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ABSTRACT

This work, carried out through a case study
of a residential building that presented, only
on visual inspection, characteristics of the
pathological manifestation Alkali-
Aggregate Reaction (AAR), accompanied a
treatment work on foundation blocks with
photographic records and data collection
during execution of the service. The
treatment carried out was injection of epoxy
resin to fill the cracks and waterproofing
through crystallization. It was concluded
that it cannot be said that the cause of the
cracks in the blocks was the RAA, as no
specific tests were carried out and that the
structures must be monitored every 5 years
to check whether the cracking condition has
returned.
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RESUMO

Este trabalho realizado através de estudo de
caso de um edificio residencial que apresentou,
apenas em inspegao visual, caracteristicas da
manifestacdo  patolégica Reacdo Alcali-
Agregado (RAA), acompanhou uma obra de
tratamento de blocos de fundagdo com
registros fotograficos e coletas de dados no
decorrer da execucéao do servigo. O tratamento
realizado foi inje¢do de resina epodxi para
preenchimento das fissuras e
impermeabilizagdo por cristalizagdo. Chegou-
se a conclusao de que ndo se pode afirmar que
a causa das fissuras nos blocos foi a RAA, pois
nao foram realizados ensaios especificos e que
deve ser feito o acompanhamento das
estruturas a cada 5 anos para constatar se o
quadro fissuratério reincidiu.

Palavras-chave: Reagao Alcali Agregado.
Fundacéo. Injecao de resina epoxi.
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1 INTRODUGAO

A reagdo Alcali-Agregado é uma manifestagdo patoldgica que ocorre no
concreto e em argamassas, na qual o alcali do cimento reage com o agregado reativo
na presenca de agua e resulta na formagao de um gel expansivo, provocando tensbes
de expanséo internas ao bloco de coroamento. Com isso, fissuras em forma de mapa
aparecem na estrutura, causando diversos problemas, como, nos piores casos, O
colapso da estrutura. Segundo Otoch (2016), ainda que o cimento seja o principal
contribuinte com os alcalis no concreto, outras fontes nao podem ser desconsideradas
como, por exemplo, a agua de amassamento, aditivos, adigdes minerais e, até
mesmo, minerais de alguns agregados.

Segundo Lopes (2004), para que a RAA ocorra em estruturas de concreto sao
indispensaveis os seguintes fatores: concentragao de hidréxidos alcalinos suficientes
na solugéo dos poros do concreto para reagir com o agregado, agregados reativos e
umidade. Na auséncia de qualquer um desses trés fatores, a reagdo néo ocorrera.

Quando o agregado reativo € a base de silica, ocorre a reacao alcali-silica
(RAS) e quando o agregado reativo é a base de carbonato, ocorre a reagao alcali-
carbonato (RAC), segundo José do Patrocinio e Tibério Andrade (2007). Ressalta-se
que a grande maioria dos casos relatados sao de RAS, inclusive no Brasil.

No mundo, ha casos de RAA em paises como Estados Unidos, Canada, Japéo,
Holanda, Argentina e Inglaterra. S&do mais de 35 paises, incluindo o Brasil. De acordo
com Otoch (2016), a ocorréncia da expansao por RAA, até anos atras, era de principal
incidéncia em obras de grande porte, como barragens e partes de usinas hidrelétricas.
O primeiro caso de RAA na cidade do Recife-PE, em fundagdes foi na Ponte Paulo
Guerra, localizada no bairro do Pina, na foz do Rio Jiquia, que permite acesso a zona
sul da cidade do Recife, a qual foi construida em 1977. Segundo Patrocinio e Andrade,
pouco antes do ano 2000, os blocos de fundagao da ponte Paulo Guerra, que ficam
aparentes quando o nivel da maré é rebaixado, passaram a mostrar fissuragao intensa
em suas faces. O tratamento dos blocos de fundag&o da ponte foi inicialmente com
injecao de resina epodxi e, posteriormente, com a técnica de inje¢gdo de microcimento.
Devido a grande umidade retida no interior das fissuras, essa troca foi necessaria.
Além disso, uma camada de revestimento impermeavel foi aplicada em toda a
estrutura da ponte para barrar a umidade, evitando, assim, que a reagéo continuasse

expandindo.
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Na cidade do Recife a preocupacdo em relacdo a RAA em fundagdes de
edificios, deu-se com a queda do edificio Areia Branca, com 12 pavimentos, localizado
na cidade de Jaboatdo dos Guararapes. O colapso n&do ocorreu devido a essa
manifestagdo patolégica, mas ao cair, atingiu os prédios préximos e realizaram
investigacbes em suas fundacdes, constatando a presenga da RAA. A partir dai,
intensificou-se o estudo abordando o assunto e, através da manutencao preventiva,
os condominios comegaram a investigar as fundagdes, por se tratar de um problema
silencioso e que ocorre lentamente.

Um edificio residencial localizado no bairro de Boa Viagem - Recife, apresentou
em sua fundacao, a patologia de Reagéo Alcali-Agregado. Foi realizado um laudo em
2014 que constatou, através de inspec¢ao visual, a presencga de fissuras em forma de
mapa nos blocos e que eles se encontravam sem sistema de impermeabilizagao e
que a edificagdo esta inserida num meio com classe de agressividade ambiental Il
que pela NBR 6118/2014 é caracterizada como agressividade forte e risco de
deterioragdo da estrutura grande.

A solugdo encontrada para esse edificio, segundo o laudo técnico, foi a
aplicacao de injecao de resina epoxi nas fissuras, para total preenchimento delas e,
posteriormente, impermeabilizagdo dos blocos por cristalizagdo. Segundo Takagi e
Junior (2014), corroboram que a resina a base epdxi é bastante resistente a esforgos
de compressao e tragdo, com resisténcia da ordem de 60 a 100 MPa e de 30 a 50
MPa, respectivamente, sendo indicado para recuperar a monoliticidade de elemento
estrutural. Além disso, segundo Takagi e Junior (2004), afirmam que o tratamento
quimico cristalizante se define como sendo um processo fisico-quimico que visa
preencher as porosidades e capilaridades caracteristicas da microestrutura do
concreto, desencadeando um processo catalitico de formacéao de cristais ndo soluveis
e nao toéxicos.

O processo se da através da reabertura e limpeza das fissuras, para realizagao
da colmatacgado e selamento com componder adesivo epoxi. As fissuras ndao podem
estar com poeira nem molhadas para que haja o total fechamento. Sdo colocados
bicos de metal a cada 10 centimetros no decorrer das fissuras, presos pela
colmatac&o. E por esses bicos que entra a resina epéxi. Dessa forma, as fissuras sdo
preenchidas e o bloco de fundagdo tem a sua monotilizagdo concluida. Apds o
preenchimento das fissuras, os blocos s&o impermeabilizados com um

impermeabilizante cristalizante. Esse sistema de impermeabilizacéo € indicado para
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estruturas que ficam em contato direto com a agua, pois cristais sdo formados em
seus poros e pode ser aplicada como uma pintura nos blocos. Como se sabe, a RAA
nao possui tratamento definitivo, entdo os tratamentos existentes sédo paliativos, dessa
forma se faz necessario colocar uma janela de inspecéo para analisar se a reagéao
continua acontecendo ou ndo. Entao, apds a impermeabilizacio, o piso é refeito e a
janela é colocada.

Neste estudo foi analisada a recuperacgao de fundagdes com quadro fissuratorio
através do sistema de injecdo de resina estrutural e impermeabilizagdo por
cristalizagao. O sistema de injecao de resina epoxi tem como finalidade recompor a
estrutura de concreto “colando-a” e promovendo a monoliticidade da estrutura, além
de proteger as estruturas de concreto. Suas caracteristicas sao resisténcia a
compressdo de 80 a 100 Mpa, resisténcia a tracdo de 40 a 60 MPa, excelente
aderéncia, boa durabilidade, nao retratil, baixa viscosidade, resistente a agentes
agressivos e mantém as caracteristicas basicas mesmo quando carregadas.

Também foi acompanhada a aplicagao da impermeabilizacéo por cristalizagao
que consiste na aplicagdo de um material impermeabilizante aplicado
superficialmente, que impermeabiliza e protege o concreto em profundidade
penetrando nos poros. Composto de cimento Portland, areia de quartzo
especialmente tratada e compostos quimicos ativos, que necessita somente ser
misturado com agua antes da aplicagdo. Quando o material cristalizante € aplicado na
superficie do concreto, os componentes quimicos ativos reagem com os compostos
da pasta de cimento e com a umidade presente nos capilares do concreto para formar
uma estrutura cristalina insoluvel, esses cristais preenchem os poros e fissuras de

retragdo do concreto para prevenir qualquer ingresso de agua, mesmo sob presséo.

2 ESTUDO DE CASO

Acompanhamento de uma obra de tratamento e reparo de fundagdo com
quadro fissuratorio de um edificio residencial localizado no bairro de Boa Viagem, na
cidade do Recife. As fissuras presentes nas estruturas continham forma de mapa,
caracteristica da Reacéo Alcali-Agregado. O tratamento foi feito com injecdo de resina
epoxi para preenchimento das fissuras e impermeabilizagdo por cristalizagdo dos
blocos de coroamento. Foram escolhidos os blocos para analise e estudo, de onde
partem os pilares P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 e P10, ou seja, foram escolhidos

dez blocos. O tratamento foi acompanhado do inicio ao fim, sendo da demoligdo do
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piso velho a execugédo do piso novo. Em seguida, os dados sobre o edificio foram
coletados, como planta baixa do pavimento tipo com os pilares de sustentacao e os
laudos técnicos realizados por uma empresa de exceléncia em pericia e execugao de
laudos. Foi realizado um acervo fotografico, de todas as etapas do tratamento. Ao fim
do tratamento, foram analisados os resultados.

O edificio objeto deste estudo de caso se localiza no bairro de Boa Viagem, na
cidade do Recife e € composto por 22 pavimentos, sendo 1 pavimento térreo onde se
encontra a guarita e estacionamento, 1 pavimento apenas de estacionamento, 1
pavimento para a area de lazer, 18 pavimentos tipo (sendo 2 apartamentos por andar)
e 1 pavimento de coberta e esta inserido num meio com classe de agressividade
ambiental Ill, que pela NBR 6118/2014 é caracterizada como agressividade forte e
risco de deterioragédo da estrutura grande.

A estrutura da edificagdo possui 23 pilares de sustentacdo e 23 blocos de
fundacao (Figura 1). Através de um laudo técnico realizado em 2014, por empresa
especializada em diagndsticos, suspeitou-se da presencga da manifestagao patoldgica
Reacgao Alcali-Agregado nos blocos de fundagéo, devido ao quadro fissuratério em
forma de mapa encontrado nas fundagdes. Nao foram realizados ensaios complexos,
apenas inspec¢des visuais, dessa forma o laudo técnico ndo confirmou, de fato, a

presenca da RAA.

Figura 1 - Planta baixa do pavimento tipo com os pilares locados

ENTRADA
DE

CARRO

Fonte: Os autores
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O tratamento indicado no laudo técnico foi a injecdo de resina epdxi e a
impermeabilizacdo por cristalizagdo. Foram escolhidos 10 blocos para a realizagao
desse estudo de caso. O processo da manutencao corretiva se deu de forma similar
em todos os blocos, ressaltando que alguns blocos tiveram situag¢des especiais como
recuperacao estrutural do pilar ou armadura exposta no proprio bloco. Comecou-se a
obra de manutencéao corretiva pelo Bloco 1, do qual parte o Pilar 1. Primeiro liberou-
se todo o bloco através da escavacgao e abertura de espaco ao seu redor para que 0s
funcionarios da empresa escolhida pelo condominio, para realizar a intervencao,
pudessem realizar o servigo de forma confortavel e sem interferéncias. Foi aberto um
vao com 1,0 metro de largura ao redor de todo o bloco. Em seguida, com uma maquina
de alta pressédo, lavou-se a fundagéo para retirada de terra e sujeiras. Com uma
esmerilhadeira, lixou-se o bloco para melhor visualizagao das fissuras e para abertura
dos poros do concreto. Com um fissurébmetro foi possivel analisar o dimensionamento
das fissuras.

Ao escavar e deixar a fundagao aparente, foi constatado a presenca de fissuras
e armadura exposta com corros&o (Figura 2 e Figura 3).

Figura 2 - Fissuras no Bloco 1

Fonte: Os ators
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Figura 3 - Fissuras e armadura exposta no Bloco 1

Fonte: Os autores

Constatou-se que no Bloco 1 existiam fissuras entre 0,4 e 0,8 milimetros,
analisadas com o uso de um fissurbmetro (Figura 4, Figura 5). Fissuras com até 0,4
milimetros ndo precisam de intervencgao de inje¢cao de resina epodxi, sendo suficiente
apenas a impermeabilizacdo por cristalizacdo. Ja as maiores de 0,4 milimetros
precisam. De acordo com Ripper e Souza (1998), a técnica de injecdo de fissuras
garante seu preenchimento, sendo que nas passivas, aquelas que n&o se
desenvolvem com o tempo, indicam-se materiais rigidos como epdxi ou grautes, e
para fissuras ativas injeta-se resinas acrilicas e poliuretanicas. Os autores ressalvam

que essa técnica deve ser utilizada em fissuras com abertura superior a 0,4 mm.
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- Fi

Fiura

ssura com 0,4mm

Fonte: O autores

Figura 5 - Fissura com 0,8 mm

Fonte: Os tor |

Em seguida foi realizada a reabertura das fissuras com a utilizagdo de um
martelete de 5 quilogramas e novamente foi feita a lavagem do bloco com uma
maquina de alta pressao. Foram colocados bicos de adesao a cada 20,0 centimetros
de distancia e fixados com adesivo epdxi bicomponente (Figura 6). Pregos foram
colocados no meio dos bicos e presos no bloco para garantir que a inje¢ao iria adentrar

na fissura.
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Figura 6 — Bicos de adesio

Fonte: é autores

Apos prender os bicos, foi realizada a colmatagao das fissuras com adesivo
epoxi bicomponente, que sela a fissura e ajuda na penetragdo da resina epdxi nas
trincas garantindo que o produto ndo escape e preencha todo o espago vazio. O
acabamento da colmatacao é feita com alcool etanol. Ressalta-se que a fissura deve
estar limpa, livres de poeiras e 0leos e seca para a fixagao da colmatacgao.

A injecdo de resina epoxi € composta por dois componentes, que sao
misturados com um misturador mecanico em um recipiente limpo, livre de qualquer
sujeira. Apds misturados, o produto resultante tem um tempo de trabalhabilidade de
30 minutos, com o tempo ele vai esquentando e quando atinge determinada
temperatura, ndo pode mais ser utilizado. A resina epoxi tem uma resisténcia a
compressao de 70 MPa, resisténcia a tracao na flexao de 30 MPa e a temperatura do
ambiente durante a aplicagéo deve estar entre 8 e 35 graus Celsius. Antes de injetar
o material, deve-se, utilizando um compressor, “soprar’ os bicos para retirar toda a
poeira que estiver dentro da fissura. O servigo foi executado utilizando uma bomba
injetora elétrica (Figura 7).

ApOs a injecéo de resina epoxi, esperou-se 24 horas para o tempo de cura do
produto e os bicos de adesao foram retirados com martelete de 5kg. Foram colocados
52 bicos no total, com 20 centimetros de distancia um do outro. Quando os bicos foram
retirados, buracos ficaram na estrutura, dessa forma, fez-se necessaria a
regularizacdo da superficie com graute tixotropico (Figura 8). Constatou-se que foi
realizada a injecao de resina epoxi em 10,05 metros de fissuras no Bloco 1.
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Figura 7 - Ag:a ao e injecdo nos bicos

Fonte: Os autore

Figura 8 - Reg ulaizagéo com

graute tixotropico

Fonte: Os autores

A impermeabilizagao por cristalizagéo foi a etapa seguinte. O processo se
iniciou com o encharcamento do bloco com agua, para que o produto, por capilaridade,
penetrasse nos poros do concreto. Em seguida se fez a aplicagdo de uma argamassa
cristalizante concentrada indicada para fissuras com espessuras inferiores a 0,4
milimetros, que resiste a pressdes hidrostaticas positivas e negativas e que permite a
respiragdo do concreto. A argamassa foi aplicada com um trago de 5:2, onde a
proporgao € de argamassa e agua, com o auxilio de uma broxa. Apos a aplicagao do

impermeabilizante, foi realizada a cura umida, na qual molha-se o bloco por trés dias,
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trés vezes ao dia. Constatou-se que foram realizados 20,45 metros quadrados de

impermeabilizagédo (Figura 9, Figura 10).

Figura 9 - Medigao da impermeabilizagéo por cristalizagdo

4
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Fonte: Os autores

Figura 10 - Bloco impermeabilizado

Fonte: Os autores

O processo foi repetido nos outros nove blocos, sendo constatados que alguns
blocos nao necessitaram de injecdo de resina epodxi, pois ndo apresentaram fissuras
com espessuras superiores a 0,4 mm. Ressalta-se também que apenas o primeiro
bloco apresentou armadura exposta, sendo necessario realizar a recuperacao
estrutural com graute tixotropico.

As Tabelas 1 e 2 mostram um resumo de todas as intervencdes realizadas nos

blocos e pilares do estudo.
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Tabela 1 - Quadro resumo das intervengdes realizadas nos blocos e pilares

Impermeabilizacdo  Recuperagéo

Bloco Pilar Injegédo de resina epoxi por estrutural Recuperagao estrutural no pilar
cristalizagao no bloco
Bloco1 P1 Sim Sim Sim Nao
Bloco2 P2 Sim Sim Nao Nao
Bloco3 P3 Sim Sim Nao Nao
Bloco4 P4 Nao Sim Nao Nao
Bloco5 P5 Nao Sim Nao Nao
Bloco6 P6 Sim Sim Nao Nao
Bloco7 P7 Sim Sim Nao Nao
Bloco8 P8 Nao Sim Nao Nao
Bloco9 P9 Sim Sim Nao Nao
Bloco 10 P10 Sim Sim Nao Sim

Fonte: Os autores

Tabela 2 - Quadro resumo dos quantitativos das fissuras e impermeabilizacdo de cada bloco

Blocos Fissuras com espessura superior a 0,4mm (m) Impermeabilizagdo por cristalizagdo (m?)

Bloco 1 10,05 20,45
Bloco 2 5,70 6,8
Bloco 3 8,00 12,00
Bloco 4 0,00 8,00
Bloco 5 0,00 8,00
Bloco 6 40,80 21,17
Bloco 7 5,30 7,68
Bloco 8 0,00 6,55
Bloco 9 7,95 12,30
Bloco 10 23,48 20,43
TOTAL 101,28 123,38

Fonte: Os autores

Neste estudo foi possivel analisar que nos dez blocos de fundacdo nao foi
constatada a presenga do gel expansivo em suas superficies, além de néo
apresentarem fissuras profundas e em grande quantidade, o que ndo € comum
quando ocorre Reacdo Alcali-Agregado. Evidenciou-se que foram utilizados poucos
quilogramas de resina epoxi, justamente pelas fissuras n&do serem profundas e sim
superficiais. No total foram utilizados apenas onze quilogramas de resina epoxi nos

dez blocos.
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Dos dez blocos analisados nesse estudo de caso, sete apresentaram fissuras
com espessura superior a 0,4mm e precisaram de inje¢ao de resina epdxi, enquanto
trés blocos, 4, 5 e 8, ndo apresentaram e sO necessitaram da impermeabilizacao por
cristalizacdo. Em relagao a recuperacao estrutural, apesar da existéncia das fissuras
nas estruturas de fundagao e da possibilidade de infiltragdo da agua, apenas o Bloco
1 e o Pilar P10 apresentaram armadura com corrosdo e receberam o tratamento
através do lixamento mecanizado da armadura, aplicagdo do primer mineral
anticorrosivo e reposi¢cao do concreto retirado com graute tixotrépico. Foi indicado que
a cada cinco anos os blocos sejam reabertos e expostos novamente para que uma

analise seja feita para constatar se o quadro fissuratério retornou.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Chegou-se a conclusdo de que nao se pode afirmar que a causa do quadro
fissuratorio nos blocos da edificagdo foi a Reacdo Alcali-Agregado, pois ndo foram
realizados ensaios mais especificos e complexos, apenas inspecao visual por
empresa especializada. Porém, foi efetivado o tratamento indicado pelo laudo técnico,
que consistiu em injegdo de resina epdxi para o preenchimento das fissuras e a
impermeabilizagédo por cristalizagdo para evitar que a agua adentrasse nos blocos e

possibilitasse maiores danos a estrutura.
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