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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu primeiro volume, apresenta 18 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre 
os desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Otimização e 
Dimensionamento de Peças Estruturais, Concreto em Situações de Incêndio, Confiabilidade 
Estrutural, Prevenção de Danos em Estruturas, Estudos de Materiais Alternativos para 
Construção Civil, Concreto Ecológico e Descarte de Resíduos.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas à estruturas de concreto 
armado e materiais de construção civil.
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RESUMO: As interações químicas entre a sílica 
constituinte dos agregados e o álcali presente 
no concreto, em presença de umidade, podem 
desencadear a reação álcali-agregado (RAA). Um 
fenômeno expansivo que ocorre em estruturas 
de concreto que provoca danos e, muitas 
vezes, inutilização das peças. Em uma obra de 
Minas Gerais, as fundações de subestações e 
linhas de transmissão apresentaram sinais de 
expansão. A partir da constatação, foi realizada 
uma ampla campanha de ensaios para avaliar 
a manifestação patológica. Realizaram-se 
ensaios de microscopia estereoscópica e óptica 
e análise petrográfica dos agregados, avaliação 
microestrutural e textural do concreto por 
microscopia eletrônica por varredura (MEV), além 
de ensaios suplementares como determinação 
de teor de SO2. Os ensaios realizados 

demonstraram que apesar dos agregados serem 
classificados como potencialmente reativos, não 
foram encontradas feições típicas de ocorrência 
da RAA. Apenas uma das amostras foi observada 
a ocorrência pontual de etringita compactada 
na argamassa. Foi identificada pela MEV e 
confirmada pela observação do espectro, com 
composição de sílico-sulfato de cálcio e alumínio. 
Os concretos apresentaram-se íntegros, mas em 
virtude de possuírem agregados potencialmente 
reativos, o monitoramento contínuo tem sido 
realizado.
PALAVRAS-CHAVE: Ensaios de durabilidade, 
RAA, concreto, linhas de transmissão.

USE OF DURABILITY TESTS IN 
CONCRETES WITH SYMPTOMS 
OF EXPANSION IN FUNDS OF 

SUBSTATIONS AND TRANSMISSION 
LINES IN MINAS GERAIS

ABSTRACT: The chemical interactions between 
the silica constituent of the aggregates and the 
alkali present in the concrete, in the presence of 
moisture, can trigger the alkali-aggregate reaction 
(RAA). An expansive phenomenon that occurs 
in concrete structures that causes damage and, 
often, the parts are rendered useless. In a work in 
Minas Gerais, the foundations of substations and 
transmission lines showed signs of expansion. 
From the observation, a wide campaign of trials 
was carried out to evaluate the pathological 
manifestation. Stereoscopic and optical 
microscopy tests and petrographic analysis of 
the aggregates, microstructural and textural 
evaluation of the concrete by scanning electron 
microscopy (SEM) were carried out, in addition 
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to additional tests such as determination of SO2 content. The tests carried out showed that 
although the aggregates are classified as potentially reactive, no typical features of RAA 
were found. Only one of the samples was observed the occasional occurrence of compacted 
etringite in the mortar. It was identified by MEV and confirmed by observation of the spectrum, 
with a composition of calcium silicate and aluminum sulphate. The concretes were intact, but 
due to their potentially reactive aggregates, continuous monitoring has been carried out.
KEYWORDS: Durability tests, AAR, concrete, transmission lines.

1 |  INTRODUÇÃO
O concreto é um dos materiais mais antigos e que tem o uso mais disseminado 

na construção civil. Fazem parte da sua composição aglomerante hidráulico - cimento 
Portland, agregado miúdo, agregado graúdo, água, podendo ainda conter aditivos químicos 
e adições. Algumas propriedades fazem com que esse material seja o mais aplicado na 
engenharia, desde a facilidade de executar elementos diversos, em variedade de dimensões 
e geometria, ao baixo custo e maior disponibilidade.

As primeiras publicações sobre reação álcali-agregado, reação esta que ocorre 
entre os álcalis do concreto em estado endurecido, datam o ano de 1916 no Brasil, mas 
houve estudos maiores no ano 1963. A preocupação maior sempre foi com obras de grande 
porte como barragens, e parte de usinas hidrelétricas. Mas por volta de 2004, na cidade 
de Recife foram identificados casos dessa patologia em edifícios acometendo blocos e 
sapatas de fundações com idades entre 3 a 20 anos. Com o aumento de conhecimento na 
área, percebeu-se uma incidência na maioria dos estados brasileiros com maior volume no 
Nordeste.

1.1 Problema Analisado
Em virtude que o ensaio da norma brasileira destina-se a averiguar a potencialidade 

reativa de um agregado e não da combinação de dois ou mais, ainda mais em se tratando 
de litologias distintas; isto porque ao final não é possível saber qual das litologias presentes 
foi a responsável pelas expansões que superaram o valor limite.

Foram testados conjuntamente um agregado miúdo de origem quartzosa (areia 
fina de Grão Mogol) e dois agregados graúdos de origem calcária (B0 e B1, da Pedreira 
Salinas). Também foram testados agregados miúdos agora classificados como de litologia 
quartzosa (areias de Grão Mogol) e agregados graúdos de litologia biotita quartzo (B0 e 
B1 da pedreira Salinas), com metacaulim marca HP Ultra, haveria mitigação da potencial 
reatividade. O resultado deste ensaio indicou agregado potencialmente inócuo, no caso a 
brita de litologia biotita quartzo da pedreira Salinas.

Convém ressaltar que o gráfico resultante não foi adicionado a este relatório, pois 
este método de ensaio foi removido da lista de ensaios ativos da ASTM desde janeiro/2016, 
pois os valores obtidos indicavam muitos casos de falso-negativos bem como de falso-
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positivos.
Depois disso esse mesmo material foi encaminhado para outro órgão que realiza os 

mesmo ensaios que chegou a conclusão de “que a substituição de 8% de metacaulim ao 
cimento CP V ARI - RS, não mitigou satisfatoriamente a expansão devido à reação álcali-
agregado especificamente do agregado Brita (Salinas)”. 

Devido aos resultados conflitantes entre os ensaios realizados realizou-se inspeção 
visual em concretos de algumas bases da fundação de torres da linha de transmissão de 
230kV, na região do Vale das Cancela.

Em virtude desses falso-negativo decidiu-se realizar outros ensaios mais conclusivos 
para poder fazer um diagnóstico mais preciso.

1.2 Visita Técnica
Foi realizado uma visita in loco afim de encontrar quais seria a situação das bases 

das fundações das torres. Tais bases tem forma cilíndrica com cerca de 0,80m de diâmetro e 
altura variável entre, aproximadamente, 3m e 5m. O cimento empregado segundo empresa 
na confecção dos concretos em questão foi o CP V-ARI-RS da Lafarge e a resistência 
característica do concreto (fck) de 25 MPa. Mas também foi utilizado o cimento CP IV-32 
RS. 

Apenas uma das bases concretada com o cimento CP V e metacaulim possui cerca 
de 1,20m de diâmetro. Há uma possibilidade de que o concreto desta base tenha atingido 
temperaturas elevadas que, se ultrapassaram os 65ºC, podem ter deflagrado um processo 
de formação de etringita tardia (DEF – Delayed Ettringite Formation). Este processo, caso 
existente nesta estrutura, poderia vir a causar fissurações e degradações do concreto ao 
longo do tempo. 

Foram inspecionadas três bases próximas ao canteiro de obras, três distantes do 
canteiro, bem como a base que possui diâmetro de 1,20m. 

Durante a visita não foi notada nenhuma anomalia que indicasse haver algum 
problema grave de fissuração. As únicas fissuras existentes, provavelmente, eram devidas 
à retração por secagem ocorrida no graute aplicado nos 4 cm superiores das peças, nada 
tendo a ver com processos expansivos no concreto.

Convém salientar que o aparecimento de fissuras devido a processos expansivos, 
tais como RAA, DEF e sulfetos pode demorar de alguns meses a mais de uma década. 

A Figura 1 demonstra o aspecto de base de torre, apresentando algumas fissuras 
superficiais, possivelmente causadas pela retração por secagem do graute. 
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Figura 1 - Base de concreto onde fica nítida a fissuração superficial, provavelmente devida à retração 
por secagem do graute colocado na parte superior. 

Fonte: autores(2020).

2 |  METODOLOGIA
Em virtude situação exposta foi realizado os seguintes ensaios:

a. Extração de 3 corpos de prova de 10 cm de diâmetro e comprimento de, no mí-
nimo, 20 cm, sendo um de cada um dos tubulões de 80 cm de diâmetro (11/1 A, 
24/1 A, 51/2 A). Nestes testemunhos realizou-se a apreciação da durabilidade 
de concreto, com ênfase na determinação da reação álcali-agregado, por mi-
croscopia estereoscópica, microscopia eletrônica de varredura/EDS e análise 
petrográfica de lâminas delgadas, bem como análises químicas para obtenção 
dos teores de enxofre total, na forma de sulfatos e de sulfetos presentes, quan-
titativamente em %; 

b. Extração de 1 corpo de prova de 10 cm de diâmetro e comprimento de, no míni-
mo, 20 cm, do tubulão de 120 cm de diâmetro (49/2 A). Neste testemunho rea-
lizar apreciação da durabilidade de concreto, com ênfase na determinação da 
reação álcali-agregado, por microscopia estereoscópica, microscopia eletrônica 
de varredura/EDS e análise petrográfica de lâminas delgadas, determinação de 
eventual existência de etringita tardia, bem como análises químicas para obten-
ção dos teores de enxofre total, na forma de sulfatos e de sulfetos presentes, 
quantitativamente em %; 

c. Ensaio de reatividade álcali-agregado (ABNT NBR 15577-Parte 7): determina-
ção de expansão de prismas de concreto pelo método acelerado. Neste ensaio 
deve ser empregado o cimento CP V ARI RS da obra e adicionado 8% do me-
tacaulim de modo que a dosagem a ser ensaiada fique próxima daquela empre-
gada nos tubulões;

d. Ensaio de reatividade álcali-agregado (ABNT NBR 15577-Parte 7): determina-
ção de expansão de prismas de concreto pelo método acelerado. Este ensaio 
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deve ser realizado exatamente como está na norma e visa reavaliar a reativida-
de potencial do agregado graúdo, para comparar o resultado com os ensaios 
prévios em barras de argamassa.

3 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS
Os ensaios avaliaram os concretos em relação a sua qualidade e durabilidade, com 

ênfase na ocorrência de eventuais reações expansivas.
A Tabela 1 demonstra a nomenclatura dos testemunhos extraídos nas bases das 

torres.

Nomenclatura

222.792 Testemunho de concreto - CP 22

222.793 Testemunho de concreto - CP 18

222.794 Testemunho de concreto - CP 06

222.955 Testemunho de concreto - CP 09

Tabela 1 – Nomenclatura testemunhos extraídos.

3.1 Microscopia  estereoscópica e óptica
As análises petrográficas foram feitas primeiramente a olho nu e ao microscópio 

estereoscópico, sendo complementadas por observação de lâminas delgadas ao 
microscópio óptico de luz transmitida.

3.1.1 Aspectos Estruturais e Texturais do Concreto a Olho Nu

As principais características do concreto, identificadas macroscopicamente, 
encontram-se sintetizadas no Quadro 1. Como os concretos são semelhantes foram 
agrupados em um mesmo quadro. 

Amostra  

Aspectos gerais

Cor da argamassa Cinza
Distribuição dos constituintes Homogênea
Proporção dos constituintes Pouco argamassado
Aderência argamassa/ agregado 
graúdo Boa

Porosidade Macroscópica Medianamente poroso a poroso, com poros 
milimétricos e submilimétricos.

Compacidade Compacto
Adensamento Medianamente adensado
Fraturamento Ausente
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Aspectos 
relativos a 

manifestação 
patológica

Bordas de reação Raras

Poros preenchidos Presente(poros preenchidos por material 
branco)

Microfissuras Presente

Quadro 1 – Análise macroscópico do Concreto.

A caracterização macroscópica dos concretos mostrou que todos os corpos de 
prova (CP) continham microfissuras mas que o adensamento do concreto não foi perfeito, 
apresentando o material alta porosidade.

As amostras apresentam argamassa de coloração cinza. O agregado utilizado na 
amostra é do tipo xistosos, constituído predominantemente por fragmentos angulosos a 
lamelar com dimensões variadas(2,5 cm a 0,5 cm), como pode ser verificado na Figura 
2. Os concretos possuem porosidade alta e os poros predominantemente milimétricos e 
centimétricos. A distribuição normal dos agregados em meio a argamassa evidencia uma 
boa homogeneização da mistura como pode ser observado nas Figuras 3. Exceção é feita 
ao testemunho de concreto CP 222795 como pode ser evidenciado na Figura 2.

Figura 2 – Falta de homogeneidade na distribuição de agregados. 

Fonte: autores(2020).
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Figura 3 - Distribuição normal dos agregados em meio a argamassa evidencia uma boa 
homogeneização da mistura. Nas amostras 22792 e 22793. 

Fonte: autores(2020).

Figura 3 - Distribuição normal dos agregados em meio a argamassa evidencia uma boa 
homogeneização da mistura. 

Fonte: autores(2020).
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3.1.2 Aspectos estruturais e texturais dos concretos por Microscopia 
Estereoscópica

A observação a olho nu mostrou evidências de reações deletérias sendo observadas 
raras feições de bordas de reação ao redor dos agregados graúdos e deposição de material 
esbranquiçado no contato agregado/argamassa, sobre o agregado graúdo. Os concretos 
apresentaram, raros depósitos de produtos esbranquiçados, preenchendo poros. As 
Figuras 4 – a e b ilustram essas feições.

Essas são evidências de provável ataque por sulfatos e reação álcali-agregado 
em âmbito de microscopia estereoscópica, mas que devem ser comprovadas por análise 
por microscopia eletrônica de varredura(MEV), técnica com maior resolução e diagnóstico 
desses casos.

Os concretos quando submetidos a tensão do martelo(no momento da amostragem 
para petrografia e microscopia eletrônica de varredura) apresentou alta resistência ao 
impacto, portando rompendo com dificuldade.

 

Figura 4 -a) Aspecto geral do concreto CP 22. Observa-se material branco neoformado sobre o 
agregado (A), na argamassa(Arg) e na zona de descolamento do agregado(Z). Observar os poros 

vazios. Aumento de 12x. Fonte: autores(2020).b) Aspecto geral do concreto CP 18. Observa-se poros 
vazios, agregados(a) e argamassa(arg) sem produtos. Aumento 16x.

Figura 5 -a)Aspecto geral do concreto 18. Observa-se material branco neoformado. Aumento 12x.

b)Aspecto geral do concreto CP 6. Observa-se ausência de material branco neoformado preenchendo 
os vazios. Aumento 12x.
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3.1.3 Aspectos estruturais e texturais do concreto por microscopia 
óptica

O microscópio óptico observou-se a presença de microfissuras na argamassa e 
no contato agregado/argamassa. Essas fissuras podem ter sido geradas no momento da 
preparação da amostra, uma vez que é necessário romper com o martelo o concreto para 
a separação da amostra. Entretanto, nenhuma fissura estava preenchida com material 
neoformado, como por exemplo, a  etringita.

Figura 6 -a)Aspecto geral do concreto CP22. Poros vazios(P). Aumento 10x. b) Aspecto concreto CP 
18. Poros vazios. Ampliação 40x.

Figura 6 -a)Aspecto geral do concreto CP 6. Poros vazios(P). Aumento 10x. b) Aspecto concreto CP 9. 
Poros vazios. Ampliação 10x.

3.1.4 Análise Petrográfica dos Agregados

Os agregados estudados são compostos por agregado dpo tipo pedra britada e 
areia proveniente de britagem de rocha. O Quadro 2 demonstra as características gerais 
macroscópicas do agregado graúdo.
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Características

Tipo Pedra Britada
Cor Cinza esbranquiçada
Forma Equidimensional e anguloso
Grau de arredondamento Angulosos
Intervalo de variação 0,5cm a 2,5cm
Dimensão média 1,5cm

Caracterização
Físico mecânica

Friabilidade Não friável
Compacidade Compacto
Tenacidade Elevada

Quadro 2 – Características gerais do Agregado Gráudo.

O Quadro 3 demonstra a descrição petrográfica, feita no microscópico óptico de  luz 
transmitida, do agregado graúdo predominante nos concretos.

Mineralogia

Principal Quartzo, feldspato e biotita

Subordinada Sericita-muscovita, titanita, clorita e 
opacos

Reativa/deletéria
Quartzo com extinção 
ondulante(Não foi possível medir 
ângulo de extinção):5%; e quartzo 
microcristalino: >5%

Textura Bandada
Granulação Inequigranular – Média fina

Feldspato(mirmequitas e 
pertitas) -

Alteração Pouco alterada

Deformação do agregado
Quartzo deformado; minerais estirados segundo a orientação 
preferencial da rocha e bandas de minerais; micáceos alternados com 
bandas de minerais quartzo-feldspáticos.

Tipo de rocha Metamórfica
Classificação petrográfica Biotita Xisto

Reatividade potencial Agregado potenciamente reativo

Quadro 3 – Síntese das características petrográficas do Agregado Gráudo.

Características 
microscópicas

Grau de arredondamento Anguloso e subanguloso
Impregnações -

Mineralogia
Principal Quartzo

Subordinada Feldspato e mica
Tipo/origem
Alteração Pouco nas micas

Quadro 4 – Síntese das características petrográficas do Agregado Miúdo.
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Do ponto de vista físico mecânico, a alta tenacidade e alteração incipiente de sus 
constituintes, permitem considerar os agregados utilizados nos concretos como de boa 
qualidade. Entretanto, o agregado graúdo, classificado como biotita xisto, foi considerado 
potencialmente reativo.

A reatividade da amostra (Biotita xisto) está relacionada a presença significativa de 
quartzo microcristalino, numa frequência maior que 5%. Além do ponto de vista mineralógico, 
a deformação observada no agregado graúdo pode favorecer o desencadeamento de 
reações expansivas do tipo álcali-sílica (RAS).

Essas concentrações de fases minerais deletérias ultrapassam os limites máximos 
estabelecidos pela NBR 15577-3/18, o que classifica esta amostra como potencialmente 
reativa.

As Figuras 7 e 8 ilustram as principais feições dos agregados graúdos e a disposição 
dos agregados graúdos e a disposição dos agregados miúdos.

Figura 7 – Fragmentos de concreto CP 22 -Fotomicrografia do agregado graúdo no qual se observa 
biotitas e moscovitas estiradas segundo a foliação da rocha(B), faixa quartzo/feldspáticas(Q), 

feldspato(F) e agregado miúdo(M).Microscópio de luz transmitida. Nicois cruzados. Ampliação 40x.



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capítulo 8 119

Figura 8 – Fragmentos de concreto CP 18 -Fotomicrografia do agregado graúdo no qual se observa 
metalcalcáro, no qual se observa carbonatos(C), quartzo(pontos cinza), opacos(pontos escuros) e 

agregado miúdo(AM). Nicois cruzados. Ampliação 40x.

3.1.5 Aspectos estruturais e texturais do concreto por microscopia 
eletrônica de varredura(MEV)

Com o objetivo de melhor detalhar a microtextura e a microestrutura dos concretos 
e, em especial, caracterizar a ocorrência de reação álcali-agregado(RAA) ou ataque por 
sulfatos, através de seus produtos, foram realizadas análises ao microscópio eletrônico de 
varredura(MEV).

De um modo geral, as observações ao microscópio demonstraram que os concretos 
apresentaram características microestruturais e texturais compatíveis com concretos 
de boa qualidade. Entretanto, deve contrapor que essas amostras encontram-se muito 
porosas, como pode ser verificado nas Figura 9 – a – b.

Mesmo o agregado ter sido classificado como potencialmente reativo pelo exame 
petrográfico, as análises locais preferenciais de disposição dos géis e cristais resultantes 
da reação álcali-agregado, isto é, as zonas de interface agregado-argamassa, superfície 
de deslocamento do agregado graúdo, entre outros, revelou a ausência de minerais 
característicos da reação álcali-agregado, como demonstra as figura 10 – a -b. 

Cumpre salientar que apenas na amostra CP 22, foi observada a ocorrência, em um 
único ponto, de etringita, na argamassa, como ilustra a Figura 11.

A etringita ocorre de forma compactada, o que sugere a ocorrência de ataque interno 
por sulfatos. Observa-se no Gráfico da Figura 12 a presença de enxofre(S), indicativo da 
sua ocorrência.
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Figura 9 – a) Aspecto ao microscópio eletrônico de alta porosidade do concreto. Observar que os 
poros(P) encontram-se vazios. – Aumento de 100x – MEV. Concreto CP 22. b) Aspecto ao microscópio 
eletrônico de alta porosidade do concreto. Observar que os poros(P) encontram-se vazios. – Aumento 

de 100x – MEV. Concreto CP 6.

Figura 10 – a) Aspecto ao microscópio eletrônico, do qual se observa contato agregado A/argamassa 
Arg sem evidência de manifestação patológica – aumento de 1000x – MEV – Concreto CP 18. b) 
Aspecto ao microscópio eletrônico, do qual se observa contato agregado A/argamassa Arg sem 

evidência de manifestação patológica – aumento de 500x – MEV – Concreto CP 9.
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Figura 11 – a) Aspecto ao microscópio eletrônico da etringita(E) compactada na argamassa– aumento 
de 1500x – MEV – Concreto CP 22.

Figura 12 – a) Gráfico de EDS, no qual se observa a composição aproximada de etringita. Notar o 
conteúdo de enxofre(S) – Microscópio eletrônico de varredura/EDS. Realizado no produto da Figura 11.

4 |  CONCLUSÕES
De um modo geral, os concretos apresentaram características e aspectos estruturais 

e texturais próprios de concretos submetidos a processos inadequados de adensamento, 
devido a alta macroporosidade. Entretanto, a distribuição regular dos agregados graúdos 
em meio a argamassa evidencia uma boa homogeneização da mistura, exceção feita a 
amostra de concreto CP 9, que apresentou uma falta de homogeneização da mistura.

Embora o agregado tenha sido classificado como potencialmente reativo, não foram 
identificadas feições típicas da ocorrência da reação álcali-agregado, em todas as técnicas 
empregadas.

Vale a pena comentar que apenas a amostra CP22 foi observada a ocorrência 
pontual de etringita compactada, na argamassa. Ela foi identificada pelo MEV e confirmada 
pela observação do espectro, com composição de sílico-sulfato de cálcio e alumínio.

A observação de etringita com morfologia compactada reveste-se de importância por 
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ser associada a etringita tardia, uma das características sugestivas de ataque interno por 
sulfato na amostra. Entretanto, no caso em estudo, sua rara ocorrência, aliada aos baixos 
valores de SO3 e de enxofre na forma de sulfeto indicam não haver sulfatos suficientes no 
sistema, para o desenvolvimento dessa reação.

Em suma, a ocorrência dos produtos referentes ao ataque por sulfatos encontram-
se de forma muito pontual e os concretos encontram-se íntegros, sem nenhuma evidência 
de manifestação patológica importantes. Entretanto dado o caráter reativo dos agregados. 
Sugere-se o monitoramento periódico desses concretos.
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