela 2.

3. RESULTADOS
Os servicos de reparos executados

P Figura 18

Vista do conjunto blocos e pilares
impermeabilizados apds realizado
o0 servico de injecdo
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nas paredes da galeria de ventilagdo
da estrutura da tomada d’agua nao
conseguiram uma vedacéo plena das
infiltragdes, mas a redugao das infil-
tragbes foi significativa, a ponto do
resultado alcancado ser considerado
satisfatorio.

4. CONCLUSO€ES

Podemos afirmar que os mate-
riais, equipamentos utilizados e a
técnica adotada no processo de re-
paros nas estruturas contribuiram

para reduzir as infiltragdes.

As injecOes de resinas epOxi nas
fissuras dos blocos de fundacao
foram adotas na expectativa de re-
constituicdo da monoliticidade das
estruturas.

Com as manutencdes realizadas,
havera um incremento na durabilida-
de das estruturas reparadas, porém
ainda é certa presenca da RAA.

Além das manutencbes preven-
tivas e para fins de pesquisa, fo-
ram instalados na crista da tomada

d’agua, para monitoramento dos
efeitos da RAA, instrumentos adicio-
nais de auscultagdo, como extenso-
metro de haste, medidores triortogo-
nais, péndulo invertido e aquisicao
remota dos deslocamentos relati-
vos entre as guias de descida dos
“stop-logs”.

Apesar de a estrutura conviver com
o fendbmeno da reagéo, a RAA ndo esta
atualmente interferindo na operaciona-
lidade de geracao e na manutengao
dos 6rgdos de descarga. ®
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. INTRODUCAO

m outubro de 2004, apds o

colapso do edificio residen-

cial de concreto armado Areia
Branca, localizado na regido metro-
politana de Recife, surgiu uma grande
preocupagdo em relagdo a qualidade
construtiva e 0 estado de conserva-
¢ao das edificacbes residenciais e co-
merciais da regido. Em junho de 2006,
foi aprovada a Lei de inspegao (Lei
n° 13.032), visando evitar que outras
situacdes desse tipo ocorressem. Apos
implementacao desta lei, as edificagdes
comegaram a passar por mais inspe-
cOes e descobriu-se que varias estrutu-
ras apresentavam diferentes casos de
manifestacdes patoldgicas, dentre elas
a reacao alcali-agregado (RAA).

A RAA € uma reagéo lenta, que
ocorre em estruturas de concreto, for-
mada pela reagado entre alguns minerais
que compde os agregados e hidroxidos
alcalinos, oriundos do cimento. Este
tipo de patologia compromete as ca-
racteristicas mecéanicas do concreto,
podendo haver perda de resisténcia
a tracdo e a compressédo (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

PHD — ENGENHARIA

2. ESTUDO DE CASO
A presente pesquisa abordara ex-
clusivamente as andlises feitas na
fundagéo do edificio estudado, que
apresentou reacdo dlcali-agregado e
passou por um processo de recupera-
¢ao estrutural. A pesquisa contou com
a execucao das seguintes etapas:
Relato dos ensaios realizados na
mesoestrutura do edificio, tais
como: levantamento das fissuras,
da profundidade de carbonatacgéo,
do teor de ions cloreto;
Relato dos servigos de inspegao vi-
sual nas faces das sapatas visuali-
zadas ap6s escavagao, com a iden-
tificagéo e classificagao das fissuras
existentes;
Ensaios de compresséo nos teste-
munhos extraidos das sapatas;
Descricao e dos procedimentos de
recuperagao estrutural.

2.l Caracteristicas da estrutura
O edificio residencial multifamiliar
esta localizado em Jaboatéo dos Guara-

rapes (PE), situado no nordeste do Brasil
e foi construido ha 12 anos. Possui sua

ELIANA CRISTINA
BARRETO MONTEIRO — Proressora Doutora

UniversiDADE CATOLICA DE PERNAMBUCO
UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

mesoestrutura formada basicamente
por concreto armado, sendo apoiado
sob fundagao direta (superficial), ou seja,
possui sapatas que estdo apoiadas no
solo, sobre uma camada de 5 cm con-
creto magro. O concreto estrutural es-
pecificado em projeto foi de 25Mpa.

2.2 Historico de RAA na estrutura

A construcédo do edificio foi iniciada
em 1998 e finalizada em 2002. Apreen-
sivos com o desabamento do edificio
Areia Branca, em 2004, os moradores
do edificio analisado contrataram uma
empresa para inspecionar o imovel em
2005, em razao de algumas de suas sa-
patas apresentarem fissuras. Essas sa-
patas foram recuperadas com a injecao
de resina epodxi rigida. Nesta primeira
intervencao, a empresa contratada para
recuperagao nédo fez os ensaios neces-
sarios para o diagndstico sobre as pos-
siveis causas da fissuragéo das sapatas.

Em 2014, apds 9 anos da primeira
vistoria, foram realizadas visitas de profis-
sionais da empresa especializada , com o
intuito de investigar o estado de conser-
vagao da edificacdo como um todo e,
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» Figura 1
Sapata SP (10+11) com fissuras
marcadas com Qiz

€aso necessario, estudar as alternativas
consideradas adequadas para possiveis
intervengdes. Foram analisados os pilares,
vigas, lajes, por meio de inspegéo visual, e
feitos ensaios de profundidade de carbo-
natacéo e de teor de cloretos. Além disso,
as sapatas passaram por inspecdes Vi-
suais e por ensaio de resisténcia a com-
pressao, com extragéo de testemunhos e
ensaios laboratoriais petrogréaficos.

As sapatas inspecionadas e recupe-
radas no passado apresentavam muitas
trincas e fissuras (Figuras 1 e 2), ou seja,
voltaram a ter o mesmo quadro de ma-
nifestacéo patoldgica. Desta forma, a
empresa especializada solicitou o ensaio
de resisténcia a compressao dessas
sapatas e, apos estudo do histérico da
fundacao, dos fatores ambientais e das
caracteristicas do edificio e diante dos
ensaios realizados, chegou-se a conclu-
s8o de que a fundagdo apresentava o
quadro de manifestagcao patoldgica co-
nhecido como reacao alcali-agregado.

Ficou decidido, devido ao alto custo
do servigo, que a recuperacao estrutu-
ral seria iniciada nas sapatas que ja ti-
nham sido recuperadas, corresponden-
tes aos Pilares 10, 11 e 15 (destaque
em vermelho na Figura 3) €, em segui-
da, seria dada a sequéncia a recupera-
¢ao das outras sapatas.

2.3 E€Ensaios gerais realizados

Toda a estrutura do edificio passou
por uma inspegao geral, ndo somente as

» Figura 2

Sapata (10+11) com fissuras
marcadas com giz na sua face
lateral

» Figura 3

Croqui esquematico com a
distribuic3o dos pilares e das
sapatas do edificio

sapatas que compde a fundagéo, a fim

de identificar possiveis manifestacdes pa-

tologicas, para posterior correcdo. Assim,

a empresa contratada para realizar o lau-

do técnico de vistoria predial, executou

0s seguintes ensaios nas estruturas:

P Inspegéo visual;

P Avaliagdo da profundidade de
carbonatagéo;

P> Determinagao do teor de fons cloreto;

P Resisténcia a compressao, através
da extragéo de testemunhos.

Os ensaios de profundidade de car-
bonatacao e teor de ions cloreto foram
necessarios para o método de avalia-
cao do edificio, pois este é localizado
numa area urbana a 100 metros do

mar e sofre grande influéncia dos agen-
tes agressivos externos, como 0 gas
carbdnico e a maresia. O croqui apre-
sentado na Figura 4 representa a dis-
tribuicéo estrutural do prédio e indica
onde foram realizadas as coletas de
materiais para a realizacdo dos res-
pectivos ensaios. A cor verde repre-
senta o ensaio de carbonatacao e a
azul o ensaio de cloretos, que foi rea-
lizado no Pilar 17, pois este & um dos
mais expostos as intempéries vindas
do ambiente de praia.

O ensaio para medir a profundidade
de carbonatacdo (aspersdo de solu-
¢ao alcodlica de fenolftaleina, que indi-
ca se houve variagdo do pH natural do

Pl P2
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|
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¥

» Figura 4
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Croqui esquematico das dreas dos ensaios

P35 pa

L -
P12
L]

?1 rzz

90 | CONCRETO & Construcdes e



» Figura 5

Detalhe do trecho do pilar 7 onde
foi realizado ensaio para avaliacao
da profundidade de carbonatacdo

concreto), usado para analise da pas-
sivagdo das armaduras, foi realizado
conforme as recomendactes da RILEM
(CPC-18 — Measurement of hardened
concrete carbonation depth,  1988).
Este ensaio foi executado em 5 pilares
de concreto armado presentes no pavi-
mento de garagem térrea (Figuras 5 € 6).
Os resultados sdo apresentados
na Tabela 1 e confirmam que todos os
pilares se encontram passivados (pro-
tegidos) no tocante a acao do gas car-
bbnico, tendo em vista que o avango
da profundidade de carbonatagéo foi
menor, em todos os casos estudados,
que o recobrimento da armadura. Vale
salientar que a quase totalidade das
amostras estudadas apresentou pro-
fundidade de carbonatacao nula.

» Tabela 1 - Profundidade de carbonatac3o do concreto

» Figura 6
Detalhe do ensaio para avaliacdo
da profundidade de carbonatacdo

O ensaio de perfil de cloretos deter-
mina, em porcentagem, a concentracao
de ions cloreto por massa de cimento. O
ensaio foi realizado conforme o método
da ASTM C 1152 — Standard Method
For Acid-Soluble Chloride in Mortar and
Concrete, (2012) — e sua execugao esta
apresentada na Figura 7.

Apesar dos valores encontrados
(Tabela 2) indicarem maiores concen-
tragdes de ions cloreto na regiao mais
interna quando comparada com a mais
externa, os dois casos estudados tém
concentragdes significantemente abai-
x0 do limite maximo encontrado na
literatura e recomendado por norma
ABNT NBR 12655 (2015) — Concreto
de cimento Portland — Preparo, con-
trole e recebimento, para estruturas

Pilar 7 Térreo Norte 23 11
Pilar 7 Térreo Leste 24 10
Pilar 8 Térreo Oeste 30 0
Pilar 8 Térreo Norte 40 0
Pilar 18 Térreo Leste 35 0
Pilar 18 Térreo 25 0
Pilar 20 Térreo Norte 35 0
Pilar 20 Térreo Oeste 30 0
Pilar 22 Térreo Oeste 15 0
Pilar 22 Térreo 20 0

» Figura 7

Furo realizado no pilar para coleta
de amostra para a determinagdo
do teor de cloretos

de concreto armado em condi¢des de
exposicao Nao severas (seco ou pro-
tegido de umidade nas condigbes de
servico da estrutura). As regides mais
profundas, préoximas a armadura dos
dois pilares, apresentam menos da me-
tade da concentragéo de ions cloreto
totais em relagdo a massa de cimento
recomendados pela ABNT NBR 12655
(2015). Os resultados obtidos indicam
que para os elementos analisados por
amostragem, P13 e P17, a armadura
encontra-se passivada (protegida) no
tocante ao ataque por cloretos.

Para o0 ensaio de resisténcia a com-
pressao, foram extraidos 6 testemunhos
por amostragem das sapatas SP 10+11
e SP 15 e mais 6 das sapatas SP 14, 19,
20, obedecendo a norma ABNT NBR
7680 (2007) - Concreto: Extracéo, preparo
e ensaio de testemunhos de concreto. Os
testemunhos também passaram por uma
andlise visual para avaliaggdo do concreto
(Figuras 8 e 9). Os resultados obtidos sao
apresentados na Tabela 3 comprovam
que a resisténcia a compressao obtida no
ensaio é muito superior ao Fck indicado
no projeto estrutural do edificio (25 Mpa).

2.4 Procedimento de recuperacao
das sapatas

O procedimento de
¢do das sapatas seguiu as etapas
constantes na Figura 10 e esta descrito

recupera-

nos subitens a seguir.
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» Figura 8
Corpos de prova obtidos do
edificio em estudo de caso

2.4.] ESCAVACAO DAS SAPATAS

A escavacao dos blocos seguiu a NR
18 (2013) - Condicbes e Meio Ambiente
de Trabalho na Industria da Construcao,
visando a seguranga do ambiente de
trabalho e dos funcionéarios envolvidos
no servico. A Figura 11 ilustra 0 momen-
to em que as sapatas estavam passan-
do pelo processo de escavagéo.

2.4.2 LIMPEZA DAS FACES DA SAPATA €
EXTRACAO DE CORPOS DE PROVA
PARA ANALISE LABORATORIAL

Depois de escavadas as faces das
sapatas, foi realizado o procedimento
de limpeza com a lavagem da estrutu-
ra, utilizando um equipamento de jato
de alta pressao para melhor visualiza-

» Figura 9
Aspecto visual do concreto
do testemunho

P> Tabela 2 - Concentrac3o de ions cloreto em amostras extraidas dos pilares

% Cloretos

Amostra (face) Profundidade (massa de

cimento)
Pilar 17 (leste) Térreo 0-5mm 0,0069 0,0483
Pilar 17 (leste) Térreo 5-15mm 0,0074 0,0518
Pilar 17 (leste) Térreo 15-25 mm 0,0138 0,0966
Pilar 13 (Sul) Pilotis 0-5mm 0,008 0,056
Pilar 13 (Sul) Pilotis 5-15mm 0,0056 0,0392
Pilar 13 (Sul) Pilotis 15-25 mm 0,0083 0,0581

¢ao das trincas e fissuras.
P Tabela 3 - Resumo das

resisténcias @ compress3o

Apods as faces das sapatas estarem
limpas, foram retirados corpos-de-pro-

va, com o auxilio de um equipamento
denominado serra-copo, para que fos- Sapata
se verificado se as fissuras foram cau-
sadas pela RAA, bem como analisar se 1 33.1 P15
a resisténcia da estrutura estava com-

. . . 2 31,4 SP15
pativel com a estipulada em projeto.

Também foi feita a demarcagéo das 3 323 SP15
fissuras (Figuras 12 e 13) para poste- 4 40,7 SP(10+11)
rior andlise das respectivas aberturas e 5 38 SP(10+11)
orientagéo delas, cujos dados encon- 6 43 SP(10+11)
tram-se na, sendo criada a Tabela 4, 7 405 P14

ara as Sapatas SP (10+11) e SP 15.
P P (10+11) 8 399 sP14

2.4.3 SOPRAGEM DAS TRINCAS € FISSURAS 9 42,9 SP19

10 45 SP19

A etapa consistiu em retirar da area 11 34,3 SP20
que recebeu anteriormente o epoxi 12 34,7 SP20
todo material pulverulento, proveniente

Colmatacho das
trincas
Injecio de
Encapsulamento
das sapalas
» Figura 10

Fluxograma das etapas de recuperacdo das sapatas
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» Figura 11
Servico de escavacao das sapatas

dos furos realizados nas trincas e fis-
suras. E importante lembrar que a reti-
rada desse material deve ser feita com
a inje¢do de ar comprimido e ndo com
agua, pois caso seja feita com agua,
nao havera aderéncia suficiente entre
a superficie afetada e o epoxi.

2.4.4 FURACOES DAS TRINCAS PARA
COLOCAGAO DE PURGADORES

Purgadores sdo mangueiras plasti-
cas transparentes com diametro de 10
mm, que sdo posicionadas ao longo
das trincas e fissuras, através dos quais

» Figura 12
Mapeamento das trincas e fissuras

é injetada a pasta de microcimento a
base de resina epoxi. Porém, existiam
trincas que nao possuiam abertura igual
ou maior que 10 mm. Nelas foi realiza-
do o furo utilizando uma furadeira, com
profundidade de aproximadamente 100
mm, para que 0s purgadores ficassem
devidamente fixados.

Depois dos procedimentos de
furo, sopragem e limpeza das trincas
e fissuras, foram colocados os purga-
dores, que ficaram espagados aproxi-
madamente 250 mm uns dos outros
e penetraram 90 mm (Figura 14). A
parte do purgador introduzida ficou no
mesmo sentido da trinca e a parte que
ficou exposta tinha o intuito de receber
o material a ser injetado, a pasta de
microcimento.

2.4.5 ColMATACAO DAS TRINCAS
€ FISSURAS

Para recuperar as trincas que pos-
suiam abertura maior que 10 mm, foi
preferivel utilizar o graute, com as ca-
racteristicas de ser isentos de retra-
¢ao, ter rapido ganho de resisténcia
e liberacao para o uso, foi utilizado a
quantidade de agua que seria suficien-
te para deixar a argamassa trabalhavel,
visto que o custo do epdxi sairia muito
elevado para a recuperagao das sapa-
tas do condominio.

Ja, para a colmatacéo superficial,
que evita a saida do material inserido
no interior da estrutura, foi utilizado
uma mistura de epdxi e caulim, pois o

P Tabela 4 - Quantidades de fissuras encontradas inicialmente

SP (10+11) 45
SP15 24

Menor abertura
encontrada

35 mm

0,6 mm

0,5 mm 3,5 mm

» Figura 13
Fissura na sapata com abertura
de 30 mm

epoxi, por ser muito fluido, escorreria
na face das sapatas, nao atendendo
a funcao de fechar as fendas. A mis-
tura foi aplicada modelando o material
sobre as fendas e entorno dos pur-
gadores, preenchendo e fechando o
restante dos espacos (Figura 15).

2.4.6 LAVAGEM DAS TRINCAS € FISSURAS

Passadas 24 horas apds o servico de
fechamento externo das trincas e fissuras
foi realizada a lavagem interna dessas,
com a injecdo de agua sobre presséo
para remocao de possiveis detritos.

2.4.7 INJECAO DE PASTA DE MICROCIMENTO

NAS TRINCAS € FISSURAS

O procedimento de injecao é inicia-
do nas camadas de baixo, fazendo com

» Figura 14
Purgadores na sapata
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» Figura 15
Colmatacdo das trincas e fissuras

que O ar seja expulso nos purgadores
das camadas superiores, garantindo,
assim, o maximo de preenchimento dos
espagos vazios no interior das trincas.

Quando € observado que 0 excesso
do microcimento esta esborrando nos
purgadores da camada superior, estes
sao fechados com arame 18 e, dessa
maneira, com a pressao do material
que esta sendo injetado na estrutura,
0s demais espacos vazios passam a
ser preenchidos. O procedimento se
repete até que todos os purgadores es-
tejam fechados.

Apds 5 dias, os purgadores sao
cortados rente a face da sapata. Nao
se pode assegurar que todas as trin-
cas foram totalmente preenchidas pela
pasta de microcimento, pois, apesar
de todos os cuidados tomados, ao
longo dos anos foram depositadas
quantidades de areia ou outro mate-
rial, que, possivelmente, se solidificou
na face interna das trincas e fissuras.

Mesmo sabendo que a situacéo de
transmissao de esforcos nao sera total-
mente garantida, é necessario que se
preencha ao maximo as trincas e fissu-
ras para precaver a estrutura quanto a
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» Figura 16
Malha de aco para encapsulamento
da sapata

possiveis manifestagdes patoldgicas,
como corrosdo das armaduras ou no-
vas expansoes.

2.4.8 ENCAPSULAMENTO DAS SAPATAS

Decidiu-se que o reforco das sa-
patas seria dado por encapsulamento,
conforme projeto estrutural fornecido
por empresa especializada no ramo. As
etapas do reforgo estrutural seguiram
as seguintes fases:

P Furacdo e apicoamento da sapata
de concreto. Os furos foram execu-
tados com didmetro de 12,5 mm,
espagados a cada 15 cm, e a su-
perficie da sapata foi arranhada e
apicoada;

P Colocagéo das barras e tela de aco.
As barras de aco com 12,5 mm de
di@metro foram inseridas cerca de
30 cm nos furos feitos; foi colocada
uma tela soldada Q503 sobre a su-
perficie tronco piramidal com gram-
pos no concreto, conforme ilustrado
na Figura 16;

P Foi realizada uma aplicagao do ade-
sivo estrutural a base de resina nas
superficies de unido do concreto,

» Figura 17
Sapata concretada

30 minutos antes da concretagem;
b Concretagem das sapatas (Figura 17).

As vantagens desse método esco-
Ihido foram:

P Restringir a0 maximo a expanséao;
P> Boa capacidade para impedimento
de passagem de agua;

» Maior durabilidade do
estrutural.

reforco

3 CONCLUSOES

Através das vistorias e histérico da
edificacao em andlise foi constatado o
quadro da reagao élcali-agregado nas
sapatas do edificio.

O servigo de recuperagao foi incom-
pleto, pois, ao final do encapsulamento
das sapatas, estas nao foram imperme-
abilizadas, o que pode facilitar a pene-
tracdo de agentes externos agressivos
e umidade.

O método descrito neste trabalho é o
mais utilizado e conhecido até o presente
momento para recuperagao de reagao al-
cali-agregado, porém ele ndo é totalmen-
te eficaz. A prova disso, é que algumas
sapatas que ja haviam sido recuperadas
anteriormente mas, apds alguns anos,
voltaram a apresentar as fissuras. %
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Participe do principal evento de
pavimentacao urbana do pais.

de junho
Reuniao de Pavimentacao Urbana
o CentroSul - Florianépolis/5C
vt (T

——

Florianépolis, a bela capital catarinense, sera palco da
20° Reuniao de Pavimentagao Urbana que acontecera no
periodo de 28 a 30 de junho de 2017.

Esperamos por vocé!

= Temario para trabalhos técnicos
" 4 Financiamento aos municipios 4 Seguranga e Meio Ambiente em Vias
4 Materiais para pavimentacao 4 Abertura e reaterro de valas de
redes subterrdneas
4 Estudos e projetos de pavimentos
4 SMS (Salde do Trabalho, Meio Ambiente
4 Manutengao, Restauragdo e e Seguranca do Trabalhador)

Geréncia de Vias
4 Acessibilidades
4 Técnica de Construcac e Controle

de Qualidade de Pavimentos 4 Estradas Vicinais
Pora mais informacoes:  WWW.IPU.Org.br
Realizacio Apoio Local Organizagao

@ SINCOPEM 9 @aﬂime

CentroSul




» acontece nas regionais

58° Congresso Brasileiro do Concreto
acontece em outubro

Instituto Brasileiro do Concreto —
QIBRACON promove, de 11 a 14
de outubro, em Belo Horizonte, o 58°
Congresso Brasileiro do Concreto, fo-
rum nacional de divulgacdo e debates
sobre a tecnologia do concreto e seus
sistemas construtivos.

O evento objetiva divulgar as pesqui-

sas cientificas, tecnoldgicas e as inova-
¢des sobre o concreto e as estruturas
de concreto, em termos de materiais e
suas propriedades, gestao e normaliza-
cao, analise e projeto estrutural, méto-
dos e sistemas construtivos, controle
tecnoldgico, ensaios destrutivos e ndo
destrutivos, e sustentabilidade.
Em média, serdo apresentados apro-
ximadamente 600 trabalhos cientificos
por pesquisadores de universidades,
institutos de pesquisa e centros de de-
senvolvimento e inovagao de empre-
sas, nacionais e estrangeiros.

Os destaques da programagao sao o0s

palestrantes internacionais: o pesqui-

sador Donald Macphee (Universidade

de Aberdeen, Escocia) vai abordar a

fisico-quimica das adi¢gdes no concre-

to; Hugo Corres Peiretti (Universidade

Politécnica de Madri) vai destacar o pa-

pel do concreto para a construgéo de

um mundo mais sustentavel; e Robert

Stark (Instituto Americano do Concreto,

Estados Unidos) apresentara detalhes

de projeto de edificios altos no México.

V&o integrar o evento:

P Il Semindrio sobre pesquisas e
obras em concreto autoadensa-
vel, que contara com palestras dos
pesquisadores  norte-americanos

Joseph Daczko (gerente de produto

da Basf e autor do livro “Self Con-

solidating Concrete: Applying what

we know”) e Kamal
Khayat  (professor

do  Departamento [

de Engenharia Civil
da Universidade de .
Ciéncia e Tecnologia
do Missouri);

bl

Seminario sobre

-
- CONGRESSO
= BRASILEIRO DO

CONCRETO

obras embleméticas,
no qual engenheiros
apresentardo os desafios de projeto
e execucao do Museu da Imagem e
do Som, Museu do Amanha eTea-
tro Digital, entre outras obras;

P | Simpdsio sobre ensaios ndo des-
trutivos para avaliagao de estruturas
de concreto;

P | Seminario sobre ensino de Enge-
nharia Civil, que vai debater a qua-
lidade e atualidade do ensino de
engenharia civil no pais, com vistas
a gerar propostas de projetos de
mudancga da legislacdo que rege
os curriculos de graduacao e pds-
-graduacao no Brasil;

P | Seminéario sobre melhores prati-
cas na execucao de estruturas de
concreto.

Concursos técnicos entre estudantes

de Engenharia Civil, Arquitetura e Tec-

nologia vao ter lugar na Arena das Com-
peticdes. O objetivo desses concursos
€ fazer o estudante aplicar o conheci-
mento adquirido nas aulas para confec-
¢ao de uma bola resistente de concreto

(Concrebol), um podrtico de concreto ca-

paz de resistir aos impactos dindmicos

(Aparato de Protegao do Ovo), um cor-

po de prova cubico colorido (Concreto

colorido de alta resisténcia) e um projeto
arquiteténico e estrutural de uma passa-
rela de concreto (Ousadia).

A cada edicdo do Congresso, realiza-
-se a Feira Brasileira das Construcdes
em Concreto - Feibracon, espaco de
exposi¢ao para 0os produtos e servigos
das empresas da cadeia produtiva do
concreto. Adicionalmente, as empresas
patrocinadoras do evento tém a chan-
ce de apresentar palestras técnico-
-comerciais no Seminario das Novas
Tecnologias, que também compde a
programagao.

Por fim, serdo também oferecidos os
cursos “Projeto de lajes em concreto
armado e protendido”, “Ensaios destru-
tivos e ndo destrutivos para avaliagcdo
de estruturas de concreto” e “Estrutu-
ras pré-fabricados de concreto”.

O Congresso Brasileiro do Concreto
€ aberto aos profissionais em geral
do setor construtivo, tecnologistas de
concreto, projetistas de estruturas,
professores e estudantes de Enge-
nharia Civil, Arquitetura e Tecnologia,
profissionais técnicos de construtoras,
empresas de energia, fabricantes de
equipamentos e materiais para cons-
trucdo, laboratérios de controle tecno-
l6gico, 6rgaos governamentais € asso-
ciacoes técnicas.

Nas Ultimas edicdes, o evento con-
tou com a participagao de cerca de
1000 inscritos.

Mais informacgdes: www.ibracon.org.br .
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Concursos estudantis na Regional de Tocantins

urante a VI Jornada do Curso
Dde Engenharia Civil do Centro
Universitario Luterano de Palmas
(Ceulp), ocorrida de 16 a 19 de maio,
com o objetivo de proporcionar aos
estudantes e profissionais atuali-
zacdo do conhecimento técnico e
cientifico, foram realizadas compe-

P Concrebol

EQUIPE CEULP

André Soares, Eduarda Suelen,
Jodo Matheus, Kaio Vilela, e
Yhago Borges

Q = 25.292,00 Kgf
r=0,115m

Massa = 9,27 kg

NF = 12,7320)

EQUIPE DO INSTITUTO
TOCANTINENSE PRESIDENTE
ANTONIO CARLOS DA CIDADE
DE PORTO NACIONAL (ITPAC)
Jonathas Gabryel, Lays Oliveira,
Thais Cristina, Bruno de Sousa
e José Mecenas

Q =18.983,00 Kgf
r=0,115m

Massa = 9,20 kg

NF =12,7320

EQUIPE CEULP

Ariane Samanda, Atila Noleto,
Augusto lvan e Dayelle Elias
Q =19.373,00 Kgf
r=0,115m

Massa = 9,70 kg

NF =12,7235

ticbes estudantis Con-
crebol, Cocar e Ponte
de Macarréo.
Os concursos regionais
Concrebol e Cocar tive-
ram o intuito de capa-
citar os alunos para as
competicbes nacionais,
realizadas pelo Instituto
Brasileiro do Concre-
to (IBRACON), durante as edigbes do
Congresso Brasileiro do Concreto. O
Concrebol demanda do estudante co-
nhecimento e técnica para confeccao
de uma bola de concreto simples, que
seja resistente a compressao. O Cocar
testa a habilidade dos estudantes na
preparagao de corpos de provas de
concretos coloridos, capazes de atingir
altas resisténcias a compresséo. Ja, a
competicao “Pontes de Macarrao” é re-
alizada em diversas instituicoes supe-
riores de ensino pelo pais, estabelecen-
do relagdo com os assuntos tedricos
da disciplina “Resisténcia dos Mate-
riais”. Na ultima edicédo dos concursos
do IBRACON, a equipe do Ceulp ficou
em quinto lugar no Cocar e sexto lugar
no Concrebol.

O diretor de eventos do IBRACON,
Prof. Bernardo Tutikian, autor do livro
“Concreto autoadensavel”, publicado

pela PINI, palestrou na VI Jornada so-
bre o tema “Tecnologia do concreto
autoadensaavel”.

EQUIPE CEULP

Ariane Samanda, Atila Noleto,
Augusto Ilvan e Dayelle Elias
Fck = 69,80 Mpa

C=1,0

NF = 69,80)

EQUIPE CEULP

Ana Clara, Diego Aratjo,
Fabricio José, Lidia Georgiana,
Lucas Kaique e Sandra Andreia
Fck = 74,60 Mpa

C=0,90

NF = 67,14

EQUIPE CEULP

Anibal Hermicio, Gabriela
Ferreira, Hiago Gringel, Hiromu
Bringel, Maria Thays e Mateus
Mauricio

Fck = 57,80 Mpa

C=10

NF = 57,80

Regional Mato Grosso do Sul

Regional apoiou a sexta edicao do En-
Aoontro sobre Tecnologia do Concreto
(ETEC 2016), realizado em 17 de junho, na
Universidade Federal de Mato Grosso. O
evento debateu o concreto com fibras, com
palestra do secretario do IBRACON, Prof.

Antonio de Figueiredo.




» acontece Nas regionais

Palestra na Regional do Rio de Janeiro

ecorrente de parce-

ria entre a Regional
IBRACON, a Regional
ABECE e o Clube de En-
genharia do Rio de Janei-
ro, a palestra “Resisténcia
do concreto em estrutu-
ras existentes para fins de
verificagdo da seguranca
estrutural” foi proferida no
dia 12 de julho, no Clube
de Engenharia, pelo Prof.
Paulo Helene, diretor
de relagdes institucionais
do IBRACON.
Com participagédo de
300 profissionais e estudantes, a pa-  Sidente do Clube de Engenharia, Pe- lidades ilustres da area. A coordenacéo

lestra foi prestigiada pelo presidente do ~ dro Pereira Filho, pelo projetista Bruno  coube ao diretor regional do IBRACON,
IBRACON, Julio Timerman, pelo pre-  Contarini, entre muitas outras persona-  Robson Veiga.

SISTEMAS DE FORMAS PARA

Sistemas de Formas para Edificios EDIFICIOS: RECOMENDAGOES

PARA A MELHORIA DA QUALIDADE
E DA PRODUTIVIDADE COM
REDUGAO DE CUSTOS

Recomendagoes para a melhoria da qualidade e
da produtividade com redugao de custos

Autor: Antonio Carlos Zorzi

O livro propoe diretrizes para a racionalizacao de
sistemas de férmas empregados na execugao de
estruturas de concreto armado e que utilizam o molde
em madeira

As propostas foram embasadas na vasta experiéncia
do autor, diretor de engenharia da Cyrela, sendo
retiradas de sua dissertacao de mestrado sobre o tema.

Patrocinio

DADOS TECNICOS

ISBN 9788598576237 P E RI
ANTONIO CARLOS ZORZI Formato: 18,6 cm x 23,3 cm

Paginas: 195
Acabamento: Capa dura Aquisicéo:

Ano da publicagéo: 2015 www.ibracon.org.br
(Loja Virtual)
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Ponto de encontro dos profissionais e das

EMPRESAS BRASILEIRAS DA CADEIA PRODUTIVA DO CONCRETO
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PALESTRANTES » Bruno Contarini (BC Engenharia) > Joseph Daczko (Basf, EUA)
CONFIRMADOS » Donald Macphee (Universidade de Aberdeen, Escécia) » Kamal Khayat (Universidade do Missouri,
» Hugo Corres Peirreti (FHECOR, Espanha) » Robert Stark (ACI)

» Apresentacdo de Trabalhos Técnico-cientificos TEMAS
» Concursos Técnicos Estudantis > Gestdo e Normalizacdo » Anélise Estrutural

» Simposio Sobre Ensaios Nao Destrutivos » Materiais e Propriedades » Materiais e Produtos Especificos
para Avaliagdo de Estruturas de Concreto

» Seminario Sobre Ensino de Engenharia Civil

» Seminario sobre Boas Praticas na Execucao
de Estruturas de Concreto

» Seminario Sobre Obras Emblematicas

» Semindrio Sobre Pesquisas e Obras em
Concreto Autoadensavel

» Xl Feira Brasileira das Constru¢des em Concreto —
FEIBRACON » Projeto de lajes em concreto armado e protendido

» Projeto de Estruturas » Sistemas Construtivos Especificos

» Métodos Construtivos » Sustentabilidade

CURSOS

» Ensaios destrutivos e nao destrutivos para avaliagdo de estruturas
de concreto

» Estruturas pré-fabricadas de concreto
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&% (11) 3735-0202 | Fax (11) 3733-2190 (- www.ibracon.org.br

Ei facebook.com/ibraconOffice || twitter.com/ibraconOffice
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Cuidando de cada detalhe,
se constroi tranquilidade.

Cada estrutura e projeto possui necessidades
especificas, seja na sua construgao ou
manutencao. E quando ha vidas envolvidas cada
detalhe é fundamental, por isso estamos sempre
ao seu lado, da especificacao até a aplicagao,
fornecendo solucdes individuais e inovadoras.
Porque para nos o importante é que vocé fique
tranquilo.

MC. Construir é cuidar.

) g -

.ﬂlllll'"lm

MC para: Indistria do Concreto | Infraestrutura & Inddstria | Edificacdes | Consumidor

Nosso novo propésito “Construir € cuidar” reflete o impacto da construgdo nas vidas e reputagdes das pessoas.
E por isso que trabalhamos todos os dias, cuidando de cada produto, cada detalhe, para que no final vocé fique
tranquilo e tenha certeza que fez a escolha certa.

Atuando ha mais de 50 anos em cerca de 40 paises, a MC-Bauchemie estd presente nas maiores obras de infraestrutura
do mundo. Conta com uma extensa linha de produtos e solugcdes com a mais alta tecnologia alema, direcionados ao
aperfeicoamento do concreto, protecao, impermeabilizacao e recuperagao das estruturas.

Veja de perto o conceito “Construir é cuidar”.
Acesse 0 QR-Code ao lado ou visite nosso site: -
= www.mc-bauchemie.com.br/construir-e-cuidar CONSTRUIR E CUIDAR




