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RESUMO:

O trabalho apresenta resultados de estudos e ensaios especiais, a sua analise, interpretacdo e
comentarios, executados em diversas estruturas de concreto das Linhas 1-Azul (Norte-Sul) e
3-Vermelha (Leste-Oeste) do METRO de S&o Paulo. Estes estudos tiveram como objetivo
obter, através de inspecBes visuais gerais e de ensaios com amostras coletadas ao longo das
linhas, informacdes complementares sobre a qualidade do concreto, em regiGes onde as
inspe¢Oes visuais indicavam que os concretos ficaram ou estdo submetidos a agressoes, que
podem comprometer sua durabilidade.

Para obtencdo de parametros de comparacao das propriedades dos concretos suspeitos, foram
também extraidas algumas amostras de concretos vizinhos aos suspeitos, porém sem sinais de
deterioracao, para serem submetidos a ensaios comparativos.

Este estudo é complementar a um amplo trabalho de inspec¢des executado pela Maubertec
durante aproximadamente 2 anos (1997 a 1999) nas Linhas 1 (Norte - Sul) e 3 (Leste - Oeste)
do Metro.

O comprometimento das propriedades do concreto foi verificado através de ensaios que

visaram detectar:

A existéncia e o desenvolvimento de reac@es do tipo alcalis-agregado;

A qualidade e caracteristicas das aguas de sub-solo em contato com o concreto;

O potencial de corrosdo das armaduras correlacionado-o com o cobrimento e com a

profundidade de carbonatagéo do concreto de cobrimento;

A presenca de combustiveis na dgua ou no solo de contato com estruturas vizinhas a postos

de abastecimento de combustiveis;

A perda de propriedades do concreto em funcéo da lixiviagdo do CA(OHy).



1-OBJETIVO

O programa de ensaios especiais teve como objetivo complementar as informacgdes obtidas
nas inspecdes visuais, direcionando os trabalhos para as estruturas enterradas, sem se limitar a

elas, pelas seguintes razfes principais:

Mais dificeis de serem inspecionadas de forma rotineira;

Presenca mais constante de 4gua no subsolo;

Temperaturas médias mais elevadas;

Dificil acesso para intervencdo corretiva;

Constatacdo, nas inspecdes, de maior incidéncia de anomalias.

Considerando os tipos de agressdes mais provaveis de ocorréncia nas estruturas do metrd, o

programa foi direcionado objetivando verificar:

A perda de propriedades do concreto endurecido em funcdo da lixiviacdo, por agua

corrente, do hidroxido de calcio, Ca (OH), , liberado na hidratagdo do cimento;

— A presenga e o desenvolvimento de reacBes expansivas do tipo alcalis-agregado;

— A qualidade da agua de contato com as estruturas de concreto ou que percola através delas,
para identificar o seu grau de agressividade e/ou sua origem;

— A presenca de combustiveis na &gua e/ou no solo de contato com as estruturas e;

— O potencial de corrosdo das armaduras, correlacionando-o com o valor do cobrimento real

das armaduras e com a profundidade de carbonatac&o do concreto.

2 -CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS PROPOSTOS E EXECUTADOS
2.1 - Reacéo Alcalis-Agregado
A reacdo alcalis-agregado manifesta-se por um panorama tipico de fissuracdo, deformacdes

das estruturas, exsudacédo de gel e bordas escuras ao redor dos agregados.

Durante as inspec0es visuais observou-se estruturas com panoramas de fissuracdo tipicos de

fissuracdo provocados por reacdo alcalis-agregado (ver Foto 1).

Os concretos das estruturas do metr6 sdo confeccionados em geral com agregados graudos
provenientes da serra da cantareira, com consumos de cimento relativamente elevados (para
atender as necessidades de projeto) e quase sempre, sem a presenca de materiais inibidores da

reacao (pozolanas ou escorias de alto forno).



\

Foto 1 - Panorama Tipico de Fissuracdo da Reacdo Alcalis-Agregado

Os primeiros estudos com estes agregados, derivados de rochas graniticas, indicaram que

poder-se-ia considera-los in6cuos frente aos alcalis.

Estudos recentes efetuados com técnicas e equipamentos modernos, aliados ao maior
conhecimento dos mecanismos da reacdo alcalis-agregado, demonstram que ha regides do
granito da Cantareira que sdo realmente indcuas. Ha porém outras regides que, devido ao

tectonismo e a consequiente presenca de quartzo deformado, os tornaram reativos.

Portanto, a possibilidade de existir agregados reativos no concreto, o alto consumo de cimento
(e portanto de alcalis), a auséncia de inibidores da reacdo (pozolanas ou escorias) e a presenca
de agua, principalmente nas estruturas enterradas, além da observacdo de estruturas com
panorama tipico de fissuracdo, é que levaram a se pesquisar a existéncia da reacdo alcalis-

agregado em alguns trechos.

2.2 - Agua como Agente de Deteriorag&o

A agua é o liquido com maior capacidade de dissolver substancias, e esta propriedade
responde pela presenca de muitos ions e gases que podem causar deterioracdo do concreto.
Complementarmente, as moléculas da &gua sdo muito pequenas e portanto capazes de

penetrar com facilidade em poros extremamente pequenos.

O concreto, por seu lado, é um solido poroso, com poros intercomunicaveis e em geral, com
microfissuras em sua estrutura. E esses fatores explicam, por si sO, a importancia dos

cuidados que devem ser tomados com estruturas em contato com agua.

Portanto a percolacdo de aguas correntes ou de infiltracdo por pressdo, pode remover o
hidroxido de célcio - Ca(OH), resultante da hidratacdo do cimento, provocando o
desequilibrio quimico do cimento hidratado, propiciando assim condic¢Ges de continuidade da

hidrolise desses produtos e a consequente queda das propriedades do concreto.

A retirada hidroxido de célcio contribui também para a depassivacdo das armaduras com o

consequiente aumento do perigo de corrosao das mesmas.



Além da acéo lixiviante, a agua pode conter produtos dissolvidos tais como sulfatos, cloretos,
acidos, e, no caso das obras enterradas do metrd, combustiveis oriundos de vazamentos de

postos de combustiveis, que podem deteriorar o concreto.

O ataque por sulfatos manifesta-se por reacGes quimicas expansivas com consequente
fissuracdo e/ou perda progressiva de resisténcia do concreto devida a deterioragdo da coesédo
dos produtos de hidratagdo. Os cloretos agem na corrosdo das armaduras e na consequente

deterioracdo do concreto.

Em presenga de acidos o concreto de cimento portland ndo tem boa resisténcia, embora acidos
brandos sejam até tolerados. As aguas de subsolo que possam ter contato com aguas servidas
de esgoto, ou industriais, podem conter substancias &cidas ou que em contato com o ar se

transformam em acidos, que deterioram o concreto.

H& também evidéncias de que os sulfatos podem ter uma acdo de deterioracdo puramente
fisica (independente das reacBes quimicas expansivas citadas) conseqliente da cristalizagédo

dos mesmos nos poros do concreto, como explicado a seguir.

“Quando um lado da estrutura estd em contato com uma solugdo salina e o outro esta sujeito a
evaporacao, os sais se cristalizardo no lado da evaporacdo. Em concretos mais porosos, a
cristalizacdo dos sais de solucbes supersaturadas pode produzir pressdes suficientemente

grandes para provocar fissuracdo do concreto”.

2.3 - Presenca de Combustiveis

Um outro tipo de ataque ao concreto, ainda pouco divulgado e estudado, refere-se ao ataque

bacteriologico provocado por fungos ou bactérias.

Alguns fungos podem se alimentar de hidro-carbonetos e, no metabolismo de digestdo e

excrecdo, propiciar a producdo de acidos que atacam o concreto.

Portanto, a verificacdo da presenca de combustiveis junto as estruturas do metr6 teve por
objetivos verificar mais uma possivel fonte de ataque ao concreto, por incéndio e/ou exploséo,

ou como fonte de alimentos para bacteérias.

2.4 - Potencial de Corrosédo das Armaduras

Além dos ensaios de laboratério realizados sobre amostras, foi realizada uma série bastante
representativa de ensaios “in loco” para se determinar, em locais suspeitos da ocorréncia de
corrosdo das armaduras, o valor do cobrimento das mesmas, a profundidade de carbonatagédo

do concreto e o potencial de corrosdo das armaduras.



A corrosdo das armaduras pode ser entendida como um processo preponderantemente
eletroquimico, que ocorre em meio aquoso, e que pode levar & perda total de secdo das
armaduras. Para que ocorra a corrosdo eletrolitica € necessario que exista um eletrolito, que
exista uma diferenca de potencial e que exista oxigénio:

H& uma técnica baseada na medida do potencial de corrosao das armaduras do concreto, que é
uma ferramenta auxiliar, e que é Util no diagnostico da propensdo de uma determinada regido
de armaduras estar mais suscetivel a corrosdo do que outras.

A técnica ndo fornece indicacgdes sobre a velocidade e a intensidade do processo corrosivo das
armaduras, mas apenas indicacdes de zonas eletroquimicamente mais ativas, ou seja, com

maior propensdo a corrosao.

O método de ensaio é baseado na ASTM C 876-87 que estabelece:

Faixa de potencial (MV) Probabilidade de ocorréncia de corroséo
Mais positivo que -200 Menor que 10%

Entre -200 e -350 Incerta

Mais negativo que -350 Maior que 90%

Para complementar essa informacdo e auxiliar no conhecimento das causas da corrosdo e na
tomada de decisbes relacionadas a intervencdo na area com suspeita de corrosdo, foram

também determinadas a profundidade de carbonatacdo e o cobrimento das armaduras.

3 - PROGRAMA DE ENSAIOS

3.1 - Em Testemunhos de Concreto
O programa de extracdo de testemunhos de concreto e de ensaios efetuados em laboratério é

mostrado na Tabela 1.

Tabela 1
Local Estacéo Entre Estacoes
Ana Rosa| Liberdade | Saude e Belém
Ensaio Anhangabal| Itaquera e e Praca. da e
Paraiso |S. Joaquim| Arvore | Bresser
Ne de Testemunhos 22 2 8 8 8 8
lAnélise microscopica da matriz aglomerante
o
a 2 Microscopia Estereoscopica 2 - - -
€L EF
E B< O | Por Microscopia Eletronica de Varredura 2
g oxX<
& £ < O lultra Som 6 - -
o
= Penetracio de Agua sob Press&o 4




(Continuagéo - Tabela 1)

Local Estacéo Entre Estacoes
Ana Rosa| Liberdade | Saude e Belém
Ensaio Anhangabal| Itaquera e e Praca. da e
Paraiso |S. Joaquim| Arvore | Bresser
2 2 = [Massa Especifica; Absorcdo d'Agua; indice de Vazios 6 -
8383
S > 2 Iva x
SLE S Modulo de Deformagéo 6
o
o g é_.g Resisténcia a Compressdo Axial 6 - -

IMicroscopia Estereoscopica

Microscopia Eletronica de Varredura

indice de Vazios

|Massa Especifica; Absorgdo D'Agua;

Maédulo de Deformacéo

Reagdo Alcalis-Agregados e
Perda das Propriedades

Resisténcia a Compressao Axial

3.2 -No Concreto e na Armadura, “In Loco”

Os locais, as quantidades e os tipos de ensaio por local de ensaio sdo mostrados na Tabela 2

Local

Quantidade de Ensaios

Cobr. Armadura

Prof. Carbonatacéo

Pot. Corrosao

Patio Jabaquara

[HEN
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=
(@)

Est. Artur Alvim

Patio Itaquera

Est. Penha

Est. Vila Matilde

Est. Guilhermina

Est. Patriarca

o [N

Pat. Belém |

Pat. Belém Il

(W W|O (|| |01|©

O |W WO || |01 |©

Estacdo Sé

Est. Santa Cruz

Est. Republica

LS

3.3 Em Amostas de Agua

Foram realizados ensaios quimicos com amostras de dgua, de acordo com a norma CETESB

L1-007 tendo sido coletadas 08 amostras na Estacdo Sé, 01 na Estacdo Anhangabau, 01 na

Estacdo Patriarca e 01 na Estacao Penha.

3.4 -Em Amostras para Verificacdo da Presenca de Combustiveis

Foram coletadas 4 amostras de material escorrido pela junta de dilatacdo no marco 2186 +

1,30 na parede oeste da via 2, entre EstacBes Paraiso e Ana Rosa.



4 - RESULTADOS E COMENTARIOS

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam-se 0s resultados dos ensaios fisicos e mecanicos,

individuais e médios, por local de extracdo dos testemunhos.

4.1 - Massa Especifica, Absorcéo e indice de Vazios

Os valores de massa especifica aparente seca sdo normais para todos os locais de extragéo,
variando de 2236 a 2277 kg/ms, com valores baixos de desvio padrdo. Excecdo é feita ao
trecho Ana Rosa - Paraiso que apresentou varios valores médios de 2124 kg/m3 porém com

baixa variahilidade, como mostrado na Tabela 4.

Massa (kg/m3) A X A ¢ A .
Especifica parente parente parente
P Seca Saturada Fervida Absoluta
Local
Ana Rosa - Paraiso 2124 2313 2326 2628
Demais Subtrechos 2236-2277 | 2380-2408 | 2385-2416 | 2606-2622

Tabela 4 - Valores de Massa Especifica
Como o valor da massa especifica absoluta do concreto do subtrecho Ana Rosa - Paraiso é
coerente com a dos demais subtrechos, presume-se que o concreto desta regido estd mais

poroso que os demais.

Coerentemente com a indicacdo dos valores de densidade aparente, os valores de absorcéo
dos testemunhos extraidos do subtrecho Ana Rosa - Paraiso estdo sensivelmente acima dos
demais subtrechos amostrados, embora sejam ainda valores considerados normais para este

tipo de concreto, conforme mostra a Tabela 5.

| Absorcao (%)
Apo6s Saturacéo Apoés Fervura
Local

Ana Rosa - Paraiso 8,054 8,671
Demais Subtrechos 5,174 - 6,120 5,493 - 6,360
Tabela 5 - Absorcéo

Também para o indice de Vazio o fato se repete como mostra a Tabela 6.

Indice de (%)
Vazios Apos Saturacéo Apods Fervura
Local
Ana Rosa-Paraiso 17,333 18,699
Demais Subtrechos 11,874 - 13,755 12,556- 14,302

Tabela 6 - Indice de Vazios



Tabela 3.1 - Ensaios Fisicos e Mecanicos

Ensaio
N° Corpo Massa Especifica (Kg/dm3) NBR 9778 Absorcédo (%) NBR 9778 indice Vazio (%) NBR 9778 Médulo de
Trecho Prova Aparente Aparente Aparente Apés Apés Apés Apés Ultra som (m/s) Deformacdo Resisténcia a
seca Saturada Saturadae Absoluta Saturagdo Fervura Saturag&o Fervura (NBR 8802) (GPa) Compressao (MPa)
Fervida
03 2,253 2,371 2,381 2,584 5,258 5,696 11,963 13,010 3.518 13,24 27,80
04 2,277 2,402 2,410 2,627 5,503 5,852 12,630 13,440 3.540 13,24 25,50
““““““““““““““““““““““ 2308 |2 2424 2,612 Tagis 5,045 11,300 11,742 3.448 17,09 28,10
Arvore - 2,401 2,587 5111 11,050 11,788 3.613 15,15 31,90
Salde 2,403 2,610 5,639 12,081 12,989 3.709 13,59 32,00
2,397 2,607 5,768 12,217 13,228 2.650 * 27,70
2,403 2,605 5,519 11,874 12,700 3.413 14,46 28,83
0,014 0,016 0,349 0,591 0,742 384 1,67 2,58
2,323 2,624 8,677 17,469 18,833 3.126 7,76 22,10
2,304 2,593 8,550 17,260 18,472 3.304 7,30 22,90
2,319 2,559 8,180 16,627 17,823 3.161 9,82 18,60
Ana Rosa - 2,296 2,600 9,023 17,699 19,308 3.136 * 17,00
Paraiso 2,311 2,608 8,688 17,378 18,735 3.200 9,82 22,90
2,297 2,597 8,906 17,563 19,021 3.139 8,27 18,90
2,308 2,597 8,671 17,333 18,699 3.178 8,59 20,40
0,011 0,011 0,295 0,377 0,512 67 1,17 2,55
2,412 2,612 5,419 12,124 12,441 3.645 11,76 38,30
2,389 2,610 6,101 13,409 13,788 3.405 14,16 37,80
2,395 2,601 5,684 12,511 12,933 3.483 11,76 37,80
Liberdade - 2,394 2,565 4,774 10,688 10,936 3.686 14,02 40,10
Sédo Joaquim 2,402 2,605 5,550 12,301 12,758 3.473 * 33,40
2,401 2,599 5,428 12,022 12,480 3.715 14,55 32,40
2,399 2,599 5,493 12,176 12,556 3.568 13,25 36,60
0,008 0,017 0411 0,433 0,882 0,932 130 1,37 3,02




Tabela 3.2 - Ensaios Fisicos e Mecanicos

Ensaio
Massa Especifica (Kg/dm3) NBR 9778 Absorcéo (%) NBR 9778 indice Vazio (%) NBR 9778
Ne° Corpo Médulo de
Trecho Aparente Ultra som (m/s) Resisténcia a
Prova Aparente Aparente Apbs Apbs Ap6s Apbs Deformagéo
Saturada e Absoluta (NBR 8802) Compressdo (MPa)
seca Saturada Saturacéo Fervura Saturacgéo Fervura (GPa)
Fervida

01 2,226 2,364 2,371 2,604 6,195 6,512 13,891 14,601 3588 11,30 25,80
02 | 2262 2,385 2,390 2,594 5413 5,656 12,313 12,865 3.645 14,89 30,10
03 2,252 2,387 2,392 2,619 6,017 6,228 13,615 14,104 3591 12,90 30,10
Belém- | o4 T 2238 | 2,378 2383 2,616 Te2a8 6,457 14,050 14,540 3581 12,90 28,70
Bresser o6 | 2231 2,370 2376 2,610 6,272 6,522 14,069 14,628 3538 12,67 27,50
““““““ o8 | 2200 T 2sma 2359 2,598 77 6,787 14,590 15,075 3.438 * 26,60
M 2,236 2,373 2,379 2,607 6,120 6,360 13,755 14,302 3.564 12,93 28,13
““““““ o o019 T 0,013 0,012 0,010 0390 0,388 0,775 0,769 70 1,28 1,80
02 2,230 2,369 2,380 2,622 6,250 6,709 14,081 15,055 4.608 15,61 24,40
N XTI R 2335 2347 2,642 T 8,268 16,924 18,130 4,608 12,42 18,20
Estagio 12 2,245 2,355 2,366 2,554 4,899 5,388 11,120 12,232 4740 17,80 20,30
Anhangabad | I 2326 | 2,433 2,451 2,660 Y7V 5363 12,241 12,595 4494 * 21,60
(c/ lixiviagdo) 20 | 2203 2,343 2,352 2,688 6,348 6,758 14,112 14,150 4105 10,69 22,90
2431 2,600 a3z 4536 10,139 10,591 4895 15,09 24,10
2,388 2,628 5799 6,170 13,103 13,792 4575 14,32 21,91
0,043 0,047 BT I 1,339 2,451 2,633 268 2,79 2.38
2,364 2,572 5437 5,919 12,267 12,971 4.781 15,16 23,30
2377 2572 | 5278 5,494 11,951 12,439 4815 * 30,40
Estago 11 2,237 2,366 2,371 2,582 5,769 5,972 12,964 13,399 4,017 10,99 22,80
Anhangabad | I 2236 | 2,355 2.366 2,569 5305 5,806 12,034 13,070 4673 15,37 22,70
(s/ lixiviagio) 15 [ 2307 2,416 2,419 2,598 4,721 4,857 10,928 11,260 4.804 27,80 22,70
““““““ 17T 2Esr T 2464 2,469 2,601 5410 5,628 12,709 13197 4247 * 25,00
M 2,267 2,388 2,394 2,597 5323 5,613 12,142 12,723 4,556 17,33 24,48
““““““ o T 00aa T 0,044 0,042 0,047 oA 0,411 0,712 0,785 340 7.26 3,02




4.2 - Ultra-Som

Sob o ponto de vista de resultados de ensaios de ultra-som, a qualidade do concreto é

avaliada, de acordo com a NBR 8802, como abaixo indicado:

V < 2000 ----=--mmmmmmmmm e péssimo

2000 <V < 3000 ---==-========mmmmmmmm oo ruim

3000 <V < 3500 -----==-mmm=mmmmmmmm oo aceitavel Obs.: V =m/s
3500 <V <4500 ----=-=-=nmmmmmmmmmmm oo bom

4500 <V -mmmmmmmmmmmmos oo excelente

Também neste ensaio constata-se pela tabela 3 que o subtrecho Ana Rosa - Paraiso apresenta
valores de velocidade ultra-sénica da ordem de 3180 m/s, classificando o concreto apenas
como aceitavel e inferior aos demais subtrechos que alcancam valores acima de 3500 m/s

(concretos classificadores como bons) e até superiores a 4500 m/s (concreto excelente).

4.3 - Resisténcia a Compressdo e Modulo de Deformacéo

Para analise e interpretacdo dos resultados de resisténcia a compressdao e de mddulos de
deformacdo, obtidos dos testemunhos de concreto extraidos e apresentados na Tabela 3,

levou-se em consideracgdo o0s seguintes aspectos:

— Os testemunhos referentes aos trechos Praga da Arvore-Saude, Ana Rosa-Paraiso,
Liberdade-Séao Joaquim e Belém-Bresser foram extraidos propositadamente de areas muito

fissuradas, com indicios de reacdo alcalis-agregado.

— E sabido, e citado pela bibliografia nacional e internacional, que a fissuracio provocada
pela reacdo alcalis-agregado afeta, de forma negativa e muito mais contundente, os valores
de resisténcia a tracdo e mddulo de deformacdo dos concretos do que a resisténcia a
compressdo. Os valores de moédulo de deformacdo encontrados para 0s concretos
analisados estdo bastante abaixo dos valores normais encontrados para concretos
convencionais com resisténcias superiores a 20,0 MPa. Era de se esperar para 0 modulo
desses concretos, valores da ordem de 25,0 a 30,0 GPa. Deve-se considerar que 0s
concretos extraidos de cada trecho podem ndo ser iguais do ponto de vista de dosagem e

requerimento de resisténcia de projeto, como parece indicar as diferencas entre eles.

— Com relagdo aos resultados dos ensaios de moédulo de deformacdo e resisténcia a
compressdo feitos com os testemunhos extraidos na Estacdo Anhangabal ha de considerar

que:



e O concreto lixiviado apresenta porosidade muito maior do que o ndo lixiviado e portanto é

mais deforméavel e possui mddulo de deformagéo menor;

e O efeito negativo da porosidade provocada pela lixiviagdo do concreto € menos
significativa do que a fissura provocada pela reacdo alcalis-agregado, tanto no valor do

mddulo quanto da resisténcia a compressao;

4.4 - Analise Quimica da Agua
A analise dos resultados dos ensaios quimicos das 13 amostras de agua coletadas em diversos
pontos da estrutura, feita com base na norma CETESB L1-007 € mostrado na Tabela 7, donde

se conclui que o seu grau de agressividade € em geral nulo, chegando em alguns casos a ter

agressividade fraca ou média.

Grau de Agressividade

Tipo de Agressividade Estacdo | Estacdo | Estacdo Estacdo Sé - Amostra N°

Anhangabau|Patriarca| Penha 1 2 3 4 5 6 7 8

Lixiviacdo incluindo a
hidrolise dos compostos Nulo Nulo Nulo | Fraco | Nulo | Nulo | Fraco | Nulo | Fraco | Fraco | Médio

de célcio do aglomerante

Lixiviagdo acompanhada
de carbonatag&o ou troca Nulo Nulo Nulo | Nulo | Nulo |Médio| Fraco | Nulo |Médio| Nulo |Médio

ibnica

Expansdo por formagéo
de gipsita ou etringita, e Nulo Nulo Nulo | Nulo | Nulo | Fraco | Fraco | Nulo | Fraco | Fraco | Nulo

lixiviagdo

Tabela 7 - Ensaios de Agua
4.5 - Presenca de Combustiveis
A andlise das amostras colhidas para verificacdo da presenga de combustiveis foi feita no
Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT, utilizando o método de cromatografia em fase
gasosa acoplada a espectrometria de massas - procedimento DQ-LAQO-CG-013, que

concluiu:.

“Da andlise efetuada verificou-se a presenca preponderante de hidrocarbonetos alifaticos (C;
a Cy;) e pequenas proporgdes de hidrocarbonetos arométicos (Cg Hip ; Co Hiz € Cig His).

Né&o foi constatada a presenca de etanol, benzeno e tolueno.

Comparando o perfil cromatografico obtido na analise das amostras com o de alguns produtos
derivados de petroleo, constatou-se semelhanca dessas amostras com gasolina, apos

evaporacdo dos compostos mais volateis”.



4.6 - Estudos Complementares sobre a Influéncia da Lixiviacdo nas Propriedades do

Concreto

O estudo foi realizado sobre 02 dos testemunhos extraidos na estagdo Anhangabal em area
com lixiviagdo (n° 10) e sem lixiviagdo (n° 20) utilizando técnicas de reconstitui¢do de trago,
microscopias Otica e eletrénica de varredura e difratometria de raios x. Os resultados dos

ensaios de reconstituicdo de traco sdo mostrados na Tabela 8.

Amostra Trago - Proporgéo em Peso
Cimento Areia Brita
10 - com lixiviagao 1 2 2
20 - sem lixiviagéo 1 2 4

Tabela 8 - Reconstituigdo de Traco
Os estudos microscopicos de luz refletida mostraram que os concretos sdo semelhantes,
compativeis com processos normais de dosagem, preparacdo e lancamento. Os agregados
graudos sdo granitos e quartzitos e a areia é natural. Reconhece-se, apenas na amostra com
lixiviacdo, a presenca de material branco (Foto 2) com aspecto porcelanico, magico ou
acicular, bem como grande quantidade de 6xido e hidroxido de ferro (Foto 3) decorrentes de

oxidacgdo das armaduras.

SRR S el g RS R
Foto 2 - Material branco (B) disperso na Foto 3 - Oxido e hidroxido de ferro - F
pasta (12x) (6x)

As analises feitas ao microscopio eletrdnico mostram microestruturas distintas das duas
amostras, no que se refere ao teor e tipo de hidratados presentes, sendo que no concreto sem
lixiviacdo a microestrutura e densa, pouco porosa, com predominancia de portlandita e C-S-H
tipo I11, tipico de pastas mais evoluidas (Foto 4). No concreto com lixiviagdo reconheceu-se
uma pasta mais porosa, e grande quantidade de gel silico-calcico-aluminoso, ndo expansivo,

etringita e C-S-H tipo I,- Foto 5, correspondentes ao material branco da Foto 1.




Foto 4 - Concreto sem lixiviacao Foto 5 - Concreto com lixiviagédo
(1500 x) C-S-H Tipo 111 (S) e (3500 x) portlandita bem
silicatos hidratados (H) cristalizado (P) e C-S-H Tipo I (S)

Os resultados dos estudos difratométricos sdo mostrados na Tabela 9.

. . Distancia Interplana Freauencia Relativa

Compostos Minerais Com Sem
Principal (a°) lixiviacio | _lixiviacAo

Quartzo 3.34 falaiolel laleioie
Calcita 3.03 Fkkkk falaied
Mica 9.98 * <*
Feldspato 3.26 <* <*
Portlandia 4.92 <* <*
Etringita 9.73 <* <*
Gipsita 7.56 <* <*
Tricalcio Aluminato 8.43 <* -

Tabela 9

Os difratogramas obtidos para os concretos mostram composi¢fes minerais essencialmente

semelhantes, havendo entretanto algumas variagdes nos teores dos constituintes

4.7 - Presenca da Reacao Alcalis-Agregados

Foram feitos estudos de avaliacdo de petrografica por microscopia oOtica, estereoscépica e
eletronica de varredura com EDS, em 10 testemunhos de concretos de regides suspeitas de

ocorréncia de reacdo alcalis-agregado extraidos dos locais indicados na Tabela 10.

N° do Testemunho Origem
le2 VCA Ana Rosa / Paraiso
3e4 VCA Liberdade / Sdo Joaquim
5e6 VCA Saude / Praca da Arvore
7e8 Estacdo Itaquera
9e10 VCA Belém / Bresser

Tabela 10 - Local de Extracédo de Testemunhos para

Estudos de Reacdo Alcalis-Agregado

Das andlises macroscopicas e estereoscépicas feitas nos testemunhos extraidos concluiu-se
tratar-se de concretos bem adensados, com baixa porosidade, sem fissuracdes, e néo
carbonatados. Observou-se também boa aderéncia do contato da argamassa com o agregado

graudo.

Quanto aos aspectos macroscopicos relativos a reacdo alcalis-agregado observou-se:



— Ha sugestbes de bordas em torno dos agregados gratidos em todos os testemunhos, exceto
para aqueles referentes ao trecho Belém-Bresser;

— Observou-se também que ha poros parcialmente preenchidos com material branco em
todos os testemunhos exceto para os do trecho Belém-Bresser;

— Nao se observou micro fissuragdes em nenhum testemunho.

As fotos 6 e 7 ilustram essas observacgdes nos testemunhos do Trecho Liberdade/S.Joaquim.

: A gt

Foto 6 - Material Branco (B) sobre Foto 7 - Material Branco (B) |
agregado disperso pela pasta e em bordas

de agregado
Quanto aos agregados constituintes dos concretos concluiu-se tratar de areia natural como

agregado miudo e brita de rocha granitica potencialmente relativa, como agregado graudo.
Os estudos feitos com microscopia eletrdnica de varredura comprovaram a ocorréncia de
reacOes alcalis-agregado, através da identificacdo de gel expansivo silico-calcico-potassico,

com relagdo K/Ca<1 e seus produtos de cristalizagdo como o ilustrado nas Fotos 8 e 9.

Foto 8 - Gel (G) e produtos Foto 9 - Produtos cristalizados
expansivos (P) (A.Rosa -Paraiso) (C) expansivos (Itaquera_)



4.8 - Potencial de Corrosdo, Cobrimento e Carbonatacao

Foram feitas ao longo das linhas 1 e 2, 78 determinacdes de cobrimento de armaduras e
profundidade de carbonatacdo do concreto e, concomitantemente e nos mesmos locais, 49

ensaios de potencial de corrosao.
Constatou-se que ha:

— 9,0 valores de cobrimento menores que 1,0 cm;
— 26,0 valores de cobrimento menores que 1,5 cm;
— 27,0 valores de profundidade de carbonatacao superiores ao cobrimento.

Em geral, os concretos com maiores cobrimentos e menores profundidades de carbonatacdo

apresentam potenciais de corrosao menores que 10%.

Os elementos estruturais com menores cobrimentos e profundidades de carbonatacdo

superiores ao cobrimento apresentam potencial de corrosdo acima de 90%.

Observou-se também que os valores médios de cobrimento das armaduras sdo da ordem de
2,50 cm, enquanto que os valores médios de profundidade de carbonatagdo sdo da ordem de
1,50 cm, indicando dessa forma que, a principio, as armaduras estdo bem protegidas tanto
fisica como quimicamente. Chama-se no entanto atencdo para o fato que, em valores
absolutos, 30% dos resultados de profundidade de carbonatacdo séo superiores ao cobrimento
das armaduras e estdo quase sempre relacionados a valores de cobrimento menores que 1,50

cm.

N&o se observou nenhuma correlacdo dos resultados dos ensaios com o local da implantacéo

da obra.

5- COMENTARIOS

Da analise dos resultados de ensaios fisicos e mecanicos executados para determinacdo da
massa especifica, absorcao, indice de vazios e ultra-som, mostrados na Tabela 3, constata-se
que os valores encontrados para 0s varios trechos amostrados sdo compativeis com valores

médios encontrados em bibliografia, obtidos para concretos convencionais.

Os valores dos resultados de ensaios do trecho Ana Rosa-Paraiso indicam porém, de forma
consistente e coerente, tratar-se de um concreto mais poroso que os demais. N&o se consegue
apontar com seguranca a causa do fato. Ressalta-se todavia que embora os valores das

propriedades fisicas e mecanicas comentadas sejam inferiores a todas as dos demais trechos



estudados, ndo fogem muito da normalidade de valores das mesmas propriedades encontradas

em concretos convencionais.

Com relacdo aos valores de modulo de deformacdo e resisténcia a compressdao dos
testemunhos extraidos de regifes com suspeita da presenca da reacdo alcalis-agregado, e
confirmada pelos estudos petrograficos e microscépicos, confirma-se que o grau de fissuracao
tem influéncia marcante na diminuicdo do médulo de deformacdo do concreto, com menor

influéncia nas demais propriedades ensaiadas.

Estas mesmas propriedades, estudadas na Estacdo Anhangabau para verificar a influéncia da
lixiviagdo do concreto por &gua corrente mostraram-se também afetadas pelo fenémeno,

porém de forma menos significativa.

Os resultados dos ensaios feitos sobre amostras de 4gua coletadas em varios pontos, ensaiadas
e analisadas conforme Norma CETESB L1-007 e apresentados na Tabela 7, mostram que, em
geral, a &gua em contato com as estruturas de concreto do Metrd € de agressividade fraca ou

nula chegando porém, em alguns casos, a ter grau médio de agressividade.

A anélise das amostras colhidas para verificacdo da presenca de combustiveis em contato com
0 concreto constatou semelhanca das mesmas com gasolina, através da comparagédo do perfil

cromatografico das mesmas com alguns produtos derivados do petroleo.

Com relacdo aos estudos de reconstituicdo de trago, microscopicos e difratométricos
executados com as amostras de regides com sintomas de lixiviacdo e carbonatadas, extraidas
da Estacdo Anhangabad, observou-se que embora 0s concretos estudados (com e sem suspeita
de lixiviacdo) sejam semelhantes, a nivel microscopico observam-se diferengas

microestruturais entre eles, assim resumidas:

— No concreto sem lixiviagdo, a micro-estrutura é densa, pouco porosa, tipica de pastas mais
evoluidas ou com relagfes agua/cimento mais baixas, ao passo que no concreto lixiviado a
microestrutura € porosa com caracteristicas de pastas menos evoluidas e/ou com relacdes

agua/cimento mais altas;

— [Essa porosidade relativamente mais alta do concreto com lixiviacao pode ter favorecido, e

ao mesmo tempo, ter sido agravada pelo processo de lixiviacao;

— Os ensaios de reconstituicdo de tragco mostraram maior teor de cimento para o concreto

com lixiviacdo em relacdo ao ndo lixiviado, contrariamente ao esperado.



Observa-se portanto que, com exce¢do dos resultados dos ensaios de reconstituicdo de traco,
as conclusBes dos estudos microscopicos e difratométricos sdo coerentes com 0S ensaios

fisicos e mecanicos, demonstrando a deterioracéo do concreto quando sujeito a lixiviacao.

Ressalta-se ainda o efeito negativo da lixiviacdo e da carbonatacdo do concreto na

despassivacao das armaduras e 0 conseqliente aumento da propensdo a corrosao.

Dos estudos e ensaios especiais realizados, confirmou-se também, através da investigacao da
ocorréncia de reacOes expansivas por petrografia, as suspeitas da existéncia de reacdes

expansivas do tipo alcalis-agregado, conforme concluséo dos estudos, transcrita a seguir:

“O conjunto de dados obtidos revela que os concretos estudados apresentam caracteristicas
estruturais e texturais préprias de concretos submetidos a processos normais de preparacao e
dosagem. H& porém registros incontestaveis da ocorréncia de reacdo alcalis-agregado nos
concretos das amostras extraidas da Via Ana Rosa-Paraiso e da Estacdo Itaquera, tendo sido

identificados nas amostras citadas produtos expansivos em teores significativos”.

Com relagdo aos resultados dos ensaios de potencial de corroséo relacionados aos ensaios de
determinacdo da profundidade de carbonatacdo e do cobrimento das armaduras, tirou-se as

seguintes observacges principais:

— Ha uma razoavel correlacdo (em torno de 75%) entre profundidade de carbonatacéo,

cobrimento das armaduras e potencial de corrosao.

— Os valores médios de cobrimento das armaduras sdo da ordem de 2,5 cm e os valores
médios de profundidade de carbonatacdo sédo da ordem de 1,5 cm. Em termos absolutos
30% dos valores de profundidade de carbonatacdo sdo superiores ao cobrimento das
armaduras e estdo geralmente relacionados a valores de cobrimento menores que 1,5 cm.
N&o se observou nenhuma correlagdo dos resultados dos ensaios com o local de

implantacdo da obra.



