SIMPOSIO SOBRE
REATIVIDADE

ALCALI-AGREGADO

EM ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Goiania, novembro de 1997

ANAIS

Proposicoes para Conservacao de Estruturas
Afetadas Pela Reacao Alcali-Agregado

REALIZAGAO:

QGE
Comité Brasileiro de
Dol Grandes Barragens

FURNAS %CENTHAIS ELETRICAS S.A.

Apoio:

O

IBRACON


Francisco R Andriolo
Caixa de texto

Proposições para Conservação de Estruturas
Afetadas Pela Reação Álcali-Agregado


Proposic6es para Conservacao de Estruturas

Afetadas Pela Reacdo Alcali-Agregado

Francisco Rodrigues Andriolo

Engenheiro Consultor — Andriolo Ito Engenharia S/C Ltda
Rua Cristalandia 181-S&o Paulo- CEP-05465-000- Tel: ++55-11-3022-5613- Fax:++55-11-3022-7069

RESUMO

A Reacdo Alcali-Agregado, em vérios casos, tem apresentado sinais visiveis ao olho n,
v&rios anos apls a construcdo da estrutura de concreto. Em muitas situaches, essas
“percepcdes’ ocorrem em época em que as reacdes ainda estdo em andamento, sem haver se
esgotado os compostos disponiveis para o fenémeno.

Nessa oportunidade, estando a obra em sua fase operacional, 0 que fazer para impedir
ou “minorar” os efeitos expansivos?

Tentativas e pesquisas tém sido feitas. Algumas dessas proposi¢des sdo citadas, sendo
gue os desempenhos ainda sdo carentes de confirmacao plena.

A partir disso é valido se estabelecer 0 debate para a tentativa de se estreitar o caminho

para essas solugoes.
1- INTRODUCAO

As medidas preventivas preconizadas para a minimizagdo da RAA s0 conhecidas e o
uso tem sido ampliado, n&o sendo necesséria a mengdo nesta publicagéo.

O aspecto e necessidade de adocdo de medidas para minimizar os efeitos danosos, apos
o0 aparecimento do fendmeno é que tem se tornado importante e chamado a atencao.

Pode-se citar que até a redizacdo do “The 9" International Conference on Alkali-
Aggregate Reaction in Concrete””- Londres/Julho/1992, o espago nesses eventos (realizados
com periodicidade de cerca de 3 anos) para 0 assunto da Manutencdo - Reabilitacdo e Reparos

de Estruturas erainsignificante.



Durante a realizagdo do “Second International Conference on Alkali-Aggregate
Reactions in Hydroelectric Plants and Dams”- Chattanooga/Outubro/1995, cerca de 45% das
34 publicagbes apresentadas fizeram referéncia ao tema de Manutencdo- Reabilitacdo e
Reparos. E de se ressaltar, entretanto, que o fato das conferéncias focarem obras hidroel étricas,
0 tema torna-se mais contundente, tendo em vista a relagcdo custo/ beneficio (ou prejuizo
causado pelo fenémeno) dos reparos.

Por outro lado, a realizacdo da ““10"™ International Conference on Alkali-Aggregate
Reaction on Concrete”- Melbourne/ Agosto/ 1996, fez contar com um temario especifico sobre
0 assunto.

Nota-se, entdo, a necessaria e importante busca de solugdes para o fendmeno da RAA,
ap0s a observacdo do inicio dos danos.

Nesta publicacdo sdo citadas algumas das solugdes propostas e 0 debate sobre os

desempenhos observados.

2- DIAGNOSTICO E SITUACAO DA ESTRUTURA

Para se estabelecer 0 plano de agdes remediais deve-se estabelecer o diagnéstico e o

“estado de coisas” da estrutura. E recomendavel que se considere, no minimo, a seguinte

rotina:
Observacéo geral da(s) estrutura(s), por inspecdes visuais;
Histérico e levantamento de dados dos materiais (cimentos, agregados, aditivos) e
dosagens dos concretos usados;
Interpretacdo inicial dos dados;
Andlise dainstrumentacdo de auscultacdo existente;
Obtencdo de amostras dos concretos, para andlise petrogréfica, bem como a
EXposicAo a ensaios acelerados, para a possivel avaliacdo da intensidade e
longevidade da RAA, ;
Adocéo (eventual) de modelagem matematica para estabelecer niveis de previsdo da
continuidade do fendbmeno e extensdo dos danos,
Implantacdo de sistema de auscultacdo (quando possivel) para verificar o andamento

(amplitude e velocidade) das deformagOes-expansoes.



3- MATERIAIS, TECNICAS E PROCEDIMENTOS DISPONIVEIS PARA REPAROS

As acles reparos que tém sido adotadas, contemporaneamente, praticamente podem ser
resumidas nos seguintes tipos.

v Aplicacdo de impregnantes,penetrantes, selantes e membranas,

v Reforgos estruturais;

v’ Liberacdo de deformacoes;

v" Demolicdo e reconstrucao.

De maneira gera as acfes tém sido feitas com base em critério de economicidade (nem

sempre 0 mais adegquado), ou sgja a adocdo de uma providéncia simplificada e na superficie.

3.1- Agentes Impregnantes, Penetrantes, Selantes e Membranas

3.1.1- Impregnantes e Penetrantes

Consiste na utilizac8o de agentes impregnantes hidrfobos, pois esse processo conceitua
que um dos mecanismos de deterioracdo € acdo da umidade, fazendo restringir a penetragdo da
agua no concreto. Dentre esses agentes pode-se citar:

Os silanos (grupos de compostos de Hidrogénio e Silicio, andlogos aos
hidrocarbonetos) de vérios tipos M121:
Compostos de Litio (Li) de certarelacdo molar de Li/Na !

Gas carbonico (COy) !

3.1.2- Selantes

Consiste na utilizac8o de aplicacdo de selantes por pintura, injecéo ou emboco, fazendo
restringir a penetracéo da &gua no concreto, de mesma maneira que o anterior, baseando em que
um dos mecanismos de deterioracdo € acdo da umidade,. Dentre esses agentes pode-se citar:

Pastas, argamassas e concretos de Cimento Portland

Pinturas e/ou argamassas poliméricas "



3.1.3- Membranas

Consiste na aplicacdo de uma membrana elastica, impermeabilizante, sobre o concreto,

também sob a conceituacao de reduzir a acéo da umidade I,

3.2- Reforcos Estruturais

Consiste em proceder determinado confinamento e restricdo na estrutura de tal sorte a

[12]

procurar aimpedir a deformagao

3.3- Liberacdo de Deformagdes

Consiste em criar vazios na estrutura, simulando juntas, de tal modo a permitir que as

deformagBes-expansdes se processem em determinadas diregdes HAIHIIEIe]
3.4- Demolicdo e Reconstrucéo
Consiste em proceder & demolicZo e a reconstrucéo da estrutura!*”’.

4- DESEMPENHOS E CRITICAS

A seguir é feita uma sintese dos desempenhos citados, a partir da adocéo das medidas de

reparos.

4.1- Impregnantes e Penetrantes

4.1.1-Silanos MG

Os vérios silanos avaliados foram aplicados em corpos de prova de estudos, verificando

a permeabilidade ao vapor e as deformagdes de expansdo, tendo sido observado que:



» Os corpos de prova protegidos com silanos, apresentaram menores expansoes
(decorrentes da RAA) que os padrdes, sem protecdo;
> Os silanos de maior peso molecular s80 mais resistentes a penetracéo de vapor de

agua.

4.1.2- Compostos de Litio (Li) "I

Os varios compostos de Litio avaliados, foram aplicados em corpos de prova de
estudos, verificando a permeabilidade ao vapor e as deformagdes de expansdo, tendo sido

observado que:

> Os corpos de prova protegidos com compostos de Litio, apresentaram menores
expansdes que os padrdes sem protecao;
» Os dlanos se apresentaram mais eficientes na reducdo da expansdo que oS

compostos de L itio.

4.1.3- Gas carbonico (CO,) FI*8]

A aplicagdo de CO, , nos ensaios efetuados, também se constituiu em inibidor da RAA
por ser um redutor de temperatura, e devido a carbonatacdo que produz. Pode, porem, causar

efeitos danosos as armaduras .
4.2- Selantes
4.2.1- Pastas, argamassas e concretos de Cimento Portland
As pastas, argamassas e concretos de Cimento Portland, aplicados na estruturas com
RAA, se tornam menos eficazes a medida que resta expansdo a se desenvolver pela reacéo, ou

sgja, nos casos em que o fendmeno ainda pode prosseguir. Devido ao elevado Modulo de

Elasticidade e baixa resisténcia a tracdo desses materiais, a continuidade das expansdes pode



solicitar o reparo, que por sua véz pode também fissurar, permitindo a entrada de umidade e
&gua, permitindo o prosseguimento do fendmeno.

De outra maneira, também, as dificuldades ou procedimentos de aplicacdo desses
materiais, normalmente, levam a um reparo pouco eficiente no aspecto de estanqueidade, o que

torna o reparo vulnerdvel quanto areducdo da penetracdo da umidade.

4.2.2- Pinturas e/ou argamassas poliméricas !"'l°!

A medida que as pinturas e argamassas poliméricas tém menor Médulo de Elasticidade
(que o concreto), podem ser mais eficientes que as precedentes.
A adicdo de compostos de Litio a essas argamassas gjudam, ainda mais, a reduzir as

expansdes devido aRAA. As Figuras 01 a 03 ilustram os desempenhos citados.
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Figura 01- Desempenho da protecdo de Litio na reducdo da expans&o devido a RAA

Figura 02- Atuacdo da argamassa epoxidica na reducéo da expans&o devido a RAA [
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Figura 03- Atuacéo de varios materiais na reducéo da expansdo da RAA®!

Figura 04- Execucdo de reparos na Barragem de Hiwassee- Estados Unidos

4.3- Membranas 12014

Pelo fato de as membranas minimizarem (ou praticamente impedirem) a penetracéo de
umidade, e alguma delas possibilitarem a drenagem, e possuirem baixo Médulo de Elasticidade
(relativamente ao concreto) se comportam como um material de bom desempenho a reducéo das
expansdes devidas a RAA.

4.4- Reforgos Estruturais "1



Ha uma relativa acdo benéfica desse procedimento, que se restringe a estruturas de
pequeno porte, sendo que nos casos de obras de grande porte, 0 dominio das acfes € precario e

0s beneficios questionaveis.

4.5- Liberacéo de Deformagdes [HIH4Isliells]

A liberagdo das deformagbes (esquema mostrado na Figura 05) tem sido uma das

solucdes preconizadas, contemporaneamente, por permitir uma longevidade a estrutura.
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Figura 05- Esquema para o uso de fio diamantado para corte do concreto e liberacdo de

deformacdes [Trentec Inc.]

4.6- Demolicéo e Reconstrugéo! ]



Ha um certo nimero de obras de hidroelétricas e um grande nimero de obras urbanas
(pontes, estradas, edificios) que foram demolidos parcia ou totalmente, devido a RAA,

causando danos e 6nus. E uma medida, cuja aplicacio, tem sido postergada ao méximo, devido

aos impactos que podem causar.
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Figura 07- Protecdes da junta cortada para liberacdo das deformacdes — Estados Unidos



5- COMENTARIOS

E importante considerar a crescente atencdo que tem sido dada a questdo da
Manutencéo, Reparo e Reabilitacdo de obras afetadas pela RAA, nos encontros técnicos sobre o
tema.

Isso evidencia o campo de exploracdo cientifica existente e que deve ser vasculhado com
detal hes técnicos e econdémicos.

O crescente “aumento” (por NOvos aparecimentos ou por novas observacoes) de casos
de estruturas de obras brasileiras afetadas pela RAA, torna premente incentivar a busca de
solucdes ndo sO preventivas (para novas estruturas a serem construidas), mas também, e muito

mais, de reparos para as estruturas af etadas.
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