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quimicos ao concreto, com desta-
O S ata ue S que para a reagdo dlcali-agrega-
do (RAA) e a acio de sulfatos externos, resultando na formagio de
etringita secunddria (SEF), trazem riscos as estruturas correntes, prin-
cipalmente as grandes estruturas de concreto armado como barragens,
pontes ou blocos de fundacio. Essas reagdes expansivas podem levar a
fissura¢do do concreto e, consequentemente, a perda de desempenho.
Os procedimentos e normas disponiveis para avaliacio e preven¢io
dos riscos de ataque por sulfatos e RAA consideram a classificagio
das consequéncias dos danos, as condi¢des ambientais de exposigao
das estruturas de concreto, a dimensdo das pegas ou elementos estru-
turais, os materiais, como agregados e ligantes, mas sempre no periodo
pré-mistura, utilizando composi¢des pré-determinadas e preparadas
em laboratério. Uma vez detectada uma manifestacio patoldgica, seu
diagnostico € feito por inspecio visual, seguido de confirmacio desse

diagnéstico por ensaios de laboratdrio, com destaque para as técni-
cas petrogréficas e estudos da microestrutura do concreto. Entretan-
to, ndo existem ensaios consolidados quanto a avaliagio do estiagio
atual ou das possibilidades de evolu¢io da manifestacio patoldgica.
Assim sendo, na presente pesquisa sdo feitas propostas metodologi-
cas que abordam a avaliagio da expansdo residual em estruturas de
concretos ja existentes decorrentes da agio da RAA e da SEF residual
em testemunhos extraidos de estruturas existentes, contribuindo para
a previsao da evolugio da manifestacio patoldgica. Além da proposta
de metodologia, é apresentado um estudo de caso, com ensaios em dois
blocos de fundacio. Os resultados obtidos demonstraram que a me-
todologia proposta apresentou elevada reprodutibilidade e coeréncia
com as demais caracteristicas dos testemunhos, sendo uma alternati-
va tecnicamente vidvel de avaliar a expansio residual proveniente da
RAA e da acdo de sulfatos, devido a formagao de SEE

PALAVRAS-CHAVE: PROPOSTA DE METODOLOGIA, AGAO DE SULFATOS, REAGAO ALCALI-AGREGADO, BLOCOS DE FUNDACAO.

durabilidade das estruturas

de concreto armado pode ser

afetada por ataques fisicos

e guimicos. Dentre os ataques quimicos,
destacam-se 0 processos expansivos cau-
sados pela Reacao Alcali-Agregado (RAA)
epelaacaodesulfatosexternoseinternos,
como a formacao de etringita secundaria
(SEF — Secondary Ettringite Formation) e
etringita tardia (DEF — Delayed Ettringite
Formation) 1, 2]. Este trabalho se atém a
RAA e aformacao de etringita secundaria.
E fundamental que a andlise de risco

do potencial de ocorréncia dessas reacoes
expansivas seja feita preliminarmente as
construcoes. No caso da RAA, como pres-
creve a ABNT NBR 1557741 [3], as medidas
adequadas para preveni-las estao ligadas,

principalmente, as especificacoes dos ma-
teriais. No caso da prevencdo do atague
externo por sulfatos, a diminuicao da per-
meabilidade do concreto é um parametro
chave para se alcancar concretos resisten-
tes aos sulfatos. Essa reducao na perme-
abilidade pode ser obtida por: i) Reducao
darelacao a/c; if) Compactacao adequada
do concreto e/ou; iii) Cura adequada [4].
Além disso, o0 uso de cimento resistente
a sulfatos também tem um papel impor-
tante no controle desta reacao expansiva,
pelo fato destes cimentos conterem teor
reduzido de aluminatos.

As normas disponiveis tratam de pro-
cedimentos que visam a identificacao dos
riscos de ataque por sulfatos e RAA e sua
prevencao, havendo poucas publicacoes
que facam previsoes da evolucao das ma-

nifestacoes patoldgicas por meio de en-
saios que abordem a avaliacdo da expan-
sao residual em estruturas de concreto ja
existentes, proposta deste trabalho.

Assim, metodologias que avaliem a
expansao residual, proveniente da RAA
e da formacao de etringita residual em
testemunhos extraidos de estruturas
existentes se tornam importantes para
auxiliar no diagnostico das manifestacoes
patoldgicas dessas estruturas e na toma-
da de decisao quanto a forma mais eficaz
deintervencao.

21 Extracdo dos testemunhos

Na presente pesquisa, utilizaram-se
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testemunhos de concreto extraidos de
dois diferentes blocos de fundacao de
grandes dimensdes, com resisténcia
a compressao igual a 32 MPa, quando
projetado e executado.

Foram extraidos oito testemunhos
com diametro de100 mm e comprimento
minimo de 300 mm, sendo que o compri-
mento ideal é de cerca de 285 mm, con-
forme procedimento descrito na norma
brasileira ABNT NBR 7680-1 [5]. Foram
utilizados quatro deles para cada um dos
ensaios de avaliacao da RAA e do ataque
por sulfatos residuais, além de quatro tes-
temunhos que foram avaliados quanto a
resisténcia mecanica, velocidade de pro-
pagacao de onda ultrassdnica e modulos
de elasticidade estatico e dinamico. Os
testemunhos utilizados apresentaram as-
pecto visual integro, nao demonstrando
fissuras ou formacao de gel expansivo.

2.2 Avaliacdo da reatividade
alcali-agregado (RAA) residual
em testemunhos de concreto

O método utilizado para a avaliacao
da reatividade alcali-agregado (RAA)
em testemunhos de concreto foi uma
adaptacao danorma ABNT NBR 15577-4
[6], utilizada para avaliacao da expan-
sao acelerada de barras de argamassa.

Cada um dos gquatro testemunhos
(¢=100mm, h =285 mm)foi cortadoem
4 partes, acadago”, conforme Figuraia,
empregando-se uma maquina de corte
com disco diamantado. Ap6s o corte, fo-
ram inseridos pinos metalicos nas extre-
midades superior e inferior das amostras
resultantes, com auxilio de furadeira e
fixados com cola epoxi (Figuraib).

Apbs 24 horas da insercao dos pinos,
asamostras foram dispostas em recipien-
te com agua destilada, o qual foi gradu-
almente aquecido desde a temperatura
ambiente até atingir (8o + 2)°C, permane-
cendo nessas condicOes durante 24 h.

Apbs esse periodo de estabilizacao,
as barras foram removidas do recipiente
de cura, sendo medidos 0s seus compri-
mentos iniciais, por meio de rel6gio com-
parador (extensdmetro) com precisao de
0,001mm, em sala climatizadaa (23 +2)°C,
demodo aregistraraleiturainicial ().

Apés a leitura inicial, as barras fo-
ram inseridas em solucao aquosa de

D Figura 1

(A) Corte dos testemunhos
para obtencdo das amostras
utilizadas na determinacao

da expansdo proveniente da
reacdo alcali-agregado (RAA)
residual e (B) colocagdo do
pino metdlico das extremidades

NaOH 1N a (8o + 2)°C (Figura 2a) e fo-
ram medidos 0s seus comprimentos
diariamente, até os 30 dias, conforme
observado na Figura 2b.

A expansao linear em cada idade (R)
representa a diferenca entre o seu compri-
mento na idade considerada (E) e o com-
primento inicial (E,), dividida pelo compri-
mento efetivo de medida (E,), expressa em
porcentagem, conforme Equacao.

E —E
Ri=100x'Te°

ApGs 0s 30 dias de ensaios, é possi-
vel verificar o potencial de expansao re-
sidual gue este concreto ainda podera
sofrer devido a RAA.

2.3 Avaliacdo da expansao residual
(SEF) por ataque de sulfatos em
testemunhos de concreto

O método utilizado para a avaliacao
da expansdo residual devido ao ataque de
sulfatos (SEF) em testemunhos de concre-
tofoiumaadaptacaodanormaABNTNBR
13583 [7], utilizada para avaliacao da ex-
pansao acelerada de barrasdeargamassa,
ea classificacao do cimento em resistente
ou nao a sulfatos, de acordo comanorma
ABNT NBR 16697 [8]. Como as barras sao
submetidas a cura em solucao agressiva
desulfatode sodio, o tipo de ataque é con-
siderado externo.

O método adaptado consistiu em
comparar a expansao dimensional de
amostras de testemunhos extraidos de
concreto submetidos a uma solucdo
aguosa saturada com cal (usada como
referéncia) e a uma solucao de sulfato de
sodio. Os procedimentos de corte dos
testemunhos (Figura 1a), colocacao dos
pinos nas extremidades (Figura1b), colo-
cacdo no tanque de cura durante 24 ho-
ras e medida dos comprimentos iniciais

) Figura 2
(A) Amostras provenientes dos testemunhos em banho térmico a 80°C
e (B) medida do comprimento das amostras
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. o (MPa)

1,2f

f.
(Lo) sdo exatamente os mesmos descri-  de uma prensa

tos noitem 2.2 para os ensaios de RAA. servo-hidraulica 0,8f4
Apbs a leitura inicial, metade das  Contenco, mode-
amostras foraminseridasem tanquecon-  loHD—120T, com
tendo solu¢ao aquosa de sulfato de sédio  capacidade de120

(Na,SO,), com concentracao de 100 gra-  tf e velocidade de op=03fc]

mas por litro de solugao, a (40 +2)°C,ea carregamento

outra metade foi inserida em tanque con-  igual a (0,45 * 9,=0,5 (MPa)

tendo solucao saturada com cal, também
a (40 + 2)°C. Foram medidos 0s compri-
mentos das amostras (L)) nas idades de 7,
14, 21, 28, 35 e 42 dias, contados a partir da
insercao nos tanques de curafinal.
Aexpansao individual (S) dos corpos
de prova foi determinada pela diferenca
entre o valor medido na idade corres-
pondente (L) ealeiturainicial damesma
barra (L,), em milimetros, dividida pelo
seu comprimento efetivo (L), e multipli-
cado por100, conforme Equacao 2.

L—L
s = 100x‘L—e°

Aexpansao resultante (E,) € expres-
sa, em porcentagem, pelo aumento ou
diminuicao da expansao do corpo de
prova, devido ao ataque da solucao de
sulfato de sodio (E) em relacao a ex-
pansao do corpo de prova disposto em
solucao aquosa saturada com cal (E,),
sendo calculada conforme a Equacao 3.

O Er() = E —Eg

Apbs o término do ensaio (42 dias), é
possivel verificar o potencial de expansao
residual que este concreto ainda podera
sofrer devido ao ataque por sulfatos, de-
correntes de DEF ou, principalmente, SEF.

2.4 Caracterizacdo fisico-mecanica
dos testemunhos de concreto

Os ensaios foram realizados com o0s
testemunhos antes da imersao em so-
lucdes de hidroxido de sédio e sulfato de
sodio. Esses testemunhos foram extrai-
dos em estruturas existentes que sofre-
ram degradacao ao longo dos anos.

241 DETERMINACAO DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL (F)

O ensaio para determinacao da re-
sisténcia a compressao axial dos tes-
temunhos foi realizado com auxilio

Faixa de tolerdncia de f, £ 20%

0,15) MPa/s, con-
forme recomen-
dacoes da ABNT
NBR 5739 [9].

Antes da exe-
cucao do ensaio,
0os testemunhos
tiveram seu com-
primento medido,
com posterior cor-
te eretificacao dos testemunhos, a fim de
se garantir uma superficie plana de modo
anao comprometeros resultados de com-
pressao, além de garantir as dimensoes
tradicionalmente utilizadas neste tipo de
ensaio (¢ =100 mm, h=200 mm).

A resisténcia a compressao axial (f.)
¢ dada pelarazao entre a carga maxima
(P) suportada pelo corpo de prova e a
area da sua secao original (A), de acor-
do coma Equacao 4.

D Figura 3

4 A

2.4.2 DETERMINAGAO DO MODULO
DE ELASTICIDADE ESTATICO (E )

O modulo de elasticidade do con-
creto relaciona a tensao aplicada a de-
formacao instantanea obtida, sendo
um importante parametro para cal-
culos estruturais. Antes de se realizar
este ensaio, foi necessario determinar
aresisténcia a compressao do concreto
a ser estudado (f), conforme procedi-
mentos descritos no item 2.4.1.

A seqguir, 0s testemunhos cilindricos
de concreto experimentaram carrega-
mento ciclico, variando entre 0,5 MPa e
30% de sua tensao de resisténcia a rup-
tura (0,3.f) e, ao atingir estas tensdes,
0 carregamento foi mantido constan-
te por cerca de 1 minuto, conforme re-
comendacao da ABNT NBR 8522 [10].
Apo6s o terceiro ciclo, o carregamento
foi aplicado até a ruptura do corpo de
prova, conformeilustrado na Figura 3.

Tempo

Rotina de carregamento ciclico das amostras,
variando entre 0,5 MPa e 30% de sua tensdo

de resisténcia a ruptura (0,3.f), com patamar de
carregamento por cerca de 1 minuto, conforme
recomendacdo da ABNT NBR 8522 [10]

A resisténcia a compressao obtida
no ensaio ciclico (s,) nao deve diferir
em 20% para mais ou para menos da re-
sisténcia a compressao f_. O modulo de
elasticidade estatico, E_, foi calculado
conforme Equacao s.

i’

ab—0,5
€ — & .

W £ = 1073

Em que o, € a tensdao maior, em
MPa, (6, =0,3.f); 0,5 €atensao basica,
expressaem MPa; g, € a deformacao es-
pecifica média, (e =AL/L), dos corpos de
prova sob a tensdo maior; g, € a defor-
macao especifica média dos corpos de
prova sob a tensao basica (0,5 MPa).

2.4.3 DETERMINAGAO DA VELOCIDADE
DE PROPAGACAO DE ONDA
ULTRASSONICA E DO MODULO DE
ELASTICIDADE DINAMICO

Para a determinacao da velocidade
de propagacao de onda ultrassonica e
do moédulo de elasticidade dinamico,
foi utilizado um equipamento emissor
de ondas ultrassonicas (Pundit Lab, da
marca Proceq, com transdutores de 54
kHz), efetuando-se o ensaio em todos
os testemunhos disponiveis.

Apb6s medida do comprimento dos
testemunhos, aplicou-se uma camada de
gel condutor nas extremidades das amos-
tras e na superficie dos transdutores, posi-
cionando-os centralizados nas faces opos-
tas e efetuando a medida. A velocidade de
propagacao de onda ultrassonica (V), em
m/s, é determinada segundo a Equacao 6.
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0,70
Potencialmente reative
A3

m L
V==
t

Em que Lé o comprimento dasamos-
tras, isto é, adistancia entre 0s pontos de
acoplamento dos centros das faces dos
transdutores, em metros; t € o tempo
decorrido desde a emissao da onda até a
suarecepcdo, em microssegundos (us).

A partir dos valores da velocidade de
propagacao de ondas, é possivel deter-
minar o modulo de elasticidade dinamico
(E,) dos artefatos conforme Equagao.

E; = pViK

Em que p é a densidade de massa no
estado endurecido, em kg/m? V é a velo-
cidade que a onda ultrassoénica leva para
percorrer 0 corpo de prova no sentido lon-
gitudinal, em km/s; K é um coeficiente,
determinado por meio do coeficiente de
Poisson (v), deacordo com a Equacao 8.

MK

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

_@+v.(1-2v)
- 1-v

3.1 Avaliacdo da reatividade
alcali-agregado (RAA) residual
em testemunhos de concreto

Apbs obtencao, conforme metodo-
logia apresentada, as amostras tiveram
sua expansao monitorada durante 31
dias. De acordo com os resultados apre-
sentados na Figura 4, resultantes da mé-
dia de leitura das quatro amostras, ob-
serva-se uma expansao finaligual a (0,28
+ 0,07)% e (01 + 0,06)% para os blocos
defundacao o1e 02, respectivamente.

Com base nas faixas de valores de
expansao estabelecidos pela ABNT NBR
1557741 [3], para ensaios executados de
acordo com a ABNT NBR 15577-4 [6], foi
possivel classificar o grau de reatividade
potencial dos agregados nessas estrutu-
ras, apesar de as dimensoes e a Compo-
sicdo dos testemunhos ndo serem exa-
tamente as mesmas preconizadas pela
ABNT NBR 1557741 [3].0 que se pode con-
cluir com seguranca é que os resultados
evidenciam que os agregados presentes
em ambas as estruturas ainda possuem
potencial reativo. A situacao pode ser
mais grave no bloco de fundacao o1, que

060 f------mmomoon
Potencialmente reativa
grau R2
0.50 4
apresentou  uma
expansdo igual a ¥t
(028 + 0,07)%, T o
classificando  seus .%am
agregados como
potencialmente Rt

reativos (grau Ru).
Todavia, essa clas- ;
sificacdo  quanto i
a gravidade s6 é
valida caso haja
presenca de alcalis
e agua suficien-
tes para garantir
a continuidade da
reacao. O bloco de
fundacao o2 apre-
sentou  uma  ex-
pansao igual a (0,13 + 0,06)%, classifican-
do seus agregados como potencialmente
indcuos (RO).

De acordo com a norma ABNT NBR
155771 [3], agregados com reatividade Ri
apresentam risco moderado a alto quando
presentes em blocos de fundacao (Tabela
1). Agregados classificados como indcuos
(Ro)apresentam risco desprezivel e nenhu-
ma medida de prevencao é necessaria. Ob-
serva-se que o bloco de fundacao o1 apre-
senta maior risco a estrutura, a depender
da presenca de alcalis no meio, pois ainda
tem potencial para uma elevada expansao
residual, estando longe de uma estabiliza-
cao. A depender de levantamentos com-
plementares quanto a agressividade do
soloedaaguaem contatocomaestrutura,
esta podera necessitar de umaintervencao
maisacentuada, como umaamarracao ex-
terna, sobpressao. O bloco o2esta préximo
de uma estabilizacao e nao devera sofrer
graves expansoes Nos proximos anos, mes-
mo com a presenca de alcalis no sistema
e, assim, uma intervencao mais simples,
taiscomo umainjecao de nata de cimento,
preenchendo as fissuras ja existentes deve
ser suficiente. Vale ressaltar que devido a
metodologia proposta possuir um carater
de ineditismo, foi utilizado o procedimento
padrao, utilizando a temperatura de 80°C.

0,10 4

D Figura 4

3.2 Avaliacdo da expansao residual
(SEF) por ataque de sulfatos em
testemunhos de concreto

Ap0s obtencao, conforme metodolo-
giaapresentada, asamostras tiveram sua

—————r———1—
0 12 14 18 18 20 22 24 6B W 0 =:w

Tempo (dias)

Expansao residual devida a RAA em amostras de

testemunhos extraidos dos blocos de fundacdo 1
e 2, em funcdo do tempo de ensaio acelerado

expansao monitorada durante 42 dias.
Os resultados apresentados na Figura s,
resultantes da média de leitura das qua-
tro amostras, apresenta a evolucao da
expansao média das barras provenientes
dostestemunhos dos blocos defundacao
01 e 02, dispostas em solucao de sulfato
de sodio e em solucao saturada com cal,
além da consequente expansao resultan-
te, emvalores resumidos na Tabela 2.

Verificou-se, apds 42 dias de ensaio,
uma expansao resultante igual a cerca de
(0,20% + 0,02)% € (0,14% + 0,04)% para
os blocos defundacao o1e 02, respectiva-
mente. AABNT NBR 16697 [11] e Marciano
[12] estipulam um valor maximo aceitavel
de expansao igual a 0,03%. Observa-se
que os resultados obtidos para os teste-
munhos dos dois blocos se encontram
muito acima do valor maximo prescrito
para se considerar um cimento resistente
a sulfatos, principalmente para o bloco
defundacao o1, cuja expansao resultante
€ quase 10 vezes superior a este valor.

3.3 Caracterizacdo mecanica
dos testemunhos de concreto

De forma adicional, foram determi-
nados a resisténcia a compressao axial
e 0 mobdulo de elasticidade estatico
em seis testemunhos (trés para cada
ensaio) extraidos em cada um dos blo-
cos de fundacao, conforme resultados
apresentados naTabela 3.

Conforme destacado no procedi-
mento experimental, os dois blocos
foram produzidos com concretos com
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D Tabela 1

Dimensées e condicoes de exposicao dos

Grau de risco da reatividade élcali-agregado (RAA) em funcdo das
dimensdes e condi¢des de exposicdo da estrutura, com base em

Classe de reatividade do agregado

D Tabela 2
Expansdo média das amostras
provenientes dos testemunhos
dos blocos de fundagdo 01e 02,
imersas em solucdo de sulfato
de sddio e em solucdo saturada

elementos estruturais de concreto RO R1 R2
N&o macico em ambiente seco (UR < 60%) Desprezivel Desprezivel Minimo Moderado
Elemento macico (menor dimensao > 1m) . -
4 o——— Desprezivel Minimo Moderado Alto fB|°:I;° (ie
3 i 3 n
Todas as estruturas geralmente externas expostas . ' Solugao de imersao uncaao
- } Desprezivel Moderado Alto Muito alto
a umidade do ar, enterradas e imersas
Todas as estruturas em contato com alcalis Solucdo de sulfato de sodio ()~ 033%  019%
em condigdes de servico (dgua do mar, solos Desprezivel Alto Muito alto Muito alto Solugdo saturada com cal (i) 004%  005%
contaminados, lencol fredtico contendo élcalis, etc) ‘ Expansio resultante {1 i) 029% 014%
_ 129% ,

resisténcia de projeto (f,,) igual a32 MPa.
Observa-se que o concreto utilizado no
bloco 02 apresentou reducao pouco sig-
nificativa na resisténcia a compressao
e, de acordo com o desvio padrao, esta
ainda em condicdes aceitaveis, ao con-
trario do concreto presente no bloco o1,
que teve uma queda de cerca de 25% em
sua resisténcia a compressao axial.

Os resultados de propriedades me-
canicas apresentam grande coeréncia
com os resultados de RAA e ataque por
sulfatos apresentados anteriormente.
Observa-se que 0s concretos que apre-
sentam maior reatividade potencial sao
agueles que apresentaram maior perda
de desempenho ao longo do tempo.

De forma complementar, foram reali-

de testemunhos podem ser classifica-
das como concretos de qualidade "mui-
to boa" quanto a compacidade, seqgun-
doanorma BS EN12504-4 [13], ja que as
velocidades ficaram entre 4,0 km/s e
4,5 km/s. No entanto, observa-se uma

D Tabela 3

reducao de cerca de 6% na velocidade
de propagacao das ondas, resultando
emumareducao de cercade 21% no mo-
dulo de elasticidade dinamico.
Segundo Li et al. [14], o modulo de
elasticidade dinamico obtido por meio

Resisténcia a compressdo axial (f) e Modulo de elasticidade estatico (E.)

Bloco de Amostra

fundacao

Valor individual
(MPa)

Resisténcia a compresséo, f.

Madulo de elasticidade estatico,
E

ci

Valor individual
(MPa)

: e ) la 210 1218
zados ensaios de avaliacao da velocidade Soco b 76 19904337 - 804179
de propagacao de pulso de onda ultrassd- 0c0 : UES ' ol
nica nos testemunhos testados, confor- c 2] 1350
me resultados apresentados na Tabela 4. 2 323 1450
De acordo com os resultados do en- Bloco 2 2b 285 30,57 +192 1765 1738275
saio de ultrassom, todas as amostras 2 309 19,98
0,40 0,40
e S0lugH0 de sulfatos (i) b S0l 50 e sulfatos (i)
0,35 4| - Solugio de cal i) @ 0,35 4| = solugio de cal (i) @—
== Resultante (i-ii) /+ = Resultante (i)
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D Figura 5

Expansao residual média em amostras de testemunhos extraidos dos blocos de fundacdo (A) 01 e (B) 02,

dispostas em solugdes de sulfato de sédio e saturada com cal e as consequentes expansoes resultantes, ao
longo do tempo, em fung¢do do tempo de ensaio acelerado
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Ta 4,067
b 4,277
Bloco 1 Ic 4,092
1d 4,060
Te 414
2a 4395
2b 4,438
Bloco 2 2c 4227
2d 4,454
2e 4339

do ensaio de determinacao da propa-
gacao de ondas ultrassonicas analisa o
grau de compacidade do material, a fim
de se verificar a porosidade do concreto
e presenca de fissuras, podendo apen-
sas ser correlacionado com o médulo de
elasticidade estatico.

Apesar da diferenca absoluta entre os
valores dos médulos de elasticidade esta-
tico e dinamico, constata-se que a redu-
cao dos valores (21%) é semelhante, indi-

(GPa)

3197£6,94

38,22
40,53
3704 412+008
4139
3770
44,24
4436
3587 437£009
3972
3806

40451377

e, possivelmente, menos fissuras em rela-
cao ao bloco o1, sendo um indicio de que
0 bloco o1 foi mais afetado pelas fissuras
ocasionadas por problemas com RAA e/
ou ataque por sulfatos (DEF ou SEF) [15].

A partir dos resultados apresenta-
dos, conclui-se que:
Os testemunhos de concreto do bloco

suscetiveis a reacao alcalis-agregado e
a expansao por sulfatos residuais, em
relacao aos testemunhos do bloco de
fundacao 2, indicando que o bloco o1
apresenta agregados mais reativos e
caracteristicas do concreto mais vul-
neraveis ao ataque de sulfatos exter-
nos, provenientes do solo ou agua;

O bloco de fundacao o2 apresentou
maior resisténcia mecanica, rigidez
estatica e dinamica em relacao ao
bloco o1, indicando perda de desem-
penho predominante decorrente do
ataque por sulfatos externos, com
formacao de etringita secundaria;

A metodologia proposta permitiu
comparar e analisar de forma satis-
fatoria estruturas que possam estar
sendo acometidas por RAA e ataque
por sulfatos, indicando seu potencial
de expansao residual. Aliadas a ou-
tros levantamentos como caracteris-
ticas de projeto do concreto e grau de
agressividade do solo e agua em con-
tato com essas estruturas, ela pode
contribuir para identificar a melhor

cando que o bloco 02 possui maior rigidez
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