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RESUMO

Ha crédito sobre os dados obtidos pela instrumentacdo de estruturas de concreto ?

Foi estabelecida para a obra, a ser considerada, um acervo técnico de informactes e
estudos, que possam permitir estabelecer correlagdes com os fendmenos ?

Foram previstas medidas e acOes dternativas e “remediais’ para a evetua faha das
previsdes ?

Partindo do principio que o Engenheiro deve plangjar as acdes, a publicacdo procura
debater questdes referentes a administracdo dos fatos e dados, bem camo provocar ao debate e
a atencdo para se precaver quanto ao fendmeno e avaliar o seu desempenho quando da eventual

ocorréncia.
1- INTRODUCAO

A RAA pode ser resumida como um tipo de degradacdo que afeta ao concreto através
de um fenbmeno de expansdo. A expansdo é causada pela reacdo quimica que se processa entre
certos tipos de agregados e os dcalis de Sodio(Na) e de Potasio(K) existentes no cimento
Portland, e cujaintensidade depende dos produtos formados pela reacéo.

Em escala microscopica, as consequéncias da expansdo devido a RAA podem
apresentar-se como microfissuras e descolamento do agregado, e sob o ponto de vista
volumétrico, o desenvolvimento de esforcos e decorrentes fissuras no concreto.

Na superficie do concreto um padrdo de fissuramento caracteristico se estabelece, com
fissuras poligonais e a exsudacdo do gel de silica. Algumas vézes outros componentes se fazem
notar. Na superficie a acéo ciclica de molhagem-secagem, e onde ha gelo-degelo, potencidizaa
abertura das fissuras e a penetragéo das mesmeas.

De outro modo também, a temperatura € um potencializador da reacéo.



Diante dessas condicdes diversas a interpretacdo dos dados de auscultacgo de estruturas
com RAA, bem como a modelagem matematica para interpretacdo e previsdo da continuidade

do fendmeno, é tarefa delicada.

1- SINTOMAS DA RAA

Os principais sintomas decorrentes da RAA, podem ser notados por:

2.1- Aspectos em Pequena Escala

Microfissuras no concreto, na argamassa que preenche os vazios entre os agregados
graudos (Figuras 01 e 02);

Fissuras nas proximidades da superficie dos agregados, e na prépria superficie
(Figuras 03 e 04);

Descolamento (perda de aderéncia) da argamassa junto a superficie dos agregados
(Figura01);

Ocorréncia de bordas de reacdo, ao redor dos agregados que reagiram com os dcalis
(Figuras 05 a 11);

Presenca de gel exsudando ou preenchendo vazios no concreto (Figuras 13 a 16)

2.2- Aspectos em Grande Escala

Presenca de gel exsudando pelas fissuras do concreto (Figuras 17 a 20)
Movimentagao (abertura e/ou deslocamento relativo) de juntas de contragdo (Figura
21). Algumas vézes é confundida com movimentos de recal ques de fundagéo;
Travamento e/ou deslocamento de equipamentos e pecas moveis (comportas,

turbinas, eixos, pistdes etc...);



Fissuracdo caracteristica na superficie, com panorama poligona, havendo

predominancia na diregdo da maior dimensdo (Figuras 22 a 26). Em vérios casos €

confundida com o panorama de “retracéo por secagem”( quando as fissuras sdo de

pequena abertura), e com o panorama de fissuracdo de origem térmica (quando as

fissuras sdo de grande abertura);

Fissuracdo nas extremidades, com caracteristica de esfoliamento, sendo que em

algumas regibes (onde o clima é severo) se confunde com as fissuras do tipo gelo-

degelo;

Abertura de juntas de construcéo, com fissuras horizontais (e/ou sub horizontais)

(Figuras 27 e 28) , algumas vézes induzindo a pensar em “junta-fria’ ou junta tratada

inadequadamente;

Fissuras de grande abertura, transversais a maior dimensdo da estrutura, induzindo

ao pensamento da auséncia de junta de contragao;

Fissuras de tipologia estrutural (assemelhando as de corte) em regibes de

concentracdo de deformagoes;

Movimentagdo das superficies livres ( dteamento de cristas de barragens, e soleiras

de vertedouros, deflexdes para montante nas estruturas de barragens). Algumas

vézes essas medidas, quando observadas, criam certa desconfianga nos profissionais

encarregados a interpreta-las, fazendo que essas medicbes sgam (infelizmente)

descartadas.

A fissuracdo , ocorrida, pode levar apenetracdo de agua e perda de estanqueidade. Por

outro lado, também, a microfissuracdo junto a superficie dos agregados e perda de aderéncia

podem levar a perda de Resisténcia e reducdo do Médulo de Elasticidade.

2.3- Periodo de “Maturacéo”

As ocorréncias observadas, ainda carecem de uma base estatistica, pois a época em que
se “observou” o fendmeno, as vézes se confunde com o instante em que se “conseguiu ver’, o
gue ndo caracterizou o inicio do processo. Isso faz com que essa informacdo deva ser tomada
com ressalvas. HA casos ™ em que a fissuragdo foi observada aos 6 méses, desde o inicio da

moldagem (no caso exemplificado de um testemunho), mas hé casos !, onde se citaa



observacdo apos 63 anos ( Barragem de Canadea, nos Estados Unidos).

Sabe-se também que a velocidade de desenvolvimento e a expansdo total  dependem da:
Temperatura —> sendo maior a expansdo quanto maior atemperatura;
Umidade —> sendo maior a expansao quanto maior a unidade;
Teor 6timo de material que possa reagir > aumentando a intensidade da reacéo,
guanto mais proximo do teor maximo;
Granulometria > sendo maior a forca de expansdo a medida que diminiui a
supertficie especifica do material;
Confinamento da estrutura - que significa, agdes de reducdo de temperatura e
umidade, e de esforcos contrérios a forca de expansao;
Meio Ambiente > presencaou ndo de alcalis externos.

Ou sga a maneira de se desenvolver a RAA depende da simultaneidade de mecanismos

quimicos, fisicos, termodinamicos, probabilisticos e cinéticos.
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Figura 01 — Fissuras na superficie e no agregado — Obra no Brasil



Figura 03 — Fissura no agregado — Obra no Brasil
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Figura 05 — Borda de RAA, junto aos agregados — Obra no Brasil



Figura 06- Bordas de RAA junto aos agregados — Obra nos Estados Unidos.
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Figura 07 — Bordas de RAA no agregado- Obra nos Estados Unidos
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Figura 09 — Borda de RAA, junto a agregado — Obra no Brasil.
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Figura 12- Borda de RAA junto a agregado- Obra no Brasil.
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Figura 13 — Exsudacdo de gel da RAA, na superficie de um testemunho —Amostra

existente na Portland Cement Association — Estados Unidos



Figura 14- Exsudacdo de gel da RAA junto a superficie de agregados — Amostra existente

na Portland Cement Association —Estados Unidos.

Figura 15 — Exsudacdo de gel da RAA, em testemunho extraido — Obra no Brasil.



Figura 17 — Exsudacéo de gel da RAA em fissuras de expansdo- Obra nos Estados Unidos.
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Figura 19 - Exsudacéo de gel da RAA em fissuras de expansao- Obra no Brasil.



Figura 21 — Abertura de junta de contracéo devido a RAA- Obra nos Estados Unidos.



Figura 23 — Fissuras poligonais, em paramento de barragem — Obra no Brasil.






Figura 27 — Fissuras superficiais, na junta de construcéo — Obra no Brasil.



Figura 28- Fissura em pilar de Vertedouro com expanséo e travamento de comporta —

Obra nos Estados Unidos.

De outro modo, a precisdo para se airmar sobre o término da expansdo tem sido
considerada como sendo a de mais uma década, 0 que pode induzir a0 pensamento de um
grande periodo de tempo, mas que normalmente esta associado, nessa fase, a pequena

intensidade de expansao.

2- SIMULACOES QUANTO A RAA

Um dos primeiros ¥! model os mateméticos desenvolvidos para espelhar o mecanismo de
expansio se associa a Grattam-Bellew ™. A partir dos ensaios de expansio de argamassas e de
prismas de concreto observou que a velocidade de expansdo, expressa em térmos de raiz
quadrada do tempo (idade), é proporciona a expansdo das amostras. Por outro lado, a duragéo
do periodo de inicio de expansdo néo se relaciona com a velocidade de expansdo, nem com a

expansdo total final.



Hobbs PI¥l sugeriu que a modelagem da expansio deveria ser exponenciamente
proporciona ao aumento do volume do gel apds o inicio da primeira etapa de reacéo, baseando-
se nas condicOes de ensaios de concreto com 100% de umidade relativa, a 38 °C ,e 20 °C nas
condic¢oes de exposi¢cao ao tempo.

Outros autores e pesquisadores induzem a modelos que tomam em conta a correlagcéo
com as expansdes observadas nas “barrinhas’ de argamassa (Método ASTM-C- 227), e outros
consideram que a duracéo do periodo inicial das reagdes depende da geometria e dimensdes da
estrutura.

De modo mais recente °! se apresentam modelagens considerando o concreto como um
material poroso e 0s agregados como sugere-se na Figura 29.

Ha, entdo, um grande nimero de hipGteses tomando como base as expansdes
observadas em ensaios que tém nas suas concepcoes, pontos de divergéncia. Disso resulta uma
tendéncia de procurar “simplificar” os modelos de tal modo a enfatizar os fatores que sgam
mais significativos.

3- SISTEMA DE AUSCULTACAO E AVALIACAO DA RAA
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Figura 29- Fatores de influéncia para a modelagem matematica
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Figura 30 — Teor “6timo” de material deletério no agregado "

A avaliagdo do desempenho das estruturas afetadas por RAA pode ser feita basicamente
dentro de dois conceitos:
Das propriedades do concreto e ensaios ndo destrutivos;

Do acompanhamento da estrutura atraves da auscultacéo.
4.1- Propriedades do Concreto e Ensaios ndo Destrutivos
4.1.1- Propriedades do Concreto
A Resisténcia a Tracdo e o Modulo de Elasticidade sdo afetados pela RAA, sendo que
ambas podem afetar o desempenho e integridade das estruturas de concreto. Entretanto essa

perda de propriedades de engenharia ndo ocorrem a0 mesmo tempo, ou na propor¢éo da

expansdo. Diante disso, esse procedimento ndo se traduz em ferramenta Util.

4.1.2- Ensaios nao Destrutivos



Alem da inspecdo visual a avaliagdo de estruturas afetadas por RAA pode ser feita por
ensaios ndo destrutivos ndo sO sobre a propria estrutura, mas tambem por meio de avaliagdes
realizadas sobre testemunhos.

O emprego de velocidades ultra-sbnicas ou do Modulo de Elasticidade Dinamico se
constitue em técnica de interesse para monitorar o0 inicio e andamento do fenbmeno de
deterioracéo do concreto. O método de ressonancia (fregiiéncia fundamental) tem sido usada "

De outra maneira as velocidades ultra-sonicas tém uma potencial aplicagdo com a
tomografia, para visualizar ® as condigdes internas de uma estrutura massiva de concreto,
afetada pela RAA. Através dessa metodologia, ainda, em desenvolvimento, a presenca e
localizagdo de defeitos internos, pode ser determinada e visualizada. A distribuicdo espacia dos
parémetros ultra-sdnicos no interior da estrutura, com até 50m de espessura, ou de algum
componente estrutural, pode ser utilizado para balizar a distribuicio da RAA ou das
deterioragdes decorrentes. Geralmente altas velocidades sdo indicativos de boa qualidade do

concreto.

Com apoio de tomografia computadorizada as dificuldades precedentes de anadlise de uma Unica
linha (direcéo) de determinacdo da velocidade sdo eliminadas e pode-se avaliar um maior

numero de diregdes , determinando umaimagem bidimensional.

4.2- Auscultacdo das Estruturas- Instrumentacéo

A instrumentacdo de auscultagdo pode se situar no que resume o quadro da Figura 31.
De maneira gera um amplo sistema de instrumentac&o e monitoramento tem sido instalado nas
obras em que se observa a ocorréncia de RAA, mas quando instalada no inicio da obra pode ser
ferramenta valiosa na para a indicagéo do fenémeno.

A utilidade do sistema de monitoramento implantado apés a evidéncia da RAA,
praticamente se faz para avaliar o residual de reacdo que possa exigtir, pois essa implantacéo

normal mente ocorre apés o fendmeno ja ter causado perturbacdes e anormalidades.
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Figura 31- Instrumentacdo de Auscultacdo - Comentarios



Figura 32- Instrumentacéo implantada ap6s a observagdo da RAA- Obra no Brasil.

5- CONSEQUENCIAS E FATORES DE INFLUENCIA

Em estruturas de obras hidroelétricas a manifestacdo de um ou mais dos sintomas

citados no item 2, pode levar &

> Desadlinhamento de guias e 0 consequente travamento de comportas de tomadas
d' &gua, vertedouros;

» Desalinhamento de trilhamentos de equipamentos de carga como ponte rolante e
porticos;

» Comprometimento das vedagdes das comportas;

> Alteracéo de prumo de turbinas, eixos e geradores;

> Alteracdo do regime de acOes e reagOes de cargas, como por exemplo apoios,

protensdes, ancoragens,



Alteracdo do sistema de impermeabilizacéo e drenagem,
Alteracao dos coeficientes de seguranca das estruturas;
Reducdo da durabilidade;

Aumento da periodicidade de manutencao;

YV V V V V

Reducéo do energia gerada;

Todas essas consequiéncias tornam-se fatores que influem nos custos e na receita.

6- COMENTARIOS

A instrumentacdo e o monitoramento sistemético das estruturas servem para detectar a
ocorréncia da RAA, sendo de maior valia quando considerada desde a época da construcéo, do
que instalada posteriomente a RAA.

A observacdo de um ou mais dos sintomas ndo deve ser encarada com desprezo e/ou

descuido, sem se considerar quanto as consequiéncias que poderdo advir.
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