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Resumo

A reacdo alcali-agregado é um fenémeno expansivo que afeta a durabilidade e a
seguranga de estruturas de concreto e sabe-se que a mesma esta intimamente ligada a presenca
de umidade. Apesar da grande quantidade de pesquisas voltadas ao tema, ainda ndo foram
esclarecidas maneiras de como interromper a reacao e impedir 0s progressos das expansoes.

Porém, pesquisas recentes indicam o uso de produtos impermeabilizantes como
ferramenta na diminuicdo da umidade disponivel no interior do concreto e consequentemente,
na mitigacdo da reacdo apoOs seu inicio. Entdo, visando diminuir a umidade interna em
estruturas de concreto, 0 projeto aqui apresentado tem como objetivo avaliar a utilizacdo de
impermeabilizantes, quantificando a eficiéncia desses produtos testados através de sensores de
umidade e de temperatura, embutidos no concreto em fase posterior a sua execucao e também
avaliar a utilizacdo destes produtos na prevencdo de expansdes no concreto devido a RAA.

Além da parte experimental, este trabalho traz um levantamento do estado da arte da
Usina Hidrelétrica Jaguari mostrando resultados de trabalhos desenvolvidos anteriormente e
com a apresentacdo de dados atualizados, divulgando uma recente taxa de expansdo da
estrutura da Tomada d”Agua da Usina.

Palavras chave: Reacdo alcali-agregado. Impermeabilizantes. Sensores de umidade e

temperatura.



Abstract

The alkali-aggregate reaction is an expanding problem that affects the durability and
safety of concrete structures and it is linked to the presence of moisture in concrete but are not
yet clear ways of how to stop the reaction and prevent the progress of the expansions.

Recent research indicates the use of waterproofing products as a tool in the reduction
of available moisture within the concrete and thereby mitigate the reaction after its inception.
So in order to reduce indoor moisture in concrete structures, this project aims to evaluate the
use of waterproofing products, quantifying the efficiency of the products tested by sensors
embedded in concrete and also in preventing expansions in the concrete due to AAR.

Besides the experimental part, this work provides a survey of the State of the Art of
Jaguari Hydroelectric Power Plant showing results of previous work and the presentation of
updated data developed, disseminating a recent rate of expansion of the structure of Jaguari

water intake structure.

Key words: Alkali-aggregate reaction. Waterproofing. Humidity sensors.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa do trabalho

Estruturas de concreto e sujeitas a presenca de umidade sdo suscetiveis as reagdes
deletérias que podem afetar sua durabilidade. Dentre essas, esta a reacdo alcali-agregado
(RAA) como uma das manifestagdes mais instigantes e estudadas atualmente no ambito
mundial.

No Brasil, o estudo desta reacdo adquiriu grande impulso a partir da construcdo da
Usina Hidrelétrica (UHE) Jupid, executada pela Companhia Energética de Sdo Paulo - CESP
na década de 60 (ZOILO, 2010). Durante a construgdo foi observada a presenca de fissuras no
piso da obra, que foi constatado ser devido ao cascalho do Rio Parand utilizado no concreto e
que continha calcedénia como fase reativa (MUNHOZ, 2007).

Para solucionar o problema, foi instalada uma fabrica local a fim de produzir pozolana
a partir da argila calcinada, para ser adicionada ao cimento Portland e assim, mitigar a reacéo.
Desta forma, a CESP tornou-se a primeira empresa brasileira a tomar providéncias para evitar
a ocorréncia da reacdo ainda durante a fase construtiva (KUPERMAN et. al. 2005).

A UHE Jaguari foi construida na mesma época e inaugurada em 1972 (COMPANHIA
ENERGETICA DE SAO PAULO- CESP, 2012), mas sem adotar medidas de prevencéo para
a RAA, pois os métodos de ensaio disponiveis até entdo ndo indicaram a reatividade dos
materiais utilizados (MARQUES, 2009). Porém, ja na década de 80 foram observadas as
primeiras manifestacGes patoldgicas nas estruturas de concreto e, somente, quase duas
décadas depois foram associadas a ocorréncia da RAA (ZOILO, 2010).

Desde entdo a CESP tem investido no conhecimento das reacGes que afetam o
concreto da UHE Jaguari através de Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
desenvolvidos no Laboratério CESP de Engenharia Civil (LCEC) juntamente com a
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Ilha Solteira, e a empresa de consultoria
Desek, com recursos financeiros da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

No primeiro P&D, realizado entre 2007 e 2010, foi possivel constatar o tipo de reacdo
presente na tomada d"agua (TA) na UHE Jaguari, adaptar um teste colorimétrico para a
identificacdo da RAA, e instalar uma série de equipamentos para monitoramento das
expansOes causadas pela reacdo (MARQUES, 2009, MIZUMOTO, 2009 e ZOILO, 2010). No

segundo P&D, ao qual se refere este trabalho, que vem sendo desenvolvido desde 2012,
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busca-se, além de melhorar o sistema de monitoramento, testar sistemas de
impermeabilizacdo que possam ser aplicados como medidas de mitigacdo da RAA na UHE

Jaguari.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Tendo em vista que a RAA estd intimamente ligada a presenca de umidade no
concreto, neste projeto foram utilizados sensores de umidade e temperatura com o intuito de
avaliar sua utilizagdo na afericdo da umidade relativa do ar em cavidades situadas em corpos
de prova de concreto.

Com o uso destes sensores pretendeu-se avaliar a eficiéncia de produtos
impermeabilizantes dentro do conceito de impedir a entrada de agua no concreto, mas
permitir a saida da mesma do interior do concreto em forma de vapor. Ainda no intuito de
avaliar o desempenho impermeabilizante conduziu-se um ensaio para avaliar o produto na
mitigacdo das expansdes causadas pela RAA.

Em fase posterior pretende-se aplicar o produto impermeabilizante de melhor
desempenho nos pilares presentes na estrutura da TA da UHE Jaguari, visto que 0s mesmos
apresentam expansdes cuja origem ja provou-se ser devido a RAA.

Além da parte experimental, este trabalho traz um breve levantamento do estado da
arte da UHE Jaguari, concentrando tanto os resultados dos trabalhos desenvolvidos no P&D
anterior, como disponibilizando dados atualizados com um novo célculo da taxa de expanséo
da estrutura da TA.

1.3 Organizacao da Pesquisa

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro, tem-se a
apresentagéo da justificativa e os objetivos pretendidos com o trabalho, bem como a presente
explanacao sobre a organizagéo da pesquisa.

No segundo capitulo tem-se a revisdo bibliografica sobre a RAA citando um breve
historico e os fatores envolvidos na ocorréncia da reacdo. Ainda no capitulo 2 (dois), séo
contemplados os tipos da reacdo conhecidos e as normas nacionais que vigoram sobre o tema
e, também, uma apresentacao de pesquisas recentes que tratam das tentativas de mitigacdo em

ambito mundial.
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No terceiro capitulo tem-se o levantamento sobre o estado da arte da UHE Jaguari,
dividindo o assunto em duas partes: a comprovacdo da existéncia da RAA e o sistema de
monitoramento ja implantado na TA da Usina, divulgando os dados procedentes do
monitoramento da abertura de fissuras.

No quarto capitulo é descrito o programa experimental bem como todos o0s
procedimentos realizados previamente aos ensaios, visando definir as caracteristicas
necessarias para os experimentos. No quinto capitulo sdo apresentados resultados da parte

experimental deste projeto. No sexto capitulo séo feitas as consideraces finais.
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2 REACAO ALCALI AGREGADO

2.1 Histérico

A reacdo alcali-agregado (RAA) é uma reacdo expansiva deletéria que afeta estruturas
de concreto. Essa reacdo foi descrita pela primeira vez no final da década de 30, na California,
por Stanton (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Na ocasido, 0 engenheiro observou barras de
argamassa que apresentavam manchas brancas, cobertas de eflorescéncias e fissuras, similares

ao que se encontrava nas estruturas afetadas da Califérnia (ZOILO, 2010).

Figura 1- Estruturas de concreto afetadas pela RAA na década de 40.

—
'

A partir de entdo, os relatos sobre a incidéncia deste tipo de reacdo tornaram-se
mundiais. Em 1998, ja eram relatadas 142 estruturas afetadas em diversos paises (KIHARA
et. al. 1998) e no levantamento apresentado por Marques (2009) sdo citadas pelo menos 20
estruturas afetadas no Brasil. A Tabela 1 agrupa varias obras afetadas pelas RAA em territdrio
nacional.

Segundo Bernardes (2000) a primeira ocorréncia deste tipo de reacdo no Brasil se deu
em 1946 afetando a usina hidrelétrica de Peti. Posteriormente houve relatos do problema na
UHE Apol6nio Sales (Moxot0), localizada na Bahia, onde evidéncias da reacdo ja se
manifestavam ainda durante seu periodo construtivo (em 1972).
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Tabela 1- Obras afetadas pela RAA.

Inicio Término da Indicios e/ou
Obra UF Propriedade ~ | Construcéo/Inicio| evidéncias da Tipo de agregado
Construcéao x
de operagao RAA
. « Divulgacdo com . . .
UHE Jurupara SP CBA nao consta 1947 diagnostico: 1997 Gnaisse, biotita granito
Barragem de Peti MG 1942 1945 1964 Granito-gnaisse
Barragem Gué?:r?sz - UHE Salto MG CEMIG néo consta 1953 2001 Gnaisse
UHE Jaguara SP 1966 1971 1996 Quartzito
Indicios:
UHE Jaguari SP CESP 1963 1977 1985/1990 Granito e biotita gnaisse
Diagnostico: 2000
A ] Indicios: 1980 . . i
UHE Apol6nio Sales (Moxot0) AL 1971 1977 Diagnéstico: 1984 Granito e biotita gnaisse
Granito, biotita gnaisse e
UHE Paulo Afonso | BA 1949 1955 1978 biotita granito
UHE Paulo Afonso 11 BA 1955 1967 1978 Granito e anfibolio gnaisse
UHE Paulo Afonso Il1 BA 1967 1973 1978 Granito e biotita granito
CHESF Granito, biotita gnaisse, biotita
UHE Paulo Afonso IV BA 1972 1979 1985 granito, anfibolito e anfibolio
biotita gnaisse
Barragem: 1968
UHE Pedra BA 1964 Casa de Forca: 1980 Granada granulito
1978
UHE Sobradinho BA 1973 1981 2000 Quiartzito
Barragem de Tapacura PE COMPESA 1969 1975 1990 Granito e gnaisse cataclasados
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Inicio Término da Indicios e/ou
Obra UF Propriedade C ~ | Construcdo/Inicio| evidéncias da Tipo de agregado
onstrucéo ~
de operacao RAA
UTE Piratininga SP nédo consta 1962 2002 Gnaisse
Barragem Pirapora SP ndo consta 1956 1998 Gnaisse
Barragem Reguladora Billings- | o5 ndo consta 1937 1992 Granito
Pedras
Barragem Rio das Pedras SP EMAE ndo consta 1926 1992 Gnaisse/milonito
Usina de Rasgéao SP nédo consta 1925 nédo consta Granito/filito
Usina Elevatoria de Pedreira SP Detlzggg de 1937 2000 Gnaisse/milonito
Usina Elevatoria de Trai¢do SP Detlzggg de 1940 1994 Milonito
Barragem de Joanes |1 BA EMBASA 1969 1971 1988 Gnaisse, migmatito e granulito
UHE Mascarenhas ES ENERGEST 1968 1974 I:_)wulgagaq com nédo consta
diagnostico: 2003
Barragem: 1963
UHE Furnas MG 1958 Etapa 1: 1965 1976 Quartzito
Etapa 2: 1974
UHE Luiz Carlos Barreto de :
Carvalho (antiga Usina de SP FURNAS 1965 Etapa 1j 1969 1994 Quartzito
. Etapa 2: 1972
Estreito)
UHE Mascarenhas de Moraes Etapa 1: 1957 .
(antiga Usina de Peixoto) MG 1953 Etapa 2: 1969 1994 Quartzito
UHE Porto Colémbia MG 1970 1973 1985 Basalto/seixo de quartzo
UHE llha dos Pombos RJ LIGHT 1920 1924 1991 Gnaisse
UHE Santa Branca SP 1950 1960 1995 Gnaisse
SA Década de Divulgacao com
UHE Sa Carvalho MG CARVALHO 1940 1951 diagnéstico: 1997 Granito

S.A.
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Inicio Término da Indicios e/ou
Obra UF Propriedade C ~ | Construcdo/Inicio| evidéncias da Tipo de agregado
onstrucéo ~
de operacao RAA
Barragem Atibainha SP 1969 1973 1992 Biotita gnaisse cataclastico
Barragem Cascata SP 1973 1976 1992 Granito-gnaisse
Barragem Jaguari SP 1977 1982 1992 Gnaisse milonitizado
Barragem Paiva Castro SP 1968 1972 1992 Biotita granito-gnaisse
Barragem Pedro Beitch SP 1929 1932 1992 Biotita gnaisse
Barragem Ribeirdo do Campo SpP SABESP 1950 1962 1992 Biotita gnaisse cataclastico
Tunel 2 SP 1969 1973 1992 Granito
Granito-gnaisse, biotita
Tunel 6 SP 1969 1974 1989 gnaisse, biotita gnaisse
cataclastico
Tunel 7 SP 1978 1981 1992 Granito-gnaisse cataclastico
Edificagoes var ladas, em PE Diversas variado variado 2005 Milonito
fundacdes
Prefeitura da
Ponte Governador Paulo~Guerra PE Cidade de 1977 1978 2002 Milonito cataclasito
- blocos de fundagéo .
Recife
Ponte sobre o Rio Tocantins - Evidéncias: década
~ TO DERTINS 1976 1979 de 1980 Quartzito e arenito
fundacdes . .
Divulgacéo: 2003
Final da inicio da década Quartzito micaceo e quartzo
Ponte sobre o Rio Turvo MG DER/MG deci%%% de de 1960 1996 wisto cataclastico

Fonte: Isaia, 2011.
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As estruturas de concreto afetadas incluem barragens de usinas hidrelétricas e também
ocorréncias relatadas em barragens dos sistemas de captacdo da agua da Companhia de
Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo (SABESP). A reacdo também ja foi constatada
até mesmo em fundagdes de edificios, como ocorre na regido metropolitana de Recife
(PECCHIO et al., 2006), conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2- Presenga da RAA em fundaces de edificios em Recife / PE.
el . : it

a- vista superior do bloco de fundacdo  b- vista lateral do bloco de fundacio
de um edificio mostrando padracr de fissuracdo

c- detalhe da lateral do bloco onde se & vista do topo do corpo de prova no
observa exsudacdo do gel qual se observa o agregado graudo
com borda de reacdo e deposicio de
matéria branca

Fonte: Pecchio et al. (2006).

Em todas as estruturas citadas a presenca da agua € uma constante e ainda, tem-se
outros casos onde a RAA se instala mesmo quando a presenca da agua é intermitente como
em pavimentos de concreto e estruturas de pontes, ambos mostrados na Figura 3.

No Brasil, o primeiro estudo voltado ao assunto da RAA foi em 1963, quando se
investigavam os agregados da construcdo da UHE Jupia. Mas o grande impulso do estudo da
reacdo foi a partir do evento “Simposio sobre a reatividade alcali-agregado em estruturas de

concreto” no ano de 1997, que foi o primeiro evento nacional focado no tema, sendo
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novamente realizado em 2006, no estado do Rio de Janeiro. Novamente o tema foi
contemplado em 2010, no 52° Congresso Brasileiro do Concreto com o seminario “A reacao
alcali-agregado - causas, diagnostico e solucbes”. (ISAIA, 2011).

A Figura 4 mostra o nimero de trabalhos publicados relacionados & RAA em nivel
nacional no periodo de 1997 a 2010, com destaque para os anos em que foram realizados os
eventos citados.

Figura 3- Pavimento de concreto e estrutura de ponte afetados pela RAA.

RV St S T e

Foe: izmoto (2009).

Figura 4- Estudos relativos a RAA no Brasil ao longo dos anos.

N° de publicagoes sobre RAA

1 |
10- I I
i ™ifill

1997 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2010

ANO
Fonte: Isaia (2011).

Apesar do crescente nimero de trabalhos sobre o tema, ainda ndo existe um consenso
sobre os procedimentos a serem adotados quando a reacdo surge nas estruturas. Nos exemplos
de barragens de UHE afetados no Brasil, sdo conhecidos alguns procedimentos utilizados
como reparos que vdo desde o reforco da estrutura de concreto até adaptagdes feitas nos
deslocamentos de pecas, que sdo imprescindiveis para o funcionamento dessas barragens
(MARQUES, 2009).
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Outros tipos de reparos incluem até a abertura e corte de juntas visando justamente
acomodar a expansdo causada pela reacdo, como € o caso do procedimento aplicado em
Moxot6 que, segundo Pappalardo Junior (1998), foi a primeira estrutura a ser monitorada e a
receber este tipo de procedimento para contencdo das expansoes.

Segundo o levantamento de Marques (2009) existem outras usinas onde o
procedimento adotado € somente o monitoramento da estrutura, como é o caso da UHE
Jaguari, objeto deste estudo.

A construgdo da Usina iniciou-se em 1963 e teve sua inauguracdo da década de 1970 e
esta localizada no Rio Jaguari, entre os municipios de Jacarei e Sdo José dos Campos (SP). O
acesso a hidrelétrica é feito pela Rodovia Presidente Dutra, km 165. Sua poténcia instalada €
de 27,6 MW e estéa distribuida por duas unidades geradoras com turbinas tipo Francis.

Seu reservatorio tem 56 km? de extensdo e sua principal finalidade é permitir o
controle da vazéo do Rio Paraiba do Sul, que € o fornecedor de agua de vérias cidades, tanto
do Vale do Paraiba, no Estado de Sao Paulo, quanto do Estado do Rio de Janeiro (CESP,
2012).

No ano de 2000 foram realizadas inspec¢des na TA, onde se observou a existéncia de
fissuras no concreto, que poderiam estar relacionadas com a RAA. Em 2003, a reacdo foi
confirmada e em 2007 a CESP iniciou um projeto para avaliar o tipo de reacdo existente e
monitorar a expansdo da estrutura (SALLES, 2011).

Na Figura 5 é apresentada a estrutura da TA na época da construgdo da usina, com
aproximadamente 64 metros de altura e, na Figura 6, sua localizacdo com relacdo a UHE

Jaguari.



Figura 5- Estrutura da tomada d"agua durante a co

nstrucdo da usina.

g

Fonte: Salle (2011).
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2.2 Fatores interdependentes

A reacdo alcali agregado pode ser resumida como uma reacdo quimica entre certos
tipos de agregados e os alcalis (de s6dio e potassio) provenientes do proprio cimento Portland
utilizado no concreto ou através de fontes externas (meio ambiente). A reacdo, de carater
expansivo, tem sua principal manifestacdo a partir do surgimento de fissuras que apresentam-se
em forma aleatdria (forma de mapa), sendo algumas delas maiores (TAYLOR, 1997).

Em estruturas de concreto armado as fissuras tendem a se alinhar em direcéo paralela a
armadura longitudinal da peca. Apesar do carater aleatério das fissuras existe a predominancia
na direcdo de maior dimenséo das pecas de concreto (ANDRIOLO, 1997).

Se analisada quimicamente, pode-se afirmar que € uma reacdo do tipo acido-base,
onde a parte alcalina fornecida pelo cimento corresponde ao sodio e ao potassio e a fase &cida
provém de alguns componentes presentes no agregado.

O processo de deterioracdo do concreto através da RAA ¢ lento, e assim, as estruturas
afetadas ndo apresentam ruptura catastréfica (HASPARYK, 1999). O inicio das
manifestacdes (fissuras) podem ocorrer na ordem de dias ou anos apds a construcao
(TAYLOR, 1997).

Segundo Andriolo (1997) a velocidade e a expansdo total apresentada pela estrutura
dependem de fatores como:

- temperatura: sendo maior a expansdo quanto maior for a temperatura;

- umidade: sendo maior a expansao quanto maior for a umidade;

- teor de materiais reativos: sendo maior a intensidade da reacdo, quanto mais préximo
estiver do teor maximo de materiais que possam reagir;

- granulometria: sendo maior a forca de expansdo, quanto menor for a superficie
especifica do material,

- confinamento da estrutura: introduzem esforcos contrarios a forca de expansao e;

- meio ambiente: presenca ou ndo de alcalis externos.

A formacdo do gel se da através de uma reacdo espontanea, ou seja, 0s produtos da
reacdo sdo mais estaveis que os reagentes (VALDUGA, 2002). Logo, uma vez iniciada a
reacdo, nao ha relatos de sucesso na remediacdo ou na previsdao das taxas de evolugdo das
expansdes, podendo-se apenas fazer uso de medidas mitigadoras na tentativa de conter as

expansdes residuais.
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Por isso que se deve evitar a0 maximo a presenca simultanea dos trés fatores
necessarios para a reacdo: mineral reativo presente no agregado, alto teor de alcalis no
cimento e umidade suficientes (Figura 7).

Figura 7- Fatores necessarios para ocorréncia da RAA.

ALCALIS
Na,O
KZO

SILICA
REATIVA

UMIDADE

Fonte: Proprio autor.

Segundo Taylor (1997) sabe-se que os alcalis que participam na reacdo também
podem ser provenientes de fontes externas como solugbes de Na2SOs ou NaCl, adig¢Oes
minerais ou estarem presentes no proprio agregado. A reatividade dos agregados ocorre pela
instabilidade quimica presente em minerais mal cristalizados ou recristalizados através de
processos metamorficos.

O teor de umidade necessario para a ocorréncia da RAA ndo é unanime entre 0s
pesquisadores, pois alguns autores relatam que uma umidade relativa do ar de 80 % é
necessaria para expansao do gel, embora a formacao deste possa se dar em umidades relativas
mais baixas (SILVA, 2009a).

O estudo apresentado por Poole (1992) demonstrou que a expansdo varia de acordo
com o teor de umidade, aumentando de forma exponencial com o acréscimo da mesma
conforme pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8- Expansao causada pela RAA de acordo com a umidade relativa.
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Fonte: Poole (1992).

Ainda com relagdo a umidade, o trabalho de Hasparyk (1999) sintetiza, segundo varios
autores, os efeitos da umidade na ocorréncia da RAA:

- A presenca dos ions alcalinos na solugdo dos poros é aumentada quando a estrutura
de concreto é submetida a ciclos de molhagem e secagem, com umidade relativa acima de
85% (KIHARA, 1986).

- A migracdo dos alcalis é favorecida pela diferenca de potencial e gradiente de
umidade, levando a umidade dos pontos Umidos para 0os mais secos (XU; HOOTON, 1993).

- Em ambientes com umidade relativa abaixo de 80 % ndo ha danos causados pela
RAA (ICOLD; BULLETIN 79, 1991).

- Além do valor minimo de 80% de umidade, é necessaria também a temperatura entre
21°C e 24°C como condicdo necessaria para ocorréncia da RAA (STARK, 1991).

Porém, sabe-se atualmente que a reacdo ocorre em temperaturas abaixo de 21°C pois
sdo verificadas manifestacdes da RAA em estruturas situadas em paises ou regides de clima
predominantemente frio.

Portanto, sdo varios os textos que indicam o teor de umidade necessario para a

ocorréncia da reacdo: tanto com relacdo a umidade relativa do ar quanto com relacdo a
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umidade do proprio concreto. Mas com relacdo a umidade do concreto ainda é severa a
caréncia de estudos definitivos para mensurar a umidade existente no proprio interior do
concreto.

Ao se pesquisar equipamentos que medem esse parametro, sdo encontrados varios
fabricantes que fornecem dispositivos que de fato fornecem um valor indicativo de umidade,
mas que ndo sdo valores quantitativos e sim qualitativos, que podem ser utilizados apenas
para efeitos comparativos.

Desta forma, percebe-se que ndo ha um consenso sobre o procedimento para obter o
valor da umidade interna do concreto e, consequentemente, ndo se pode concluir sobre o valor

de umidade a partir do qual ocorre a reacao.

2.3 Tipos de RAA, definigdes e normas técnicas

A alta incidéncia da RAA em estruturas de concreto aumentou o interesse pelo estudo
da reacéo e pelos produtos ou consequéncias intrinsecos a ela. No Brasil, a reacdo foi tema de
simposios, congressos e diversos trabalhos académico-cientificos. Estes trabalhos visavam
caracterizar a reacdo e investigar estruturas afetadas mas para isso, dispunha-se apenas de
normas internacionais.

Portanto, os trabalhos envolvendo o tema baseavam-se nas normas da ASTM
(American Society for Testing and Materials) que indicam ensaios e procedimentos para
classificar a reatividade do conjunto agregado/aglomerante conforme a potencialidade para a
reacdo através de ensaios em barras de argamassa e em prismas de concreto. Além de
indicativos quanto a analise petrografica do agregado.

Em outros paises também j& vigoravam normas relativas ao tema, como as normas
CSA, BS e RILEM, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2- Normas internacionais sobre o tema.

Ensaio ASTM RILEM Canada Britanica
Analise C295/C295M-12, BS 812:Part
Petrogréfica C856-13 AAR-1 104
Barras de
Argamassa C227-10, C1260-07 ARR-2 CSA A23.2-25A DD249
Prismas de AAR-3, BS812: Part
Concreto C1293-08b AAR-4 CSA A23.2-14A 123
Método Quimico C289
Mitigacdo C1567-13

Fonte: Chak (2005).

Diante do nimero crescente de pesquisas nacionais voltadas ao estudo da RAA havia a
necessidade de normas também brasileiras que contemplassem o tema. Os estudos conduzidos
através da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) culminaram em uma norma
atual — a NBR 15577 — em vigor desde 14 de maio de 2008, constando de seis partes que
serdo frequentemente citadas neste trabalho.

Algumas das premissas introduzidas nas normas da ASTM foram mantidas na norma
brasileira como as dimensdes e teores de materiais que compdem 0s corpos de provas e 0
limite de expansdo para o0 ensaio de longa duracdo utilizando prismas de concreto. O maior
diferencial encontrado foi no ensaio acelerado em barras de argamassa onde diferem a
duracéo e a temperatura em que procede 0 ensaio.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas- ABNT (2008) define a RAA como
sendo uma reagdo quimica que ocorre entre a solucdo alcalina contida nos poros do concreto
combinando com certos tipos de agregados (NBR 15577-1). O resultado se apresenta como
uma espécie de gel expansivo que se acumula nos poros do concreto e também na interface
pasta-agregado (MUNHOZ, 2007) e, como resultado da expansdo do gel, é constatado o
surgimento de fissuras.

S3o definidos trés tipos de RAA: Reacdo Alcali-Silica (RAS); Reacio Alcali-Silicato e
Reagdo Alcali-Carbonato (RAC).

A reacdo alcali-carbonato é o tipo de reacdo menos estudada quando se fala em RAA,

porque sua origem se da quando o agregado utilizado no concreto € composto por rochas
carbonéticas, resultando em um processo de desdolomitizacdo que ndo tem um gel como
produto final mais sim, cristais que se acumulam nos poros. Além disso, a RAC termina

quando é esgotada a dolomita ou a fonte de alcalis.

Ja as reacOes dos tipos alcali-silica e alcali-silicato envolvem a presenca da silica

(SiOq4) reativa e dos silicatos, que nada mais sdo do que variacGes das polimeriza¢des dos
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tetraedros de silica de acordo com a razdo Si:O (TEIXEIRA et al., 2002). Estes dois tipos de
reacao sao 0s que resultam na criacdo do gel expansivo. Somando-se a isto, o fato de que os
minerais silicatos constituem a classe mineral mais abundante da crosta terrestre,
representando 97% da sua composi¢do, tem-se assim o motivo pelo qual as reacoes alcali-
silica e alcali-silicato séo as mais estudadas.

Vale observar que a silica e alguns tipos de silicatos como o quartzo e argilominerais,
por exemplo, constituem minerais pouco reativos (sdo quimicamente estaveis) e entdo, para
que participem da RAA ¢é necessario que estes minerais estejam em forma amorfa, ou seja,
mal cristalizados ou tensionados (resultado de condicdes geoldgicas ndo ideais ou
metamorfismos). A Figura 9 ilustra o habito cristalino da silica e sua estrutura quando em

estado amorfo.

Figura 9- (a) Habito cristalino da silica (tridimensional) e em plano: (b) silica cristalina e (c)
silica amorfa.

Fonte: Collins et al. (2012).

A silica reativa que participa das reac6es alcali-silica e alcali-silicato, segundo a NBR
15577-1 (ABNT, 2008) ocorre nos minerais: opala, tridimita, cristobalita, vidro vulcanico,
entre outros. J& na reacdo alcali-silicato é comum a presenga do quartzo tensionado por
processos tectdnicos e dos filossilicatos presentes em arddsias, filitos, xistos, gnaisses,

granulitos e quartzitos.
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A reacdo pode ser quimicamente descrita, porém, ndo ha consenso no meio
académico. O trabalho de Mizumoto (2009) apresenta a equacdo geral da reacdo alcali-silica
dada por:

SiO, + NaOH +Ca(OH), + H,0 - n,Na,O . n,CaO . n,SiO, . n,H,O (1)

Segundo Hasparyk (2005), a reagdo pode ocorrer de duas maneiras. Na primeira o
grupo silanol presente na superficie da silica amorfa é ligado a ions hidroxila (OH)
desbalanceando a ligacdo Si-O e liberando agua (equacdo 2). Os céations presentes no
concreto, provenientes do cimento, combinam-se com SiO~ formando o gel expansivo
(equacdo 3). A reacdo € ilustrada da Figura 10 até a Figura 14 e sdo comumente apresentadas
nos trabalhos que citam a RAA.

Si—-OH + OH" - Si-OO + H,0 (2)

[silanol] + [hidroxild§ — [anion] + [&gud]

Si-O° + Na’ - Si—ONa (3)
[anion] + [&lcali —  [gel silico—alcaling

Figura 10- Agregado reativo e &lcalis em solucéo.
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Fonte: Collins et al. (2012).
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Figura 11- Superficie do agregado sendo atacada pelos ions de hidroxila e formacao do grupo
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Fonte: Collins et al. (2012).

Figura 12- Ataque da hidroxila ao grupo Silanol formando o anion SiO" e liberando agua.
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Fonte: Collins et al. (2012).
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Figura 13- Formacao do gel a partir da combinacéo do SiO" e os alcalis presentes na solucéo.
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Figura 14- Expanséo do gel silico-alcalino.
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Fonte: Collins et al. (2012).

De outra forma, podem-se ter ions hidroxila em excesso atacando o grupo siloxano

(Si-O-Si) separando-os em pares de SiO™ (equacédo 4). Posteriormente, os anions de SiO™ sdo

atacados pelos alcalis.

Si-0-Si + 20H = Si-O" + H,0

[siloxand + [hidroxild = [anion] + [agud]

(4)
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A composicdo quimica do gel varia conforme o local: se estd mais perto do agregado,
o gel é mais rico em silica e a medida que o gel esta mais afastado do agregado, pode ocorrer
a presenca abundante de calcio em sua composi¢do (VALDUGA, 2002).

Somente a formag&o do gel ndo é deletéria. O concreto comega a ser afetado quando,
na presenca de umidade, a 4gua é absorvida por este gel criando pressdes hidraulicas no
interior do concreto (Figura 15 e Figura 16). Segundo Fournier e Berubé (2000) essas tensdes
sdo da ordem de 5 MPa, variando de 2 até 8,6 MPa (SILVA, 2009 a).

Figura 15- TensOes geradas pela expansao do gel.
PASTE PASTE

Fonte: Collins et al. (2012).

Figura 16- Fissuras tipicas da RAA.

Fonte: Collins et al. (2012).

Assim, umidade participa de duas maneiras na RAA. A primeira delas é quando
transporta a solucdo alcalina no interior do concreto e segundo, apds a formacdo do gel, é
absorvida pelo mesmo, dando origem a pressdo hidraulica que causam as fissuras (POOLE,
1992).



36

Dependendo da porosidade, a expansdao do gel pode ser “acomodada” dentro do
préprio concreto sem causar danos a estrutura. Mas em concretos menos porosos, a pressao
interna exercida pelo gel pode superar o limite de tracdo e entdo, comeca o surgimento de
fissuras (VALDUGA, 2002). Este processo € ilustrado na Figura 17.

Figura 17- Resumo do processo da reacéo alcali-agregado.
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Fonte: Ferraris (1995).

O surgimento dessas fissuras ao longo do processo quimico leva a perda da resisténcia
mecanica, elasticidade e durabilidade do concreto (Mehta e Monteiro, 1994), além de afetar
sua estanqueidade, o que permite mais entrada de agua, permitindo mais ocorréncia da reagdo
e assim criando uma rotina que afeta a seguranca da estrutura (MUNHOZ, 2007).

Em sintese, os principais sintomas decorrentes da RAA percebidos no concreto séo,
segundo Andriolo (1997):

- Fissuras e microfissuras no concreto;



37

- Fissuras nas proximidades da superficie dos agregados;

- Perda de aderéncia entre a argamassa e 0s agregados (descolamento);

- Ocorréncia de bordas de reacdo ao redor dos agregados;

- Presenca de gel branco preenchendo os poros ou exsudando do concreto.

Ainda segundo 0 mesmo autor, quando esses sintomas se manifestam em estruturas de
UHESs pode-se ter os seguintes problemas:

- Desalinhamento de guias, levando ao travamento de comportas de tomadas d’agua,
vertedouros e equipamentos de carga como ponte rolante e pérticos;

- Comprometimento das vedagdes das comportas;

- Alteracdo de prumo de turbinas, eixos e geradores;

- Alteracdo do regime de acdes e reacdes de cargas (apoios, protensdes, ancoragens);

- Alteracéo do sistema de impermeabilizacdo e drenagem;

- Alteracéo dos coeficientes de seguranca das estruturas;

- Reducéo da durabilidade;

- Aumento da periodicidade de manutencéo;

- Reducéo do energia gerada.

As fissuras tipicas da manifestacdo da RAA apresentam-se superficialmente no
concreto com padrdes do tipo mapa. No entanto, é importante ressaltar que apenas a presenca
desse padrdo de fissuras ndo é indicativo de RAA no concreto, pois 0 mesmo padrdo também
é observado em fissuras de retragdo por secagem, fissuragdo de origem térmica e
principalmente por fissuras ocasionadas por reagdo com sulfatos.

As manifestacOes patologicas do ataque de sulfatos no concreto séo semelhantes as da
RAA e ndo € raro encontrar estruturas afetadas por estes dois tipos de reacdes deletérias
simultaneamente. O ataque de sulfatos no concreto se da pela presenga de sulfatos (SOa),
reagindo com compostos hidratados do cimento, resultando na formacao de gipsita e etringita
(MIZUMOTO, 2010). Quando os ions de sulfatos tem origem no proprio concreto e néao
através de fontes externas, ha também a formacdo da etringita, que neste caso, como acontece
em uma fase posterior a da hidratacdo do cimento, é chamada de etringita secundaria ou
etringita tardia (em inglés: DEF — Delayed Etringite Formation).

Os cristais da etringita formados podem crescer no interior do concreto ou ainda, como
caracteristica de argilomineral que €, na presenca da agua sdo hidratados e se expandem,
criando também tensbes de tracdo internas no concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
Assim, o padrdo de fissuracdo apresentado pela DEF ¢é semelhante ao da RAA e, por isso, 0

estudo destes dois tipos de reacao sdo frequentemente associados e até mesmo confundidos.
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Além do estudo do agregado, deve-se atentar ao elevado teor de alcalis presente
normalmente no cimento e quando constatada a presenca de material potencialmente reativo,
deve ser feita a troca de materiais. Na impossibilidade de trocar o agregado ou o cimento
(situagdo comum devido a disponibilidade de acordo com a regido onde é feita a construgéo)
ou quando esta condicdo ndo é suficiente, deve-se fazer uso de medidas de mitigacéo,
conforme a NBR 15577-5 (ABNT, 2008).

Para evitar esta combinacdo de elementos, a ABNT recomenda uma série de ensaios
gue caracterizam ndo sé os agregados e o cimento separadamente, mas também o conjunto
agregados + cimento com relacdo a potencialidade reativa (NBR 15577, partes 1 a 6). A
norma em questdo cita, ainda, que na auséncia de ensaios comprobatorios da natureza
potencialmente indcua do agregado, 0 mesmo deve ser tratado como potencialmente reativo.
A Figura 18 ilustra os procedimentos recomendados pela ABNT para utilizagdo de um
agregado qualquer.

Dependendo do tipo de estrutura que recebera o concreto e das condi¢cdes de uso
(principalmente com relacdo a umidade), a necessidade de avaliar e prevenir a potencialidade
da reacdo pode ser classificada em desnecessaria, minima, moderada e forte, conforme
apresentado na Tabela 3.

Com excecdo das situacdes tidas como acdo preventiva desnecessaria, deve-se avaliar
a reatividade potencial dos constituintes do concreto que sera utilizado na estrutura. Para
avaliacdo dos agregados pode ser utilizada, primeiramente, a andlise petrografica, onde o
material, disposto em secOes delgadas, é analisado através de um microscépio de luz
transmitida.

Para agregado graudo deve-se realizar a analise petrografica de acordo com a ABNT
NBR 15577-3. Para agregados miudos, a caracterizacdo mineraldgica é feita de acordo com os
procedimentos dados pela ABNT através da NBR 7389.

De posse da lista dos minerais constituintes do agregado, deve-se entdo consultar a
lista dos minerais potencialmente reativos citados na norma. Para classificd-lo como
potencialmente in6cuo, a NBR 15577-3 indica os seguintes limites maximos: 5% para o
quartzo deformado, 3% para a calcedonia, 1% para a tridimita ou a cristobalita, 3% para o
vidro vulcanico e 0,5% para a opala.

Porém, a analise petrografica muitas vezes ndo € capaz de identificar pequenos
cristais, que podem ser reativos (SILVEIRA, 2012) e por isso, apenas 0 uso dessa andlise é
criticada pelos engenheiros (SANCHEZ et al., 2014). Entdo, somente com a analise

petrografica ndo é possivel afirmar se determinado agregado é reativo ou ndo. Portanto, além
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da andlise petrogréfica, deve-se realizar o ensaio de expansao em prismas de concreto (NBR

15577-6) e 0 ensaio acelerado em barras de argamassa (NBR 15577-4).

Figura 18- Fluxograma geral para uso do agregado em concreto.
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Fonte: ABNT (2008).

De acordo com os resultados da expansdo medida nos ensaios, o agregado pode ser

entdo definido como potencialmente indcuo ou potencialmente reativo. Os valores indicativos

podem ser encontrados no fluxograma mostrado na Figura 19 tendo como valores limites:

0,19% para o ensaio acelerado das barras de argamassa e 0,04% nos ensaios de longa duracgdo

dos prismas de concreto.
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Tabela 3- Classificacdo da acdo preventiva em funcéo do tipo de estrutura ou elemento de
concreto e das condi¢des de uso.

Dlmeorll_scles ° Estruturas provisérias Estruturas ou elementos Estruturas especiais
cond 1G0es P estruturais correntes P
0s
Classificacao Classificacao Classificacao
elementos 4a éog Exemplo de 4o 2 ag Exemplo de 4 aog Exemplo de
estruturais Ga estrutura sa estrutura Ga estrutura
de concreto | preventiva preventiva preventiva
EdificacOes Superestrutura
x . provisorias de obras
N&o macigo - ~ - . L .
Desnecessaria | ndo expostas | Desnecessaria | residenciais, Minima
e seco . . o
a umidade industriais e
atmosférica outros Superestrutura
de hospitais,
estacoes,
Bases internas shopping
EdificacGes para centers, estadios
. provisorias equipamento e outros
Macigo e - ~
Desnecessaria | ndo expostas Moderada pesado Forte
seco . B
a umidade Edificios com
atmosférica revestimento
externo
Postes, Estruturas de
cruzetas, tubos obras de arte
e outros
i Moderada compostas de
Protecdes de elementos concreto
taludes similares de Fundagdes de
rochosos com concreto subestaces
Né&o macico concreto Pré-moldados
e exposto a projetado externos e de
umidade ou | Desnecesséria | fundagdes de Forte galerias
em contato edificagOes Vidas d Pavimentos
com &gua provisérias, b Il(;gas € externos
caixas d"agua, I a ra{neg Elementos de
canteiro de Forte ? ergen~os de fundacdes de
obras ug_ fgc;oeNs € grandes obras
eaiticagoes residenciais,
correntes comerciais e
industriais
Canteiro de Infraestruturas
obras - de obras de arte
. Estadios
Ensecadeiras ~ Estruturas
. Lo EstacGes de L
Macico e em galgéveis ou hidraulicas
. . tratamento de
contato com Minima integralmente Forte esqoto Forte Estruturas de
agua em concreto g usinas
~ Estruturas de e
Fundagdes de ~ termoelétricas,
e fundacdes
edificagdes nucleares e
provisorias edlicas

Fonte: ABNT (2008).
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Figura 19- Fluxograma para classificacdo laboratorial do agregado quanto a reacgéo alcali-
agregado.
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O ensaio para verificacdo da suscetibilidade de um agregado participar da reacao
expansiva é descrito ainda pela NBR 15577 na parte 4, no ensaio que quantifica a expansao
das barras de argamassa pelo método acelerado (duracdo de 30 dias). O ensaio utiliza
agregado miudo classificado de acordo com a Tabela 4 e cimento padrdo de acordo com a
NBR 5732 e NBR 5783.

Tabela 4- Granulometria requerida para o agregado utilizado no ensaio de expanséo.

Peneira com abertura de malha Quantidade de
(ABNT NBR NM ISO 3310-1) material em massa
Passante Retido % g
4,75 mm 2,35 mm 10 99,0
2,35 mm 1,15 mm 25 2475
1,15 mm 600 um 25 247,5
600 um 300 um 25 2475
300 um 150 um 15 148,5

Fonte: ABNT (2008).

A dosagem da argamassa € feita de acordo com o item 6.4 da referida norma e

moldada no formato de prismas com se¢do quadrada de (25 = 0,7) mm e comprimento de 250
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+ 2,5 mm. Em cada extremidade da barra € introduzido um pino de aco inoxidavel que
permite 0 encaixe no aparato para medir o comprimento da barra por meio do reldgio

comparador (Figura 20).

Figura 20- Leitura do comprimento da barra.

Fonte: Mizumoto (2009).

O ensaio é conduzido mantendo-se as barras imersas em solugcdo de NaOH na
temperatura de 80°C. A Figura 21 mostra as barras de argamassa mantidas na solucdo de
NaOH em camara térmica e a retirada da barra para realizacdo da leitura. Se a expansao aos
30 dias for menor que 0,19%, o agregado pode ser considerado potencialmente indcuo (item
5.3 da NBR 15577-3).

Figura 21- Barras de argamassa mantidas em solucdo de NaOH a 80°C.

o, 4

Fonte: Mizumoto (2009).
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Caso a expansdo obtida no ensaio acelerado de barras de argamassa seja maior que
0,19% aos 30 dias, deve-se entdo proceder os métodos de mitigacdo indicados. E importante
ressaltar que o resultado < 0,19% obtido no ensaio acelerado ndo é definitivo para considerar
o agregado indcuo. E recomendado que mesmo nestes casos proceda-se com o ensaio de
longa duracéo, dado pela parte 6 da NBR 15577.

O ensaio de longa duracdo é regido pela NBR 15577-6 (ABNT, 2008). E mantém o
mesmo principio do método dado na parte 4 da mesma norma: tentar provocar a ocorréncia de
RAA expondo o material a um ambiente suscetivel para tal efeito. Mas nesta parte 0 material
estudado passa a ser o concreto, cuja dosagem e moldagem seguem os itens de 4 a 8 da
norma. O agregado miudo deve ter sido classificado como potencialmente indcuo e
granulometria dada pela Tabela 4 e o agregado graudo deve satisfazer as proporc¢des dadas na
Tabela 5.

Tabela 5- Granulometria requerida para o agregado graddo utilizado no ensaio de expansao.

Peneira com abertura de malha Proporgao
(ABNT NBR NM ISO 3310-1) Individual em
Passante Retido massa
19,0 mm 12,5 mm 1/3
12,5 mm 9,5mm 1/3
9,5 mm 4,75 mm 1/3

Fonte: ABNT (2008).

As amostras moldadas sdo prismas com sec¢do quadrada de (75 + 0,7) mm. O
comprimento permanece o mesmo (250 + 2,5 mm). A particularidade deste ensaio esta no
armazenamento dos prismas, que é feito na temperatura de 38 °C. Os prismas sdao acomodados
na posicdo vertical dentro de recipientes como mostrado na Figura 22 ou em camaras
térmicas.

Abaixo dos prismas é mantida uma lamina de agua que néo atinge a base dos mesmos.
As leituras de comprimento sdo feitas aos 7, 28 e 56 dias, prosseguindo com leituras mensais
do terceiro até o décimo segundo més. Para considerar o agregado potencialmente in6cuo
deve-se obter expansdo menor que 0,04% em um ano.

Quando o agregado for considerado reativo ou potencialmente reativo, seja pela
analise petrografica ou através dos ensaios citados acima, devem-se adotar medidas de
mitigacdo a fim de evitar a ocorréncia de RAA no concreto. O material resultante da adicdo de
substancias mitigadoras também deve ser avaliado através dos ensaios (acelerado e de longa

duracdo) afim de confirmar seu efeito anulativo sobre a reagdo. Os limites méaximos de
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expansdo ao final dos ensaios continuam sendo os mesmos: 0,19% aos 30 dias para 0 ensaio
acelerado e 0,04% para o ensaio de longa duracdo. O uso dos inibidores para a mitigacdo da
RAA ¢ tratado na parte cinco da NBR 15577 (ABNT, 2008).

Figura 22- Armazenamento dos prismas de concreto em baldes.

Fonte: Mizumoto (2009).

2.4 Mitigacdo da RAA: Sistemas e Solucdes

A NBR 15577-1 (ABNT, 2008) cita a mitigagdo nos casos onde a investigacdo do
agregado permitiu sua classificagdo como potencialmente reativo e assim, as medidas de
mitigacdo sdo definidas antes da aplicagdo do concreto na estrutura, sendo recomendada a
realizacdo dos ensaios de expansdo para confirmar se o material aplicado é eficiente para
impedir a RAA. A parte cinco da norma citada acima € que trata da mitigacdo.

Os inibidores recomendados pela ABNT incluem desde a utilizagdo do cimento
Portland com adic6es pozolanicas (CP Il Z) e escéria de alto forno (CP Il E) até adi¢des, por
exemplo, de silica ativa e metacaulim. Estes materiais sdo ricos em silica ativa e existem
varios estudos que incorporam residuos beneficiados, como a cinza da casca de arroz
(HASPARYK, 2005), cinza volante proveniente da combustdo do carvdo pulverizado em
usinas termoelétricas, escoria de alto forno e fumo de silica, que é um subproduto da
fabricacdo de liga de ferro-silicio (DECHICHI, 1998). Estes materiais tem propriedades
pozolanicas, pois apresentam composicao silica ou silica-aluminosa com textura muito fina e
capazes de reagir com o hidroxido de célcio liberado na hidratacdo do cimento, adquirindo
propriedades aglomerantes (PAULON, 1981).
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A norma recomenda a substituicdo do cimento a ser utilizado na obra por cimentos
Portland com adigdes pozolanicas nos casos em que a intensidade da acdo preventiva é
minima a moderada. Nos casos de forte intensidade é recomendada até a troca do agregado.

Neste trabalho, porém, o termo mitigacgdo ira se referir a agdo de compostos aplicados
sobre o concreto ap6s a manifestacdo das patologias associadas a RAA, como é o caso da
UHE Jaguari, onde as adi¢Ges ou substituicdes ndo puderam ser feitos devido a falta de
ensaios que indicassem a reatividade do agregado na época da construcdo da Usina.

Pesquisas recentes sobre produtos mitigadores incluem compostos quimicos a base de
silanos/siloxanos, ou a base de litio cuja eficacia ja foi comprovada. Existem programas de
pesquisa que aplicam ainda, reforco com polimero de fibra de carbono (CFRP — carbon fiber
reinforcement polymer) e protecdes metalicas (steel jackets), mas esses produtos nao
impedem a continuidade da reacdo, mas sim introduzem esforcos de compresséo que
minimizam os efeitos expansivos da reacao.

O revestimento de estruturas com produtos a base de silanos e siloxanos sao indicados
para o tratamento da RAA, pois quando comparados com outros revestimentos a base de
silicones, é considerado o material com menor estrutura molecular, o que favorece a
penetracdo no interior do concreto. Devido a sua natureza monomeérica, os silanos requerem
um longo tempo para secagem. Outros fatores também influenciam no sucesso da aplicacédo
desses produtos como temperatura, velocidade do vento e umidade (Rust, 2009). O
mecanismo de protecdo a base de silanos atua através da reacdo entre os alcalis do concreto
para formar uma resina silicosa.

Nesta secdo sdo mostrados estudos de casos com a aplicagdo de diversos produtos, no
intuito de diminuir ou eliminar a acdo da RAA.

O primeiro exemplo é do Maine Department Of Transportation (DOT), érgdo que
cuida das rodovias interestaduais nos EUA. O estudo esta sendo desenvolvido em cinco
viadutos ao longo da rodovia interestadual 1-395. Nestas estruturas, ja foi comprovada a
reatividade dos agregados utilizados e a presenca de RAA.

Em uma das estruturas, foram selecionados dois pilares afetados que receberam
tratamentos distintos: um com CFRP (Figura 23) e outro, tratamento eletroquimico com
nitrato de litio (Figura 24).
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Fonte: DOT (2012).

Figura 24- Aplicagéo do tratamento eletroquimico com nitrato de litio utilizando malha de
titanio.

Fonte: DOT (2012).

Para monitoramento da estrutura, foram instalados pinos de aco formando uma malha
(ou grid) e caso haja deslocamento entre os pinos é sinal de que a estrutura continua se
expandindo com a RAA. O painel de instrumentacdo com os pinos de aco é mostrado na

Figura 25. Ainda ndo foram divulgados os resultados dos tratamentos.
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Figura 25- Painel de instrumentacéo para monitoramento da estrutura.

Fonte: DOT (2012).

Em uma pesquisa realizada no estado do Texas entre 1998 e 2003 (ESKRIDGE et al.
2009) foi relatado o uso de dois tipos de revestimentos em estruturas prematuramente afetadas
tanto pela acdo da RAA como pela DEF.

O primeiro revestimento testado era impermeavel a agua no estado liquido,
consistindo em trés camadas de material epoxi e o segundo, permeavel ao vapor d’agua, feito
com um produto a base de silano seguido de argamassa de cimento modificada com polimero
flexivel. Uma terceira amostra ndo recebeu tratamento.

Ao final de dois anos, 0 experimento mostrou que no caso do revestimento com epoxi
impermeavel, a expansao foi maior, devido ao alto teor de umidade que havia previamente na
amostra e ficou aprisionado, ao passo que a amostra com revestimento permeavel ao vapor
d’agua teve menos expansao.

Em outro estudo, conduzido na Ponte Elgeseter na Noruega (JENSEN, 2003), foram
aplicados produtos a base de silanos, visando diminuir a expansao da estrutura, que ja havia
consumido 19 dos 20 cm deixados nas juntas de dilatacdo da estrutura.

A fim de estudar o efeito de silanos na superficie do concreto, trés tipos diferentes
desse produto foram testados para diminuir a umidade relativa no interior do concreto. Os
testes de absor¢do do mono silano em pilares obtiveram bons resultados. Um dos produtos,
com consisténcia cremosa, reduziu a umidade relativa (medida através de sensores), a partir

de 5 cm da superficie, em 80% e reduziu significantemente as expansfes devidas a RAA.
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Fonte: Jensen (2003).

No trabalho desenvolvido por Rust (2009), na Universidade do Texas, foram testadas
diferentes concentracfes de produtos a base de silanos, siloxanos e resinas epoxi. A
pesquisadora cita que o problema do tratamento da superficie com resina epoxi é que ela cria
uma barreia impermeavel a agua sobre a superficie e ndo permite que a agua interna na
estrutura evapore, podendo até mesmo piorar a situacdo. Por isso, 0 uso de materiais que
sejam impermedaveis a penetracdo da agua, mas permedveis a saida do vapor d"&gua é
preferivel, pois, na boa atuacao deste, permitira a diminui¢do da umidade interna do concreto
(fator decisivo para ocorréncia da expansdo quando ja executado o concreto potencialmente
reativo).

Assim, os tratamentos superficiais na pesquisa de Rust (2009) incluem sistema de
pintura com diferentes concentracdes de silanos, resinas e tintas latex, testados em blocos de
concreto com as dimensdes de 71 x 38 x 38 (em cm) expostos as condicdes externas.

Os resultados mostraram, inesperadamente, que a menor expanséo foi obtida no caso
do produto com 40% de silano aplicado j& sobre a superficie pintada com tinta latex e com
expansdo inicial de 0,1%, devida a RAA. Este resultado mostra que ndo foi necessaria a
remocao da pintura para aplicacdo do tratamento.

Outro resultado inesperado mostra que o produto 100% a base de silano foi menos
eficaz que o produto com 40% de concentracdo. Uma das conclusfes importantes da pesquisa
foi provar a eficacia dos revestimentos silanos, pois em todos 0s casos, as expansdes dos
corpos de prova com algum tratamento foi menor do que os corpos de prova que ndo
receberam tratamento superficial.

Em outro trabalho, também desenvolvido na Universidade do Texas, foram
conduzidos estudos no Centro de Durabilidade do Concreto, visando estudar a reagdo em trés
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principais aplicacbes na engenharia como 1-lajes de concreto, 2- pilares circulares e 3-
pavimento de concreto em pontes.

Para simular as lajes foram feitas 64 amostras onde metade foi feita com agregado
reativo. As lajes tinham 91 x 91 cm e espessura de 29 cm (Figura 27). Para os pilares foram
feitas 36 colunas circulares com 61 cm de didmetro e 1,22 m de comprimento (Figura 28).
Novamente, metade foi feita com agregado reativo e outra metade, ndo reativo. Para simular
os pavimentos de pontes foram feitas 60 lajes de pontes com as dimensdes 91 x 91 cm e 24

cm de altura (Figura 29). Metade com agregado reativo e metade, néo reativo.

Figura 27- Corpos de prova simulando lajes.

WHH

Fne:Resendez (2011).
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Figura 28- Corpos de prova simulando pilares.

N

Fonte: Resendez (2011).

Para simular as condicdes de uso dos materiais, 0s corpos de prova foram dispostos a

ceéu aberto, conforme mostra a Figura 30.
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Durante a construcdo dos protétipos foram instalados pinos para monitoramento da
expansao. E a umidade interna foi medida através de sensores nas profundidades de 25 mm;
50,8 mm e 76,2 mm.

Figura 30- Corpos de prova expostos as condigdes externas.

—

Fonte: Resendez (2011).

Os tratamentos aplicados por Resendez foram:

Impregnacdo eletroguimica de nitrato de litio: A solucdo de nitrato de litio é 0 anodo e

o reforco de aco é catodo. A solugdo € introduzida na estrutura através de uma voltagem
constante, aplicada durante algumas semanas.
Impregnacdo de nitrato de litio por vacuo: Através de placas de aco com as bordas

isoladas com borracha foi possivel criar um vacuo e injetar a solucdo de nitrato de sédio.

Tratamento superficial de nitrato de litio: Com o uso de um spray foi aplicado

superficialmente uma quantidade de 0,37 I/m2. Algumas estruturas tiveram uma aplicacéo
Unica e outras, aplicagdes semanais que foram de 20 até 36, no total.

Produtos a base de silanos: Foram testados produtos com concentracdes de silanos de
40 % e 100 %.
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Tratamentos comerciais: Eliminator® e BridgeMaster®. O Eliminator® é uma

membrana dupla impermeavel e o BridgeMaster® ¢ um polimero que tem cura rapida e é
composto por metil-metacrilato. Antes da aplicacdo do produto, a superficie desbastada com
jatos de areia e recebeu uma camada de epoxi.

Foi aplicada ainda, uma camada de asfalto sobre as lajes com ou sem 0s tratamentos
comerciais. Em outras, a camada foi de concreto com traco pobre e agregado nao reativo.

Os resultados da pesquisa de Resendez (2011) mostraram que as expansdes
observadas nas estruturas tratadas com nitrato de litio foram préximas as da amostra de
controle (sem tratamento), mostrando que o tratamento tem um pequeno impacto no controle
da expansdo. J& com o tratamento com produto silano, o pesquisador teve reducdo da
expansdo. Para as aplicacfes com 100% de silano as expansdes foram menores. A cobertura
asfaltica ndo inibiu a expansao, afinal € uma camada espessa que impede a saida de dgua na
direcdo vertical e a cor escura aumenta a temperatura, aumentando assim a potencialidade da
reacao.

Outra pesquisa envolvendo a aplicacdo de silanos e nitrato de litio foi desenvolvida
por Silva (2009b). No trabalho foram utilizadas barras de argamassa com agregado reativo.
Os tratamentos superficiais UGnicos ou multiplos incluiram produtos com variadas
concentracBes de metiltrimetoxisilano e octiltrietoxisilano e também um tratamento a base de
litio. Em alguns casos, os tratamentos foram aplicados antes das barras comecarem a
apresentar expansdes devido a RAA. Em outros, o tratamento foi utilizado para mitigar as
expansoes ja causadas pela mesma.

O tratamento com litio teve o melhor resultado e dependendo do modo de aplicagéo, o
segundo melhor resultado variou nas concentragfes do octiltrietoxisilano. As aplicagOes
multiplas foram mais eficientes na diminuicdo das expansdes. Mas, analisando-se a
viabilidade econémica, ainda é mais vantajoso utilizar os produtos a base de silanos, visto que
o tratamento com litio envolve alto custo.

Vale lembrar que para a ocorréncia da RAA é necessaria, além da presenca do
agregado reativo e do cimento com alto teor de alcalis, um teor de umidade suficiente. Por
iss0, as pesquisas atuais sdo principalmente voltadas ao uso de produtos impermeabilizantes
como mitigadores da reagéo. Portanto, com o intuito de diminuir as expansdes da estrutura da
TA da UHE Jaguari é também recomendada a aplicacdo desse tipo de produto, apoés a

verificacdo de sua eficiéncia atraves do procedimento experimental conduzido neste trabalho.
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3 ESTUDO DE CASO: TOMADA D"AGUA DA UHE JAGUARI

No projeto P&D desenvolvido a partir de 2007, foi discutido o tipo de reagdo presente
na TA da UHE Jaguari (MARQUES, 2009), adaptado um método colorimétrico portatil para
identificacdo rapida da reacdo (Mizumoto, 2009) e instalado um sistema de monitoramento
para verificar a expansao da estrutura da TA (ZOILO, 2010).

Assim, o presente capitulo serd divido em trés partes. A primeira parte diz respeito as
pesquisas feitas na UHE Jaguari para a constatacdo da reacdo. A segunda parte aborda o
sistema de monitoramento que foi implantado na Usina, bem como a divulgacdo dos dados
atualizados referentes ao monitoramento. A terceira parte consiste na analise e discussdes

sobre a ampliacdo do sistema de monitoramento instalado na Usina.

3.1 Diagnostico positivo para RAA no concreto

Desde o surgimento das fissuras presentes da TA da UHE Jaguari, j& se suspeitava da
ocorréncia da reagdo Alcali-agregado, visto que a estrutura apresentava fissuragdo
caracteristica. Mas, como ja citado anteriormente, podem-se ter outras reagdes que afetam o
concreto cujas manifestacbes podem ser confundidas com a RAA, como a ocorréncia da
etringita tardia (DEF).

Entdo, para confirmar efetivamente a presenca da RAA foram conduzidos alguns
procedimentos que serdo brevemente listados a seguir. Para maiores detalhes, consultar
Marques (2009).

A inspecdo visual, realizada em visita técnica, evidenciou a presenca de fissuras
caracteristicas na RAA na TA da Usina, conforme pode ser visualizado na Figura 31. E ainda,
uma fissura bem preocupante, localizada na laje da TA, onde percebe-se sua evolugédo de
1997 até 2007, mostrada na Figura 32.

Os pilares do portico de carga da TA também apresentam fissuras verticais. E também,
0s muros onde estdo inseridas as guias metalicas para condugdo da viga ensecadeira (ou ““‘stop
log™) e da grade protetora, onde se pode observar que as mesmas ja apresentam deslocamento

diferencial, devido a expanséo da estrutura (Figura 33).



Figura 31- Fissuras tipo mapa na laje da TA preenchidas com material branco.
4 S —l :

Fonte: Marqes (2009).

Figura 32- Fissura na laje da TA com 10 mm de abertura e sua situagédo em 1990.

Fonte: Zoilo (2010).

Figura 33- Fissuras no muro-guia e o deslocamento dlferenC|aI da gma metallca

Fonte Zoilo (2010). -
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Além da inspecdo visual, foram também realizados ensaios para avaliar a reatividade
de materiais que poderiam caracterizar o agregado utilizado no concreto da estrutura. Para
tanto, os materiais utilizados na pesquisa de Marques (2009) foram: (a) agregado coletado do
enrocamento da barragem, (b) agregado comercial da pedreira Santa Isabel e (c) testemunhos
extraidos da rocha de fundagdo da TA da usina.

O agregado extraido do enrocamento foi estudado por se acreditar que deve ser o
mesmo agregado utilizado no concreto da barragem. Ja o agregado da pedreira Santa Isabel
foi escolhido por estar proximo a barragem, cujo material é extraido da mesma formagéo
litologica do material do enrocamento.

Os materiais foram submetidos a ensaios de expansdo de acordo com a NBR 15577
(partes quatro e seis) e os resultados indicaram que os agregados podiam ser classificados
como potencialmente indcuos. Ja em outro ensaio de expansdo, similar ao ensaio de longa
duragdo com prismas de concreto, mas conduzido de modo acelerado a 60°C e durante 180
dias, a pesquisadora obteve um resultado de expansdo maior que 0,04% ainda no segundo
més, indicando que o agregado da Pedreira Santa Isabel € potencialmente reativo.

Além dos agregados, o préprio concreto da TA da Usina foi investigado através da
extracdo de testemunhos para inspecdo visual em laboratério, ensaios de expansao residual e
analise petrografica.

A inspecdo visual dos testemunhos extraidos da Usina mostrou resultados tipicos da
presenca de RAA como manchas escuras na argamassa em torno dos agregados denominadas
como bordas de reacdo (Figura 34), poros preenchidos por material branco (Figura 35) e
descolamentos entre a pasta e o agregado (Figura 36) evidenciando a presenca de fissuras na
argamassa e/ou nos agregados.

O ensaio de longa duragdo, feito diretamente nos testemunhos extraidos, apresentou
expansdo menor que 0,04 % e ainda, com tendéncia decrescente.

A analise petrografica, realizada através de microscopia Optica de luz refletiva,
mostrou a presenca do gel branco, resultado da RAA, no contato entre o agregado e a

argamassa, e frequentemente preenchendo os poros do concreto.
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Figura 34- Bordas de reacéo.
w4 —

Fonte: Marques (2009).

Figura 35- Poros preenchidos por material branco.

f

g

Fonte: Mizumoto (2009).

Figura 36- Fissuras entre pasta e agregado.
TSI N B e -_wt‘ -

Fonte: Marques (2009).

Na pesquisa de Mizumoto (2009) também foi confirmada a presenca do gel expansivo
resultante da RAA. Durante o trabalho, o pesquisador adaptou um kit de testes colorimétricos,

portatil e de facil execucdo que pode ser utilizado no momento da visitacdo ao local afetado.
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Os testes colorimétricos foram feitos diretamente nos testemunhos coletados da TA e
indicaram a presenca do gel expansivo, sendo o mesmo confirmado posteriormente através da
analise no microscopio eletrdnico de varredura (MEV).

Ent&o, apesar do resultado de alguns dos ensaios de expansdo conduzidos por Marques
(2009) mostrarem os agregados como potencialmente indcuos foi constada a presenca do gel

expansivo nos testemunhos extraidos da TA confirma a RAA da estrutura.

Figura 37- A Bacia de Taubaté no Estado de Séo Paulo.
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Fonte: Carvalho e Vidal (2011).

Outro fato que pode ser utilizado para confirmar a existéncia da RAA na UHE Jaguari
é através de analise da geologia do local, visto que os agregados utilizados na construcao
correspondem ao material disponivel nas proximidades. De acordo com Marques (2009), a
UHE Jaguari foi construida diretamente sobre o embasamento pré-cambriano da Bacia de
Taubaté (representada na Figura 37), e Davino (2000) descreve um afloramento dessa rocha a
oeste da cidade de Cagapava - SP. Essas informagdes levam a propor que 0s materiais
utilizados como agregados disponiveis na regido correspondem as rochas do embasamento

pré-cambriano.
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De acordo Carvalho e Vidal. (2011), o embasamento da Bacia de Taubaté é
representado por rochas igneas e metamorficas datadas desde o Paleoproterozoico até o
Neoproterozoico (Eras que correspondem de 2500 a 630 milhdes de anos atras). E a Bacia
teria se formado no Cenozoico (~65,5 Ma) juntamente com outras bacias com origem devido
ao sistema de Rifts Continental do Sudeste do Brasil.

Considerando que este sistema de rifts envolve a geracdo de falhas e atividade
tectonica, o resultado se mostra em forma de metamorfismos e tensionamentos nas rochas
envolvidas. Sabendo-se que o quartzo tensionado é uma das formas de silica reativa, pode-se
afirmar que o agregado utilizado na UHE Jaguari deve ser considerado definitivamente

reativo.

3.2 Monitoramento da estrutura da TA

Como ja citado neste trabalho, o produto resultante da RAA é um gel branco que, na
presenca de umidade, apresenta expansdes que desencadeiam uma serie de problemas nas
estruturas de concreto. No caso de uma UHE, podem-se ter graves problemas resultantes
dessa expansdo, como a movimentacgdo de juntas de contragéo e de concretagem, travamentos
ou deslocamentos de equipamentos e pecas mdveis como turbinas, eixos e pistdes. Estes
problemas podem, claramente, afetar o funcionamento de uma UHE.

De acordo com Silveira (2006), 0 monitoramento desse tipo de estrutura deve:

- Verificar e quantificar a taxa de expansao anual;

- Possibilitar o desenvolvimento de modelos mateméaticos de analise do
comportamento da barragem possibilitando o estudo de solugdes corretivas, quando
necessario;

- Verificar a eficiéncia de reparos na estrutura e

- Acompanhar a deformagéo da estrutura ao longo do tempo.

Ainda segundo o mesmo autor, as grandezas que devem ser observadas nos sistemas
de monitoramento de barragens sao:

-Alteamento e deslocamentos horizontais da crista da barragem;

- Deslocamentos diferenciais entre blocos;

- Deslocamentos angulares da barragem;

- Deformacdes internas da estrutura e

- Vazdes de drenagem.
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No caso da UHE Jaguari, 0 monitoramento da estrutura comecou a ser feito logo no
inicio das investigacdes sobre as causas das fissuras da TA, em 2000. E importante enfatizar
gue o monitoramento dessa estrutura é essencial para garantir o funcionamento da mesma,
visto que no caso de expansdes significativas que comprometam a descarga e exijam
providéncias de manutencdo e/ou corre¢cdo imediatas, a descarga minima a jusante, que
abastece a populacdo da regido do Vale do Paraiba e do sul do Estado do Rio Janeiro, pode ser
comprometida.

Neste caso, € interessante que se tenha um sistema que permita 0 monitoramento das
estruturas passiveis de travamento, como é o caso das guias metélicas instaladas nos muros na
parte frontal da TA. Pelas guias metalicas sdo conduzidas as grades de protecdo e comportas
ensecadeira, que controlam a vazéo da usina.

Essas guias ja tem apresentado deslocamento diferencial e o conhecimento prévio real
desse deslocamento pode ser decisivo na ado¢do de medidas preventivas para operacdo da
Usina. Assim, A CESP tem investido no monitoramento na TA da UHE Jaguari e a seguir,
sera apresentado o sistema de monitoramento instalado.

Buscando avaliar a evolugdo e surgimento de novas fissuras na laje da TA, em agosto
de 2008 foram feitos mapeamentos das fissuras em uma éarea da laje da TA e em outra area no
pilar trés (P3) do pdrtico de carga. Esse mapeamento consiste na fixacdo de um filme plastico
em uma area predeterminada e a marcacdo das fissuras existentes com caneta sobre esse
filme.

De tempos em tempos, esse filme pode ser fixado novamente no mesmo lugar,
podendo-se tanto atualizar o surgimento de novas fissuras quanto comparar a evolugdo das
fissuras antigas utilizando uma caneta de cor diferente. O mapeamento foi repetido um ano
depois e ndo apresentou diferencas notaveis.

Para monitorar as aberturas das fissuras aleatorias em formato de mapa, frequentes na
laje da TA, foram utilizados medidores tri-ortogonais (MT) e bases para medi¢do dos
movimentos de fissuras (BT). A elevacdo da estrutura tem sido monitorada atraves de
extensdmetros de hastes multiplas e também por técnicas geodésicas. Além disso também
existe um monitoramento dos deslocamentos entre 0s muros guias.

Os equipamentos instalados, bem como os dados referentes a eles sdo apresentados a
sequir.

. Medidores tri-ortogonais e bases para medicdo dos movimentos de fissuras:

O principio de funcionamento dos medidores tri-ortogonais (MT) se baseia no uso de

trés bracos de aco inoxidavel orientados em trés dire¢bes ortogonais, onde o deslocamento
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entre eles é medido através de um relégio comparador, adaptado pela CESP (Zoilo, 2010). As
leituras sdo obtidas com precisdo de 0,0lmm e permitem conhecer os deslocamentos
referentes a Abertura/Fechamento (A/F), Recalque/Elevagédo (R/E) e Avango/Recuo (A/R). A
Figura 38 mostra um MT ja instalado sobre uma fissura e o relégio comparador utilizado para

medir os deslocamentos.

Figura 38- Leituras do MT sobre a fissura.

!A.I’R - Avanco/Recno

Fonte: Zoilo (2010).

Os MT foram os primeiros instrumentos instalados para monitoramento da estrutura e
foram dispostos tanto na laje da TA, como também em dois pilares do pértico de carga, vigas
laterais e na camara do servomotor. Os deslocamentos obtidos por estes medidores permitem
avaliar a expanséo da estrutura.

Além dos medidores triortogonais, € também comum o uso de bases para medicao dos
movimentos de fissuras (BT), que consiste no monitoramento da abertura de fissuras através
de placas de aluminio instaladas proximas as fissuras. O aparelho de leitura, o gabarito para
instalacdo e o conjunto BT instalado sdo mostrados na Figura 39.

Na Figura 40 ¢é apresentada uma visdo da laje da TA mostrando alguns dos MT e BT
instalados. Os dois tipos de medidores permitem avaliar o deslocamento diferencial entre

blocos.
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Figura 39- Aparelho de leitura, gabarito para fixacéo e conjunto de BT instalado na fissura.

Fonte: Zoilo (2010).

Figura 40- BT e MT instalados na laje e no pilar do portico de carga da TA.
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Fonte: Zoilo (20).

Atualmente estdo em funcionamento dezessete MTs em toda a estrutura da UHE
Jaguari e os dados sdo mantidos atualizados através do Sistema Cesp de Seguranca de
Barragens (SICESP). A Tabela 6 indica os locais onde estdo instalados os medidores tri-
ortogonais. Note-se que 0 MT-15 e MT-16 substituem, respectivamente, 0 MT-2 e 0 MT-13
pois 0s mesmos estavam danificados.



Tabela 6- Localizacdo dos medidores tri-ortogonais.

Denominacao

Local de instalacao

MT-1 Laje da TA

MT-2 Laje da TA

MT-3 Laje da TA

MT-4 nédo informado

MT-5 néo informado

MT-6 ndo informado

MT-7 nédo informado

MT-8 Viga lateral

MT-9 Pilar P2 na TA
MT-10 Viga lateral

MT-11 Entre muro guia 2 e a laje
MT-12 Lajeda TA

MT-13 Pilar P3na TA
MT-14 Cémara do servomotor
MT-15 substitui 0 MT-2
MT-16 substitui 0 MT-13
MT-17 Junta - bacia de dissipacdo?
MT-18 Junta - bacia de dissipa¢do?
MT-19 Junta - bacia de dissipacdo?

Fonte: Zoilo (2010) e informagdes SICESP.
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Os deslocamentos apresentados pelos MTs sdao mostrados nas Figura 41 a Figura 57,

com excecdo dos medidores danificados.

Observando-se os deslocamentos apresentados pelos medidores tri-ortogonais, nos

gréficos com tempo de acompanhamento suficiente para tal, constata-se claramente que a

estrutura ainda esta em expansao.

A Figura 41 e a Figura 42 mostram os deslocamentos dos MT 1 e 3, respectivamente,

no periodo de marco de 2000 até abril de 2014. Pode-se observar que nos primeiros anos de

monitoramento a taxa de abertura aumentou linearmente e a partir de 2011 vem se

estabilizando, mostrando que as expansdes do local estdo diminuindo.
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Figura 41- Deslocamentos do MT1.

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens SIC=SP
JAG - UHE Jaguari
Medidor Triortogonal - MT-1 - Periodo: 13/03/2000 a 09/04/2014

—O— Abertura/Fechamento = —O— Avango/Recuo = —#— Recalque/Elevagdo

w

N

[

Movimentos (mm)

o

-1

mar/00 mar/01 mar/02 mar/03 mar/04 mar/05 mar/06 mar/07 mar/08 mar/09 mar/10 mar/11 mar/12 mar/13 mar/14
PERIODO

Fonte: CESP (2014).

Figura 42- Deslocamentos do MT3.

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens SIC=SP
JAG - UHE Jaqguari
Medidor Triortogonal - MT-3 - Periodo: 13/03/2000 a 09/04/2014
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Fonte: CESP (2014).

Da Figura 43 até a Figura 46, tem-se os deslocamentos dos MT 4 ao MT 7, no periodo
de maio de 2001 a abril de 2014. Notam-se deslocamentos menores do que dos MTs

anteriores, com excecdo do MT 5, que tem apresentado deslocamentos maiores,
principalmente no recalque/elevacéo.



Figura 43- Deslocamentos do MT4.
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SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens SIC=SP
JAG - UHE Jaguari
Medidor Triortogonal - MT-4 - Periodo: 07/05/2001 a 09/04/2014
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Fonte: CESP (2014).

Figura 44- Deslocamentos do MT5.

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens SIC=SP
JAG - UHE Jaqguari
Medidor Triortogonal - MT-5 - Periodo: 07/05/2001 a 09/04/2014
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Figura 45- Deslocamentos do MT6.
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Figura 46- Deslocamentos do MT7.
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Fonte: CESP (2014).

Os MTs de 8 a 14 foram instalados em agosto de 2008, durante a pesquisa de Zoilo
(2010). Os deslocamentos sdo mostrados da Figura 47 a Figura 52. Nota-se que 0 MT8 e 0

MT14 apresentam os maiores deslocamentos.



Figura 47- Deslocamentos do MT8.
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SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens SIC=SP
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Figura 48- Deslocamentos do MT9.
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Figura 49- Deslocamentos do MT10.
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Figura 50- Deslocamentos do MT11.

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens SIC=SP
JAG - UHE Jaguari
Medidor Triortogonal - MT-11 - Periodo: 01/08/2008 a 09/04/2014

—0O— Abertura/Fechamento = —O— Avanco/Recuo —#— Recalque/Elevagéao
1

0,8
0,6
0.4
0,2

® (T e
memns s (IR
SN R T B

E )WL

0 O

-0,2

0,4

Movimentos (mm)

-0,6

-0,8

-1
ago/08 jan/09  jul/09  jan/10  jul/10  jan/11  jul/11  jan/12  jul/12  jan/13  jul/13  jan/14
PERIODO

Fonte: CESP (2014).



68

Figura 51- Deslocamentos do MT12.
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Fonte: CESP (2014).

Figura 52- Deslocamentos do MT14.
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A Figura 53 e a Figura 54 mostram os deslocamentos dos MT 15 e 16, no periodo de
setembro de 2009 a abril de 2014.



Figura 53- Deslocamentos do MT15.
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Figura 54- Deslocamentos do MT16.
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Fonte: CESP (2014).

A Figura 55 e a Figura 56 mostram os deslocamentos dos MT 17 e 18, no periodo de

marc¢o de 2012 a abril de 2014.



Figura 55- Deslocamentos do MT17.
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Figura 56- Deslocamentos do MT18.
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Fonte: CESP (2014).

A Figura 57 mostra os deslocamentos do MT 19, instalado em maio de 2012.
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Figura 57- Deslocamentos do MT109.
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. Extensdmetros de hastes multiplas:

Para monitoramento dos deslocamentos verticais da estrutura foram instalados
extensdmetros de hastes multiplas, que ja& apresentaram sucesso no monitoramento de
barragens afetadas pela RAA (Peti, Moxoto, Paulo Afonso I, 11, 11, IV e outras).

A instalacdo dos extensdémetros foi feita proxima ao pilar P3 da TA ao longo de dois
furos de sondagem. O primeiro furo, com 4 polegadas de diametro, atravessou todo o concreto
da estrutura, chegando a penetrar na rocha de fundacdo. Ao todo, o furo tem 64,3 m de
comprimento. Um segundo extensdmetro foi instalado também em outro furo (de 6
polegadas) que originalmente foi concebido para a instalacdo de um péndulo invertido. O
furo, porém, perdeu a verticalidade, encontrando uma armadura longitudinal do concreto e por
isso foi aproveitado para a instalacdo do segundo extensémetro.

O extensdmetro nimero um é composto por trés hastes: A primeira haste (H1) esta
fixada na rocha de fundacéo cujo valor da cota é 563,20 metros, a segunda haste (H2) esta na
cota de 587,5m onde a estrutura estd em parte apoiada sobre o maci¢co rochoso e a haste H3
estd na cota 614,0 m que corresponde a variacdo do nivel d"agua do reservatorio.

O extensdmetro n° 2, instalado no furo de 6 polegadas, possui duas hastes nas cotas
614 e 587,5m. As cotas e o perfil de instalagdo dos extensdmetros sdo mostrados na Figura
58. Além dos extensdmetros, Zoilo (2010) indica a instalagdo de um péndulo invertido para

monitoramento da verticalidade da estrutura, que ainda néo foi instalado.
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Figura 58- Perfil de instalacdo das hastes dos extensémetros n°1 e n° 2, respectivamente.
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Fonte: Zoilo (2010).

Figura 59- Local de instalagdo dos extensémetros de hastes multiplas.

- 5, - »

Fonte: Zoilo (2010).

A Figura 59 indica os locais onde foram instalados os extensometros de hastes

multiplas, denominados EH-1 e EH-2, préximos ao pilar P3 da laje da TA.
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As leituras a partir dos extensdmetros indicam que a estrutura apresenta elevacéo,
constatando alteamento da crista da barragem, provavelmente ligada a expanséo causada pela
RAA. Ainda no trabalho de Zoilo (2010) foram mostrados os primeiros resultados do sistemas
de monitoramento a partir dos quais foi estimado uma taxa de expanséo vertical de 30 x 10
ao ano, baseado em apenas sete meses de acompanhamento.

Para tanto, a pesquisadora extrapolou linearmente os 1,2mm de alongamento da haste
H1 no extensbmetro n°® 1 em setes meses para o valor de 2mm em doze meses. Dividindo-se 0
alongamento obtido pelo comprimento total da haste (64 metros), obteve-se esta taxa de
expansao.

A Figura 60 mostra os deslocamentos das hastes do extensdmetro n® 1 no periodo de
25 de agosto de 2009 a 09 de abril de 2014. Observando os deslocamentos da haste H1 é
constatado que no primeiro ano de monitoramento o alongamento realmente foi de 2mm,
confirmando a taxa de expansao obtida por Zoilo.

Figura 60- Deslocamentos das hastes do extensémetro n°® 1.
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Analisando os anos seguintes temos que de agosto de 2010 a agosto de 2011, a haste
H1 deslocou 2 mm, mantendo a taxa de expanséo vertical de 30 x 106, De agosto de 2011 a
agosto de 2012 o deslocamento foi de apenas 1 mm, fato que que repetiu no ano seguinte.
Este deslocamento representa uma taxa expansdo de 16 x 10°®.
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Para o ultimo trecho, a partir do quarto ano de monitoramento, percebe-se que 0
deslocamento tende a ser menor ainda. O mesmo tipo de comportamento também € observado
nas hastes dois e trés do mesmo extensdmetro.

Segundo Rodrigues (2002, p.11) o processo expansivo decorrente da RAA pode ser
dividido em quatro fases, descritas a seguir.

A primeira fase corresponde o preenchimento dos vazios pelo gel expansivo, portanto,
ainda ndo ha expansao do concreto. Na segunda, ap6s o preenchimento dos vazios, o concreto
comeca a expandir em uma taxa constante e pequena. Na terceira fase a expansdo aumenta
subitamente e na quarta fase a expansdo diminui até se anular, devido ao término dos
componentes quimicos necessarios para o surgimento do gel expansivo.

As fases sdo mostradas na Figura 61. A linha tracejada indica os casos onde as fases

um e dois ocorrem em um curto tempo.

Figura 61- Fases do desenvolvimento da RAA

v

1* fase 2* fase 3" fase 4” fase

Fonte: Rodrigues (2002)

Os deslocamentos das hastes do extensdometro n° 2 (EH-2) sdo mostrados na Figura 62.
E o comportamento observado também é semelhante ao extensémetro anterior, mostrando que
a estrutura ndo esta mais em franca expansdo e assumindo um comportamento de expansao
residual proximo ao descrito como quarta fase do desenvolvimento da RAA no trabalho de

Rodrigues (2002) e que esta representado na figura anterior.
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Figura 62- Deslocamentos das hastes do extensémetro n° 2.

SICESP - Sistema CESP de Seguranca de Barragens SIC=SP

JAG - UHE Jaquari
Extensdmetros de Haste - EH-2 - Periodo: 25/08/2009 a 09/04/2014

—{O—Haste 1 —O— Haste 2

M@M{&

N
[¢)]

N

=
3}

[N

o
&)

Movimentos (mm)

!

o
o1

-1
ago/09 fev/10 ago/10 fev/11 ago/11 fev/12 ago/12 fev/13 ago/13 fev/14
PERIODO

Fonte: CESP (2014).

. Técnicas geodésicas:

A elevacdo da estrutura também pode ser monitorada atraves de técnicas geodésicas,
gue consiste em comparar as coordenadas de um mesmo ponto com a referéncia, verificando
o deslocamento entre eles. Os deslocamentos horizontais podem ser feitos através de
levantamentos planimétricos e os verticais, através de levantamentos altimétricos (ZOILO,
2012).

O método consiste na comparacdo entre pontos fixos sobre a estrutura a ser
monitorada e um ponto localizado em terra, fora da area de influéncia da barragem. O
deslocamento entre os pontos pode ser aferido através de diversas técnicas como triangulacao
geodésica, nivelamento geométrico, poligonacdo e determinacdo de coordenadas por GPS.
Este tipo de monitoramento é tradicional em barragens, e também foi aplicado no
monitoramento da TA da UHE Jaguari.

A Figura 63 indica a localizacdo do marco superficial sobre a laje da TA e a Figura 64
mostra o0 marco de referéncia sobre a rocha, ja fora da barragem, considerado indeslocavel e a
partir do qual sdo feitos os nivelamentos geométricos.

Os resultados do monitoramento no periodo de 23 de setembro de 2008 a 18 de marco
de 2010 s&o mostrados ainda no trabalho de Zoilo (2010, p. 142-143) e indicam elevacédo da
estrutura da TA neste periodo. Para periodos posteriores deve-se consultar o responsavel pela

manutencdo civil e seguranca de barragens da CESP.
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Figura 63- Marco superficial e baliza localizada na laje da TA.

Fonte: Zoilo (2010).

Figura 64- Marco de referéncia indeslocavel sobre a rocha.

e B

Fonte: Zoilo (2010).

. Deslocamentos entre 0s muros guias:

Para monitorar os deslocamentos das guias metalicas localizadas nos muros na parte
frontal da TA foram utilizados dois instrumentos de medida de distancia. O primeiro utiliza
um medidor de distancia do tipo Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(LASER) e o segundo faz uma adaptagdo do equipamento: Linear Variable Differential
Transformer (LVDT).

Os muros sdo mostrados na Figura 65. A distancia entre eles € de 6,3m e, devido as
expansdes da estrutura, € conveniente que essa distdncia seja monitorada para evitar um
possivel travamento das vigas e grades que passam pelas guias metélicas instaladas no muro.
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Figura 65- Localizacdo dos muros guia na TA.

Fonte: Zoilo (2010).

O medidor de deslocamentos LASER foi instalado na parte frontal da estrutura, isto é,
a parte de frente para o reservatdrio, com o auxilio de um aparato para fixacdo. Este aparato é
composto por uma barra de aco invar fixado em um dos muros guia, cujo material foi
escolhido por apresentar pouca dilatacdo térmica. A barra de aco invar esta sobre uma viga
metalica e em uma extremidade € engastada no muro e a outra extremidade fica apoiada

préxima ao outro muro, conforme mostrado na Figura 66.

Figura 66- Cantoneira guia para apoio da extremidade livre e a viga metalica posicionada.

O medidor LASER é fixado proximo a extremidade apoiada da barra, dentro dos

limites de operacdo do aparelho. Apesar da pouca dilatacdo, o aparato é equipado com trés

sensores de temperatura para corre¢éo da variacdo do comprimento da barra de ago.
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A instalacdo do LVDT foi semelhante ao do LASER e foi posicionado na parte
interior da TA, conforme mostrado na Figura 67.

Figura 67- Instalagéo do aparato com LVDT.

N
3
R

(c) Extremidade engastada ~ (d) LVDT fixo na barra invar

Fonte: Zoilo (2010).

Para os dois aparatos de medicdo, foram automatizados os programas de leitura, que
sdo realizadas cinco vezes por dia: 0h00, 6h00, 12h00, 15h00 e as 18h00, com o intuito de,
além de observar a expansdo criada pela RAA ao longo do tempo, verificar também as
expansdes devido ao aumento da temperatura diaria e sazonalmente.

Durante o trabalho de Zoilo (2010) foi observada a aproximacéo entre o dispositivo de
leitura e a parede, que pode ser atribuido também ao fato de as temperaturas médias diérias
estarem aumentando no periodo de acompanhamento.

Por isso, é proposta a divulgacdo destes dados assim que possivel em trabalhos
futuros, afim de comprovar a aproximagdo entre oS muros guias, ressaltando que o
posicionamento adequado entre os mesmos é de extrema importancia no bom funcionamento

da Usina.
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3.3 Andlise e consideracdes

Como j& citado anteriormente, além dos equipamentos ja instalados para
monitoramento da UHE Jaguari, pode-se ainda implementar um sistema que monitore a
distancia entre as guias metalicas que conduzem a viga ensecadeira e as grades de protecdo,
percorrendo toda sua extensao.

Mas a grande dificuldade deste monitoramento esta no fato de que dos seus 64 metros
de comprimento total, a maior parte (cerca de 60 metros) fica submersa e na parte mais
préxima ao fundo do reservatorio a agua é turva, agitada e com fluxo, o que contribui para
dificultar ainda mais o deslocamento e medi¢des. Por isso, recomenda-se avaliar a
possibilidade de instalacdo de um sistema que monitore a abertura entre as guias metalicas ao
longo de seus 64 metros de extenséo.

Também existe a indicacdo do monitoramento da umidade interna do concreto no
pilares e na laje da TA, porém, com ressalvas diante do que sera exposto no programa
experimental e também no item 5.3 deste trabalho.

Com relagdo aos dados que foram atualizados até abril de 2014 percebe-se que a taxa
de expansdo vertical anual da estrutura tem diminuido, podendo-se supor que a mesma ja
passou da fase de franca expansdo. Recomenda-se maior periodo de acompanhamento para
validar essa suposicao.

Além dos dados provenientes dos medidores tri-ortogonais e extensémetros de hastes
multiplas mostrados neste trabalho, indica-se a divulgacdo dos dados dos outros equipamentos
que compdem o sistema de monitoramento como das bases de abertura de fissuras e o
monitoramento da distancia entre os muros guias feitos com medidores de distancia LASER e
LVDT e, também, a divulgacdo dos levantamentos geodésicos realizados no ultimos anos.
Uma inspecdo a estrutura da TA da Usina também é recomendada.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO

4.1 Abrangéncia e etapas

Pesquisas recentes indicam o interesse no monitoramento da umidade interna do
concreto no intuito de avaliar a eficiéncia de produtos que possam diminuir a umidade no
interior do concreto, visto que a presenca da umidade é o grande diferencial para ocorrer a
RAA apés ja ter sido utilizado o concreto com materiais reativos.

Por isso, além dos equipamentos j& instalados na Usina Jaguari que permitem
acompanhar a expansdo causada pela RAA, tem-se também o intuito de instalar um sistema
gue monitore a umidade relativa interna do concreto nos pilares do pértico de carga da TA, a
fim de comparar o desempenho do tratamento superficial escolhido no programa experimental
deste trabalho.

Para mensurar a umidade relativa interna do concreto, tem sido estudados metodos
indiretos como aplicagdo de ondas eletromagnéticas (SBARTAI, 2006) e métodos diretos com
0 uso de sensores de umidade da ordem de milimetros, que podem ser fixados internamente
no concreto durante sua execucdo (LANGE et al., 2004) ou inseridos em fase posterior
(GRASLEY:; 2003).

Acompanhando a tendéncia das pesquisas mundiais, este projeto buscou pesquisar e
avaliar sensores de umidade e de temperatura para serem utilizados no monitoramento de
estruturas de concreto.

Depois de determinar o melhor sistema para aquisicdo destes parametros, foi
conduzido um experimento para avaliar a umidade interna do concreto mediante a aplicacdo
de produtos impermeabilizantes preferencialmente a base de silanos ou siloxanos, visto que 0s
produtos com esses componentes tem se destacado nas pesquisas mundiais (ESKRIDGE et al.
2009; SILVA, 2009; RESENDEZ, 2011) e sdo menos dispendiosos do que o0s tratamentos
superficiais a base de litio, cuja eficacia ja tem sido comprovada em laboratorio.

Apds avaliar o produto impermeabilizante com melhor desempenho com relacéo a
umidade, foi conduzido um segundo experimento visando avaliar a efetividade do produto na
prevencdo de expansdes causadas pela RAA. Os procedimentos serdo descritos nos itens a

sequir.
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4.2 Medidas por sensores embutidos no concreto

Sensores de umidade e de temperatura internos no concreto podem ser inseridos ainda
durante a concretagem de uma peca (Figura 68) ou posterior ao endurecimento do concreto,
como é o caso deste projeto, onde ja se tem a estrutura de concreto da UHE Jaguari
necessitando desse tipo de monitoramento. Neste caso, 0s sensores sdo embutidos no concreto

através de pequenos orificios.

Figura 68- Sensor instalado junto a armadura antes da concretagem.

h o e
Fonte: Lange et al. (2004).

Através desses orificios, a umidade e a temperatura podem ser aferidas de duas
maneiras: através de pequenos sensores ou por sondas (sensores do tipo bastdo). Porém,
independente do tipo de sensor utilizado é importante ressaltar que o que estd sendo
monitorado séo a temperatura e a umidade relativa do ar contido no orificio do concreto e

ndo estes parametros correspondentes ao estado do concreto em si.

Os sensores utilizados para aferir estes parametros sdo disponiveis comercialmente e o
do tipo bastdo ja vem pronto para uso. JA& 0 emprego dos sensores menores envolve a
montagem de um sistema de aquisi¢do, para entdo serem utilizados.

O sensor tipo bastdo é indicado, e tem seu uso consagrado, para medir umidade e
temperatura em concreto e também em madeira. O modelo do tipo sonda utilizado no projeto
tem as seguintes caracteristicas, de acordo com o fabricante:

- Temperatura de operacdo: -40 °C a 99 °C

- Umidade relativa de operacédo: 0 % a 100 %

- Tempo de resposta: 8 segundos.

- Precisdo dos dados de umidade: 1,8 % para ambientes entre 10 % e 90 % e 3 % para

umidade acima de 90 %.
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Foi proposto que neste projeto fosse utilizado o sensor tipo bastdo, porém, de acordo
com Grasley (2003) esse tipo de sensor apresenta algumas limitagdes no uso para a medigédo
da umidade no interior do concreto, citadas a seguir:

- para umidades elevadas, o tempo de estabilizacdo no interior do concreto pode
chegar a 24 horas;

- recomenda-se que as sondas ndo devem ser retiradas da cavidade entre uma medicao
e outra;

- nédo deve existir diferenca de temperatura entre o ar contido na cavidade por onde
entra a sonda e a temperatura do concreto, pois a diferenca de apenas 1°C pode gerar um erro
de aproximadamente 6% na umidade relativa.

Ao se adquirir o produto foi verificado que o proprio fabricante indica que a sonda
deve permanecer pelo menos 30 minutos dentro do orificio (tempo de equilibrio) antes de se
fazer a leitura, o que impossibilitou 0 uso deste sensor no projeto devido ao elevado nimero
de medidas que eram necessarias. Além disso, 0 equipamento apresentou alto custo para
aquisicdo, o que impossibilitou dispor de maior niUmero de unidades.

Assim, para dar continuidade ao projeto, optou-se pela utilizagdo de pequenos
sensores capacitivos. Para tanto, foram escolhidos trés sensores de fabricantes distintos: o
SHT 11 da Sensirion, o DHT 22 da MaxDetect e o 1Button 1923 da Maxim.

As caracteristicas de operacdo dos sensores sdo apresentadas na Tabela 7 e a Figura 69

mostra o tamanho e conformacao dos sensores.

Tabela 7- Caracteristicas dos sensores

Caracteristicas Unidade SHT 11 DHT 22 IButton 1923
Temperatura de operacao °C -40 2 123,8 -40 a 125 -20a 85
Precisdo °C 0,5 (a 25°C) 0,5 0,5
Umidade de operacéo % 0a 100 0a 100 0a 100
Precisdo % 3,5 2a5 5*

* variavel com uso de software de corregéo.
Fonte: Proprio autor.

As vantagens do uso destes sensores sa0 0 menor custo de aquisicdo e menor tempo de
equilibrio para aquisicéo dos dados, quando comparados com o sensor do tipo bastdo. Porém,
a desvantagem € que alguns dos sensores ndo sdo fornecidos prontos para uso, sendo

necessario o desenvolvimento de microcontroladores ligados aos sensores.
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Figura 69- Sensores utilizados no projeto.

Fonte: Proprio autor.

Para eleger, dentre os trés sensores, qual € o mais aplicavel ao projeto, foram
comparadas caracteristicas como durabilidade, aquisicao, eficiéncia e facilidade de operagéo
para, enfim, definir qual deles apresentava a melhor relacdo entre custo e beneficio.

O sensor SHT 11 é o menor entre os trés. Porém, é o unico dentre eles que fornece
dados em padrdo analdgico. O desenvolvimento para seu sistema de aquisicdo teve que

envolver uma curva de calibragdo para converter o dado analdgico em digital.

Figura 70- Sensor SHT 11 e sistema de aquisicao.

Fonte: Proprio autor.

O sistema desenvolvido é mostrado na Figura 70 onde em 1 é mostrado o dispositivo
de aquisicdo que contém o microcontrolador que recebe o sinal anal6gico e converte-o em

dado digital. O item 2 é o receptor de sinal que é conectado ao computador para receber o
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dado sem o uso de fios. O cabo mostrado no item 3 é composto por trés sensores que eram
inseridos no concreto e ligados ao dispositivo nimero 1. No detalhe € mostrado o tamanho do
sensor, com aproximadamente 8 mm em sua maior dimensdo. A montagem do sistema de
aquisicdo de dados foi conduzida pelo Prof. Alexandre C. R da Silva.

O uso do sensor SHT 11 mostrou a vantagem de ndo ser necessario manusear 0S
corpos de prova, poupando o esforco de retird-los dos ambientes de exposi¢cdo como camara
Umida ou estufa. Mas sua utilizacdo foi inviavel devido a baixa durabilidade dos sensores, que
paravam de funcionar de maneira repentina e sem motivo aparente. Com relagdo ao custo,
comparado com os outros dois sensores, este apresentou o valor intermediario (R$ 70,00 cada
unidade — adquirimos em outubro de 2012).

O sensor DHT 22 fornece dados de maneira digital, ou seja, valores de umidade e
temperatura “prontos” (sem ser necessario realizar calibragdes), mas para isso foi necessario
desenvolver um aparato de aquisicao a partir de uma placa de desenvolvimento. O sensor e 0
sistema de aquisicdo sdo mostrados na Figura 71. O desenvolvimento do aparato para
aquisicdo dos dados, bem como o software para leitura dos dados foi desenvolvido pelo Prof.
Flavio H. Sato.

Figura 71- Sensor DHT 22 e respectivo sistema de aquisicao.

Fonte: Proprio autor.

Para aquisicdo dos dados, o sistema era conectado diretamente ao computador e 0s
dados podiam ser visualizados em tempo real através do software desenvolvido para o
projeto. Através do software era possivel observar os valores fornecidos e ainda, ter a
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visualizacdo dos mesmos através de graficos. O intervalo de amostragem para cada par de
dados (temperatura e umidade) era de dois segundos, que é tempo minimo de resposta do
sensor. A Figura 72 mostra a interface do software durante a utilizagdo do sensor.

Com relagéo ao custo, este foi 0 sensor que apresentou menor custo: cada sensor DHT
22 custou R$ 20,00 (aquisicdo em marco de 2013).

Figura 72- Interface do software de leitura dos dados do sensor DHT 22.
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Fonte: Prdprio autor.

O sensor IButton 1923 também fornece os dados de maneira digital e para utiliza-lo é
preciso adquirir um dispositivo de leitura junto ao fabricante que permite a interagdo entre o
sensor e 0 computador mediante o uso de um software especifico disponibilizado pelo
fabricante. O sensor e o dispositivo de leitura sdo mostrados na Figura 73 e sua utilizagdo

envolve os procedimentos descritos a seguir.
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Figura 73- Sensor e dispositivo de leitura do IButton 1923.

Fonte: Préprio autor.

O sensor € inserido no leitor e conectado ao computador e, a partir deste momento, o
sensor comec¢a a adquirir os dados, cujo intervalo entre as medidas pode ser modificado,
respeitando o intervalo minimo de um segundo entre as medidas. Depois disso, 0 sensor pode
ser retirado do leitor e inserido no orificio aberto no concreto, pois o sensor possui uma fonte
de alimentacéo interna. Ao final do periodo de leitura, o sensor deve ser retirado do concreto e
os dados sdo descarregados no computador utilizando-se novamente o dispositivo de leitura.

As desvantagens observadas com o uso deste sensor foram que os dados ndo podem
ser avaliados em tempo real, haveria dificuldade para manuseio do sensor no momento de
inseri-lo e também ao retird-lo do orificio feito no concreto. Avaliou-se a possibilidade de
ligar o sensor diretamente a um equipamento de leitura, o que também facilitaria 0 manuseio
do sensor na introducdo aos orificios, mas a temperatura que seria utilizada para soldar os
componentes certamente danificaria o sensor.

Fora essas dificuldades préticas, foi observado que os dados obtidos apresentaram
padrdo com ruidos, conforme é mostrado na Figura 74. Além dessas desvantagens técnicas,
tém-se o0 custo deste sensor, que € o0 maior entre os trés adquiridos (R$ 400,00 a unidade,

adquiridos em margo de 2013).
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Figura 74- Grafico da leitura de dados do sensor do IButton 1923.
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Fonte: Préprio autor.

Visando resumir a avaliacdo dos trés tipos de sensores avaliados, a Tabela 8 mostra a

comparacdo feita entre 0s sensores a partir das caracteristicas como dimensdo do sensor,

custo, tipo de dado fornecido, durabilidade do sensor, sistema de aquisicdo bem como a

qualidade dos dados obtidos.

Tabela 8- Comparacdo das caracteristicas dos sensores.

Caracteristica

SHT 11

DHT 22

IButton 1923

Dimensotes dimenséo intermediéria,
mas dificil manuseio para
menor dimensao maior dimensdo inserir no orificio
Custo R$ 70,00 R$ 20,00 R$ 400,00
Tipo de dado analdgico digital digital
Durabilidade ndo avaliada, mas depende
ndo durdvel durdvel da bateria interna
Sistema de necessita
aquisicdo de necessita curva de desenvolvimento de necessita aquisi¢ao do
dados calibracdo e prévio | sistema de aquisicao dispositivo de leitura,

processamento

(porém simples)

pronto para uso

Qualidade dos
dados

boa

boa

apresenta ruidos

Diante do exposto neste item, pode-se constatar que o sensor que apresenta melhor

relacdo entre o custo e o beneficio gerado € o sensor DHT 22. Portanto, nas leituras de

umidade e temperatura conduzidas na parte experimental deste trabalho foram utilizados

sensores do fabricante citado.
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Como o sensor do tipo bastdo j& havia sido adquirido, devido ao seu uso consagrado
em medidas de umidade do concreto, 0 mesmo foi utilizado apenas para comparar os valores
obtidos pelo sensor do DHT 22, visto que para adquirir apenas uma medida era necessario

esperar até 60 minutos com o sensor inserido no concreto.

4.3 Determinacao dos prototipos de concreto para os ensaios

Depois de determinar o tipo de sensor adequado para o projeto, restava determinar o
traco do concreto e as dimensfes dos corpos de prova (CPs), para proceder ao ensaio que
avaliava a eficiéncia dos sistemas de impermeabilizacdo. Para tanto, sugeriu-se 0 uso de um
concreto com permeabilidade elevada e corpos de prova com dimensfes que permitissem
investigar mais de uma profundidade simultaneamente para que se pudesse verificar a entrada
da umidade no concreto.

Por isso, foram utilizados corpos de prova na forma de prismas, com se¢do quadrada
de 250 x 250 e comprimento de 400 (dimensdes em milimetros). O concreto utilizado
apresentava permeabilidade de aproximadamente K=10° cm/s, justamente para facilitar a
entrada de umidade no interior do concreto. Para a execucdo do concreto foi utilizado um
traco j& executado pelo LCEC em trabalhos anteriores, cuja permeabilidade era proxima ao

especificado. O traco é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9- Concreto utilizado no ensaio preliminar.

Material Peso por m3 (Kg)
Cimento CP Il E 40 250
Areia 828
Brita 1 1237
Agua 173
Aditivo Plastificante 1,25

Fonte: LCEC (2013).

Para a insercdo dos sensores foram feitos quatro orificios com didmetro de 22
milimetros, sendo dois deles com 60 milimetros de profundidade e os outros dois, com 120
milimetros. A disposi¢do dos orificios € mostrada na Figura 75, onde a profundidade de cada

orificio equivale a distancia entre o orificio e a borda do corpo de prova.
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Figura 75- Corpo de prova com dois sensores inseridos.

Fonte: Proprio autor.

Para garantir que a umidade lida correspondesse a situacdo real do ar no interior do
concreto, os orificios foram vedados com um produto a base de silicone. Entre o sensor € 0
silicone, foi disposta uma barreira, conforme ¢ mostrado na Figura 76, com o intuito de nédo
permitir que o silicone danificasse 0s componentes internos do sensor.

A umidade medida no interior dos orificios foi de 99,9%, portanto, 0s corpos de prova
foram encaminhados para ambiente externo onde havia bastante incidéncia solar. Apds duas
semanas ndo foram observadas reducdes significantes no teor de umidade. Entdo os corpos de
prova foram colocados em uma estufa e mantidos na temperatura de 50°C também pelo
periodo de duas semanas, durante as quais a umidade dos corpos de prova foi monitorada em
varias ocasioes.

Ao final do periodo verificou-se que a umidade nos orificios com 60 mm de
profundidade era em torno de 75% enquanto que no furo de maior profundidade, a umidade
permanecia acima dos 90%.

A partir do observado foi decidido que a profundidade a ser investigada seria apenas a
de 60 mm, pois com valores maiores seria muito demorado para se obter qualquer variacdo na
umidade no interior do concreto. Com isso, foi reduzido no nimero de orificios por corpo de
prova, sendo necessario apenas dois em cada CP. Assim, as dimensdes dos corpos de prova
puderam ser reduzidas, visando facilitar o manuseio dos mesmos. As dimensdes dos corpos

de prova passaram a ser 125 x 125 x 250 (dimensdes em milimetros).
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Figura 76- Insercdo e selamento do sensor no orificio.

Fonte: Préprio autor.

Outra caracteristica que também foi modificada para 0s novos corpos de prova foi o
traco do concreto, buscando-se maior permeabilidade, também com o objetivo de facilitar a
entrada e saida de umidade do interior do concreto. Adotou-se entdo um novo trago (também
executado recentemente no LCEC) com permeabilidade conhecida proxima de K=10* cm/s.
O novo traco é mostrado na Tabela 10, onde se pode observar o menor consumo de cimento
para consumo de agua equivalente.

Tabela 10- Trago do concreto utilizado (ensaio definitivo).

Material Peso por m3 (kg)
Cimento CP Il E 40 200
Areia 686
Brita 1 1396
Agua 174
Aditivo Plastificante 1,00

Fonte: LCEC (2013).

4.4 Sistemas para impermeabilizacdo do concreto: eficiéncia e compostos

Resultado de ampla consulta entre fabricantes/fornecedores de produtos

impermeabilizantes no mercado brasileiro, foram apresentados para emprego na pesquisa,
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uma série de produtos. Desses, foram escolhidos 14 produtos preferencialmente a base de
silanos/siloxanos, visto que esses componentes conferem ao impermeabilizante caracteristicas
e desempenho promissores, para emprego sobre superficie do concreto, favorecendo a
mitigacdo dos efeitos expansivos da RAA.

O experimento consistiu em comparar a eficiéncia desses 14 diferentes produtos para
impermeabilizacdo do concreto. Dentre os produtos fornecidos para o projeto, encontram-se
alguns a base de solventes e outros a base de agua, conforme pode ser observado na Tabela
11.

Os produtos sdo de natureza hidrofugante, ou seja, devem permitir a saida do vapor
d"agua e impedir a entrada de agua no interior do material. Assim, a eficiéncia dos produtos
foi testada medindo-se os valores de umidade no interior dos corpos de prova.

Para isso, foram moldados 31 corpos de prova com o trago e as dimensdes conforme
definido na secdo anterior, a saber: dimensdes de 125 x 125 x 250 (em milimetros) e
permeabilidade do concreto de aproximadamente K=10* cm/s. Cada corpo de prova foi
moldado com dois orificios (A e B) de 22 milimetros de diametro e profundidade igual a 60
milimetros em cada CP. A Figura 77 mostra um corpo de prova ja moldado com os orificios a
partir do posicionamento de tubos de PVVC inseridos ainda durante a moldagem.

ra 77- Corpo de prova moldado com orificios.

| | g - 00 i, Tl P e J- g

Fonte: Proprio autor.

Depois do periodo de cura em cAmara Umida, os corpos de prova foram colocados em

estufa e mantidos na temperatura de 60°C. A umidade relativa do ar no interior dos orificios
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dos CPs foi monitorada, procurando alcancar a umidade estabelecida, inferior a 78%, em
todos os CPs. O valor foi atingido depois de dezesseis dias de permanéncia na estufa.

Assim, com a umidade relativa inicial abaixo de 80% em todos os CPs tinha-se um
intervalo satisfatorio antes da saturacdo podendo ser verificada a eficiéncia dos
impermeabilizantes quando os CPs fossem encaminhados para um ambiente imido.

E importante citar que a umidade verificada nos corpos de prova foi bastante variavel
e isto provavelmente se deve ao fato de que a circulacdo de ar dentro da estufa e limitada,
secando mais 0s corpos que estavam proximos a fonte de calor. A Figura 78 mostra a

disposicao dos corpos de prova dentro da estufa.

Figura 78- Corpos de prova dentro da estufa. |

Fonte: Prdprio autor.

Apo6s o periodo em estufa, os corpos de prova foram encaminhados para uma sala
onde a temperatura é mantida constantemente em 23°C e esperou-se até que 0S MesmMos
estivessem em equilibrio com o0 novo ambiente para entdo serem impermeabilizados.

A impermeabilizacéo foi feita utilizando-se pincel e com aplicacdo de duas “demaos”,
de acordo com o procedimento recomendado pelos fabricantes, pois em todos 0s casos a
aplicacdo poderia ser feita com pincel e 0 nimero de demaos recomendado era de no minimo
dois em alguns casos e de no maximo duas em outros.

Para cada um dos quatorze produtos teve-se dois corpos de prova impermeabilizados.
O intervalo de tempo entre as demdos foi dado de acordo com as recomendagdes de cada

fabricante.
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A enumeracdo dos fabricantes, dos produtos, bem como a composi¢do principal e a
base de cada produto pode ser observada na Tabela 11, onde também se tem o intervalo entre
demaos recomendado pelo fabricante. Na tabela também constam os ndmeros dos corpos de
prova em que foi aplicado cada produto. Deste modo, foram 28 corpos de prova
impermeabilizados e mais trés CPs que foram mantidos sem impermeabilizacéo, sendo eles os
de nameros 29, 30 e 31.

No manuseio dos produtos foi observado seus aspectos aquosos, bem como a sua
facilidade em penetrar nos corpos de prova. Apés a aplicacdo dos produtos, os corpos de
prova apresentavam apenas um aspecto molhado, sem alteracdo de cor da superficie. A Figura
79 mostra a aplicacdo de um dos produtos.

Figura 79- Impermeabilizacdo dos corpos de prova.

Sy

Fonte: Proprio autor.

Durante a aplicagdo dos impermeabilizantes, os orificios foram protegidos com
espuma. Apos a aplicacdo e secagem dos produtos, os orificios dos corpos de prova foram
selados utilizando-se, além da espuma, uma vedacdo com massa de calafetar cobrindo a
superficie de cada orificio, garantindo-se assim que a umidade ndo entrasse através do

mesmo. O resultado da vedag&o pode ser observado na Figura 80.
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Tabela 11- Caracteristicas dos produtos impermeabilizantes e CPs aplicados.

Intervalo
Fabricante | Produto CPs Composicao Base entre
demaos
Al le?2 silano-siloxano oligomérico agua 4 a 12 horas
A P . - P
A2 304 copollmer_o de butl_l acrilato solvente minimo 5
e metil metacrilato horas
B3 5e6 silano-siloxano oligomérico agua 6 horas
B
B4 7e8 silano-siloxano oligomérico | solvente 6 horas
C5 9e10 silano-siloxano oligomérico agua ude()_ sobre
Umido
C .
C6 11e12 | silano-siloxano oligomérico | solvente um[do_sobre
Umido
monocomponente (99% livre de I S
D7 13e 14 . : T . umido - 5
silano) - Trietoxioctilsilano | solvente
horas
Polisiloxanodiol,
Trimetoxi(metil)silano, nio tmido sobre
D D8 15e 16 Trietoxioctilsilano, informado tmido
Tetrabutanolato de titénio,
Octametilciclotetrassiloxano
D9 17e18 Nafta de petrdleo, Trimetoxi| solvente | Uumido sobre
(2,4,4-trimetilpentil) silano | orgéanico umido
E10 19e 20 siloxano oligomérico solvente 10 minutos
E
Ell 21e 22 silano / siloxano agua Maximo 30
minutos
F12 23e 24 ndo informado agua um[do_sobre
Umido
. F13 25¢e 26 silano / siloxano solvente 6 horas
F14 27 e 28 silano-siloxano solvente 6 horas

Fonte: Proprio autor.
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orificios.

Figura 80- Vedacao dos

E?" X

Fonte: Proprio autor.

Para testar a eficiéncia dos produtos em ndo permitir a entrada de agua no interior dos
CPs ou permitir a saida de vapor de agua, os CPs foram submetidos a ciclos em camara umida
entremeados por exposicdo ao ar livre onde eram submetidos a sol intenso. A umidade do ar
no interior dos orificios dos corpos de prova foi monitorada semanalmente, tempo que
correspondeu a cada ciclo.

Assim, de acordo com as umidades verificadas foi adotada a seguinte sequéncia: 0s
dois primeiro ciclos foram em cdmara Umida, seguidos de dois ciclos em ambiente externo e
finalizando com quatro ciclos em cdmara Umida, totalizando oito semanas de ensaio.

Durante os ciclos em ambiente externo os corpos de prova foram expostos ao sol
durante o horéario de expediente e mantidos em ambiente interno fora deste intervalo a fim de
ndo serem expostos ao aumento de umidade relativa do ar que ocorre durante a noite.

No referido periodo a temperatura média na cidade foi de 26,3°C com méxima de
33,5°C e a umidade relativa média do ar foi de 52,2%, segundo os dados climaticos da estacdo
de Ilha Solteira monitorada pelo Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da
Unesp de Ilha Solteira (http://clima.feis.unesp.br/).

Em todos os ciclos os corpos de prova foram dispostos de maneira que os orificios
ficassem nas faces laterais dos CPs, evitando a entrada de agua pelas faces superior ou
inferior. A disposic¢ao dos corpos de prova € mostrada na Figura 81, onde tem-se 0s mesmos

sendo encaminhados para o primeiro ciclo em cadmara Umida.
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Figura 81- Corpos de prova na camara umida.

Fonte: Proprio autor.

Ao final de cada ciclo, adotou-se que os corpos de prova deveriam ser retirados dos
ambientes de exposicdo e colocados na mesma sala onde foi feita a impermeabilizacéo,
visando ter sempre a mesma temperatura no ato de leitura das umidades.

Esse procedimento foi adotado porque a umidade relativa do ar é diretamente
influenciada pela temperatura, visto que para cada temperatura tem-se determinada
guantidade de vapor d"agua maxima no ar (100% saturado). Assim, a umidade relativa do ar €
dada pela razdo entre a quantidade de vapor real do ar verificada e a quantidade maxima de
vapor possivel do ar nessa temperatura (CHRISTOPHERSON, 2012).

Um exemplo que esclarece a maneira como a umidade relativa do ar varia de acordo
com a temperatura pode ser encontrado em Fidélis (2013): o ar contendo 8 g/m?3 de agua pode
ter diferentes umidades relativas a 10°C e a 20°C, pois na temperatura de 10°C a quantidade
maxima de &gua que o ar pode conter € 9 g/m3, resultando em uma umidade relativa igual a
89%. Este mesmo ar contendo 8 g/m3, mas na temperatura de 20°C tera a umidade relativa
igual a 47% pois a quantidade maxima de 4gua nessa temperatura € de 17 g/m3.

Por isso buscou-se ter sempre a mesma temperatura nos corpos de prova, pois este fato
foi observado no final do terceiro ciclo, quando os CPs foram retirados do sol, fazendo-se as
leituras logo em seguida. Na ocasido foi verificado que a umidade apresentada pelos corpos
de prova foi maior do que observado no ciclo anterior, enquanto estavam em camara imida.

Aparentemente este fato seria contrario ao explicado anteriormente por Fidelis (2013),
mas a umidade elevada na verdade corresponde ao vapor de dgua saindo dos corpos de prova
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justamente por estarem ainda “quentes”. Esse mesmo fato também era observado ao se retirar
0s corpos de prova de dentro da estufa, pois enquanto ainda estavam perdendo calor a
umidade verificada era sempre 99,9%, indicando que ainda havia agua no interior do concreto
que continuava saindo em forma de vapor.

Depois de analisadas estas observacOes, priorizou-se a retirada dos corpos de prova
com antecedéncia, mantendo-os no ambiente climatizado (23°C) por uma noite antes de serem
feitas as leituras.

Para recolher os dados de umidade e de temperatura do ar no interior de cada orificio
era retirada a vedacdo e introduzido o sensor, que ficava isolado dentro do orificio recebendo
a espuma como barreira. Apos alguns minutos, os sensores ja estavam em equilibrio com o ar
no interior do concreto e entdo eram anotados os valores de umidade e temperatura.

Foram utilizados os sensores DHT 22 como ja justificado anteriormente. A Figura 82
mostra o procedimento de leitura: os sensores ficavam isolados dentro dos orificios e a leitura

dos dados para cada orificio era feita conectando-se o cabo do sensor no dispositivo de leitura.

Figura 82- Procedimento para leitura de umidade e temperatura no interior do concreto.
] T —

Fonte: Proprio autor.

Ao final do experimento, foi possivel observar o desempenho dos diversos produtos,
podendo avaliar a capacidade em impedir a entrada de agua no interior do concreto e também
se 0s produtos permitiam a saida da mesma do interior do corpo de prova, quando o mesmo
era exposto ao sol. Ao final dos oito ciclos foi eleito o produto de melhor desempenho para

ser utilizado no ensaio posterior, que sera descrito no proximo item.
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4.5 Impermeabilizacdo do concreto com RAA

O objetivo deste ensaio foi testar a eficiéncia da impermeabilizacdo na prevencdo de
expansdes devido a reacdo alcali-agregado. Para isso foram moldados dezesseis prismas de
concreto nas dimensdes dadas pela NBR 15577-6 (ABNT, 2008), a saber: com secdo
quadrada de 75 x 75, comprimento de 285 (dimensdes em milimetros) e pinos de acos fixados
em suas extremidades. Depois de desmoldados, 0s prismas permaneceram em camara umida
durante o periodo de cura.

Foi utilizado um cimento com alto teor de alcalis, conforme prescrito na norma citada,
e 0 agregado graudo utilizado foram rochas do tipo gnaisse procedentes da regido da UHE
Jaguari e que foi estudado por Marques (2009), considerado reativo.

Além dos resultados obtidos no estudo de Marques (2009) também puderam ser
observadas caracteristicas macrosclpicas no agregado que também evidenciam sua
reatividade como a presenca de estruturas gnaissicas indicando que a rocha passou por
processos de tensionamentos podendo originar quartzos tensionados (mineral classificado
como reativo, de acordo com a parte 1 da NBR 15777/2008).

Assim procurou-se produzir um concreto com caracteristicas expansivas devido a
RAA a fim de verificar se a aplicacdo do produto impermeabilizante é capaz de prevenir ou
diminuir os efeitos expansivos. Para isto, foi utilizado o produto de melhor desempenho no
ensaio que comparou a umidade interna do concreto mediante a utilizacdo dos quatorze
produtos disponiveis. O produto considerado com melhor desempenho foi o A2, do
Fabricante A e que foi aplicado em alguns prismas, conforme sera descrito adiante.

Além de variavel aplicacdo do impermeabilizante, também foram introduzidas
diferencas na umidade inicial dos prismas de concreto e no ambiente de ensaio, com presenca
ou ndo de lamina d"agua.

Buscando verificar se a variagdo de umidade inicial no interior do concreto influencia
na ocorréncia de expansdo, foram separados sete prismas e colocados na estufa com
temperatura de 60°C. Para verificar a umidade no interior do conjunto de prismas, escolheu-se
0 prisma de maior peso (que provavelmente seria 0 mais umido) que foi utilizado como
sacrificio para a tomada da umidade interna.

A umidade foi verificada a partir de orificios feitos ao longo do eixo longitudinal do
prisma, com profundidade de aproximadamente 33 milimetros, correspondente ao centro do

prisma, conforme pode ser observado na Figura 83. Para cada vez que a umidade foi
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verificada teve-se que fazer um novo orificio porque o sistema de vedagdo ndo resistiu a

temperatura no interior da estufa.

Figura 83- Execug&o do orificio no prisma de sacrifico.

Fonte: Préprio autor.

O periodo em estufa cessou quando a umidade relativa verificada no prisma foi de
37,4% com temperatura de 23,3°C. Este prisma, identificado como prisma de sacrificio, a
partir do qual foram medidas as umidades foi descartado, ndo sendo utilizado posteriormente
no ensaio de expansdo devido aos orificios feitos no mesmo. Os seis prismas restantes foram
impermeabilizados.

O ensaio de expansao foi conduzido nas camaras térmicas com temperatura em 60°C,
para acelerar os processos de reacdo que ocorrem entre 0s componentes da mistura, portanto
acima da temperatura proposta pela parte 6 da NBR 15577, que indica para o ensaio de longa
duracdo dos prismas de concreto a temperatura de 38°C, por um ano de verificacdo. Esta
temperatura foi adotada devido aos resultados obtidos por Marques (2009), que nos
experimentos nesta temperatura indicaram a potencialidade reativa do material e também por
outras pesquisas que estdo apresentando resultados promissores para essa temperatura de
exposicao.

Para a realizacdo do ensaio foram exploradas cinco condic¢des diferentes, sendo trés
prismas para cada condi¢do. As condi¢Bes sdo mostradas na Tabela 12, onde se verifica que
dentre os seis prismas previamente secos e impermeabilizados, metade ficou na camara com

presenca de agua e os outros, na cdmara sem lamina d”agua no fundo.



Tabela 12- Condi¢6es dos prismas no ensaio de expansao.

. Umidade -~ Camara
Prisma : Superficie -

interna térmica

1

2 seco impermeabilizado| sem agua

3

4

5 Seco impermeabilizado| com agua

6

7

8 molhado impermeabilizado| com agua

9

10 sem tratamento

11 molhado superficial com agua

12

13

14 molhado sem tratamento sem agua

15 superficial

O restante dos prismas permaneceu em camara Umida até

Fonte: Proprio autor.
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as vésperas da

impermeabilizagdo, dos quais tem-se que trés deles foram impermeabilizados colocados na

camara térmica com presenca de Agua, 0s outros Seis permaneceram sem tratamento

superficial e foram dispostos com e sem a presenca de lamina d"agua na cadmara térmica.

A expansdo dos prismas foi obtida através de reldgio comparador com precisdo de

milésimos de milimetros, sendo o ensaio conduzido durante o periodo de 120 dias. As leituras
foram feitas aos 3, 7, 10, 14, 21, 28, 42, 61, 75, 91, 105 e 120 dias. A Figura 84 mostra os

prismas na camara térmica com lamina d"agua e sem a presenca de agua. A Figura 85 mostra

um dos prismas no relégio comparador.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 85- Prisma no rel6gio comparador.

i

Fonte: Prdprio autor.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados tanto os resultados observados nos dois
experimentos conduzidos com o uso de produtos impermeabilizantes como também algumas
discussbes sobre a umidade interna verificada no concreto e comparacdes entre resultados

obtidos por distintos tipos de sensores.

5.1 Eficiéncia dos impermeabilizantes e a umidade interna do concreto

O experimento para comparar oS 14 produtos impermeabilizantes apresentados
consistiu em avaliar a umidade do ar dentro de corpos de prova de concreto submetidos a
ciclos alternados entre cdmara Umida e exposicdo direta ao sol. Cada ciclo correspondeu a
uma semana.

Antes da aplicacdo dos produtos, a umidade verificada nos corpos de prova era
variada, mas com a maior parte dos valores entre 70% e 80% representando assim uma
margem satisfatoria até a saturacdo. Apds a aplicacdo dos produtos, esperou-se dois dias para
a secagem total e foi feita entdo a leitura inicial.

Neste ponto, verificou-se que a umidade relativa subiu consideravelmente
apresentando valores entre 80,4 % e 99,9%, com valor médio de 89,5%, mostrando que de
fato os produtos impermeabilizantes foram capazes de penetrar no interior do concreto até a
profundidade estudada (seis centimetros).

Para analisar o desempenho dos produtos foram utilizados os valores médios dos dois
corpos de prova, onde cada CP possuia dois orificios (A e B). Os valores médios de
temperatura — T (em °C) — e umidade relativa — UR (em %) — para cada produto sdo
apresentados na Tabela 13. Os valores apresentados pelos CPs sem aplicacdo de produtos
aparecem em destaque no final da referida tabela para servirem como comparacdo e neste
caso tinham-se trés CPs para calculo das médias.

A fim de avaliar o desempenho dos produtos foram calculadas as diferencas dos
valores de umidade entre ciclos consecutivos e também a diferenca total entre o Gltimo ciclo e
o valor inicial. As diferengas dos valores de umidade entre os ciclos sdo mostradas na Tabela
14, onde se pode verificar que ao final do primeiro ciclo, no qual os CPs ficaram na camara
Umida, pode-se destacar que a umidade média nos CPs sem impermeabilizacdo variou de
83,9% para 95,7%, representando 11,8% de diferenca. O produto impermeabilizante que se
destacou negativamente foi E11 que permitiu 0 aumento de 6,5% no valor de UR.



Tabela 13- Médias de Temperatura e Umidade para cada produto ao longo dos ciclos.
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Inicial 1 pé_mara 2: pé_mara 3: Exposto ao | 4: Exposto ao | 5: pé_mara 6: pé_mara 7: pamara 8: pamara
Produto Umida umida sol sol umida umida umida umida

T UR T UR T UR T UR T UR T UR T UR T UR T UR

CO | ) | ()| (W) | O | (N) [ CC) | (B) [ (O] (%) | (C) | (W) | (C) | () | (C) | () | (°C) | (%)

Al 22,0 | 878 | 186 | 880 | 20,0 | 929 | 775 | 976 | 22,7 | 87,3 | 205 | 896 | 20,7 | 945 | 23,0 | 999 | 234 | 999
A2 22,1 | 90,4 | 18,8 | 90,7 | 20,0 | 91,4 | 25,7 | 89,4* | 22,6 | 86,4 | 20,5 | 86,0 | 21,3 | 88,7* | 22,2 | 91,0 | 23,1 | 96,0*
B3 22,1 | 92,1 | 188 | 93,1 | 20,2 | 949 | 252 | 983 | 223 | 90,4 | 20,0 | 950 | 20,4 | 98,0 | 23,3 | 99,9 | 23,1 | 999
B4 221 | 918 | 183 | 958 | 19,8 | 99,8 | 245 | 99,6 | 221 | 980 | 201 | 98,1 | 204 | 984 | 219 | 999 | 23,2 | 999
C5 22,0 | 930 | 185 | 91,3 | 205 | 959 | 251 | 96,2 | 222 | 924 | 205 | 951 | 20,7 | 981 | 22,7 | 98,6 | 24,2 | 999
C6 221 | 926 | 189 | 839 | 20,1 | 953 | 241 | 974 | 221 | 912 | 204 | 90,7 | 20,7 | 96,7 | 22,0 | 97,8 | 23,9 | 999
D7 22,2 | 90,9 | 195 | 895 | 20,2 | 946 | 252 | 939 | 225 | 905 | 20,1 | 885 | 208 | 92,0 | 226 | 948 | 241 | 97,4
D8 22,0 | 91,1 | 190 | 886 | 20,4 | 934 | 250 | 945 | 222 | 860 | 206 | 904 | 21,1 | 93,1 | 226 | 951 | 241 | 98,7
D9 22,1 | 89,0 | 188 | 90,4 | 20,1 | 952 | 24,7 | 96,4 | 22,0 | 888 | 20,6 | 89,4 | 20,7 | 955 | 22,6 | 96,6 | 235 | 97,4
E10 22,0 | 86,9 | 18,9 | 86,1* | 20,2 | 93,9 | 248 | 96,2 | 22,4 | 859 | 20,0 | 89,0 | 20,6 | 96,5 | 22,4 | 99,9 | 240 | 99,9
Ell 22,2 | 86,4 | 18,7 | 929 | 195 | 99,9 [ 255 | 99,9 | 223 | 999 | 20,0 | 99,2 | 20,3 | 99,6 | 22,7 | 999 | 235 | 999
F12 22,2 | 86,4 | 188 | 885 | 20,2 | 90,3 | 250 | 933 | 219 | 865 | 205 | 884 | 20,7 | 948 | 22,1 | 99,2 | 24,7 | 999
F13 22,1 | 90,6 | 186 | 895 | 203 | 92,3 [ 83,7 | 957 | 225 | 882 | 200 | 879 | 205 | 951 (219 | 97,1 | 235 | 99,6
F14 22,3 | 84,7* | 19,3 | 87,9 | 20,4 | 88,2* | 253 | 92,2 | 22,1 | 85,1* | 20,2 | 85,1* | 20,8 | 93,7 | 23,1 | 954 | 22,8 | 99,0
PSRE)'\g. 22,0 | 83,9 | 188 | 957 | 198 | 999 | 26,0 | 999 | 225 | 99,9 | 198 | 99,9 [ 199 | 999 | 22,2 | 99,9 | 23,0 | 999

* menores valores de umidade em cada ciclo.
Fonte: Proprio autor.
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Tabela 14- Diferencas de umidade entre os ciclos.

Produto Diferenca entre ciclos (valores de UR em %)
leinicial |2el |3e2*|4e3*|4e2|5e4|6e5|7e6|8e7 | 8einicial
Al 0,2 49 | 47 |(-103| 57| 24 | 49 | 54 | 0,0 12,1
A2 0,3 06 | 20 | 29 | 49| -05] 27 | 23 | 50 5,6
B3 1,1 18 | 35 | -79 | 44| 46 | 30 | 19 | 0,0 7,9
B4 4,0 40 | -02 | -16 | -18 | 00 | 0,3 | 16 | 0,0 8,1
C5 -1,7 46 | 0,2 | -38 | -35| 27 | 30 | 05 | 13 6,9
C6 -3,8 64 | 21 | 62 | 41| -05| 60 | 1,0 | 2,2 7,3
D7 -1,5 51| -07 | -34|-41|-20| 35| 28 | 26 6,5
D8 -2,6 49 | 10 | -84 | -74 | 44 | 27 | 20 | 3,6 7,6
D9 1,5 48 | 13 | -76 | -64 | 0,7 | 6,1 | 1,1 | 08 8,4
E10 -0,8 78 | 23 |-103|-80| 31 | 75 | 35 | 00 13,0
Ell 6,5 70 ( 00 | 00 | 00 |-08| 05| 03] 00 13,5
F12 2,1 18 | 30 | 68 |-38| 19 | 65 | 44 | 0,7 13,6
F13 -1,1 28 | 34 | -75 | -41|-03| 72| 19 | 25 8,9
F14 3,2 03| 40 | -71|-31| 00 | 87 | 1,7 | 3,6 14,3
SEM
PROD. 11,8 42 | 00 ( 00 | OO | 00 | O0 | 0,0 | 00 16,0

* dados podem estar comprometidos devido a temperatura dos corpos de prova.
Fonte: Proprio autor.

Entre 0 segundo e o primeiro ciclo, também em cdmara Umida, foi verificado aumento
da UR em todos os casos, mas com destaque positivo para os produtos A2 e F14 que
apresentaram menores variacbes. Os produtos B3 e F12 também apresentaram variagoes
irrisorias. Os destaques negativos sdo os produtos E10 e E11 que permitiram o aumento de
pelo menos 7% no valor da UR.

Entre os ciclos dois e trés os CPs estiveram expostos ao sol, mas ao final do ciclo trés
0s CPs estavam ainda perdendo calor e por isso os valores de umidade deste ciclo podem estar
comprometidos. Por isso, foi entdo comparada a diferenca entre os ciclos dois e quatro,
correspondendo entdo a duas semanas de exposi¢édo ao sol.

Comparando os valores entre os ciclos quatro e dois pode-se observar que houve
diminuicdo dos valores de umidade, com excecdo dos corpos de prova impermeabilizados
com o produto E11 e os CPs sem impermeabilizacdo. Nos dois casos os valores de UR se
mantiveram em 99,9%.

Do final do ciclo quatro em diante os ciclos foram todos em cdmara Umida e a partir
dai os valores de UR aumentaram tendendo a saturacao. Ao final do ciclo seis, de acordo com

a Tabela 13, os valores de umidade estavam acima de 90% com excecao do produto A2.
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Ao final do ciclo sete 0 nimero de produtos cujos CPs apresentavam umidade acima
de 99% foram seis: os produtos Al, B3, B4, E10, E11 e F12. Ja ao final do ciclo oito os
produtos que ndo permitiram a saturacdo dos CPs foram A2, D7, D8 e D9 com destaque
positivo para o produto A2 com o menor valor de umidade (96%).

Comparando-se a variacdo entre a umidade no inicio do experimento e ao final do
ultimo ciclo o produto A2 também de destaca positivamente com variacdo total de 5,6%
correspondendo a diferenca entre a umidade inicial de 90,4% até a umidade final de 96,0%.
Devido ao seu desempenho em destaque, o produto A2 foi escolhido para ser utilizado no
ensaio de expansdo dos prismas de concreto.

De acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante, o produto tem em sua
composicado copolimeros de butil acrilato e metil metacrilato em base solvente, com tempo
minimo de espera entre as demdos de 5 (cinco) horas.

Observa-se que a composicdo deste produto que se destacou ndo € a base de
silanos/siloxanos, ou seja, ndo é a composicdo que a literatura atual tem indicado para a
mitigacdo da RAA. Tanto é que ao final desta pesquisa, 0 produto ja ndo estava mais

disponivel no catalogo de produtos do fabricante.

5.2 Comparacao de resultados e validacao do sensor aplicado

Durante o experimento que avaliou a umidade do ar no interior dos corpos de prova,
foram verificados valores que ndo condiziam com o conceito dado aos produtos
impermeabilizantes: que ndo permitem entrada de 4gua no concreto. Entdo, ao se observar que
os valores de umidade no interior dos CPs estavam aumentando consideravelmente,
acreditou-se ser necessario comparar os resultados obtidos pelo sensor do DHT 22 com algum
outro sensor.

Tendo em vista que o sensor tipo bastéo estava disponivel no LCEC e pronto para uso,
foram feitas comparagdes dos resultados obtidos pelos dois sensores, a fim de confirmar que
realmente a umidade dos corpos de prova estava aumentando, mesmo tendo sido
impermeabilizados. Como ja citado anteriormente, o sensor do tipo bastdo tem seu uso
consagrado na medicdo de umidade em materiais da construgdo civil como concreto e

madeira, sendo estas as principais indicag¢fes de uso pelo fabricante.
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A comparacdo foi feita em diversas ocasifes, medindo-se a umidade e a temperatura,
tanto no interior dos orificios dos corpos de prova, quanto no ambiente da sala onde os dados

eram adquiridos. A Tabela 15 resume os valores obtidos durante as comparagdes.

Tabela 15- Comparagdo dos valores obtidos pelos sensores.

Corpos de prova Ambiente
Bastédo DHT 22 Bastédo DHT 22
90% 90,9% 57% 57,0%
20°C 20,9°C 21°C 22,0°C
92% 93,9% 60% 61,1%
20°C 20,6°C 22°C 22,1°C
99% 99,9% 58% 60,6%
20°C 20,4°C 22°C 21,6°C

Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar que quando comparados os valores obtidos nos corpos de provas
tem-se que enquanto o sensor do DHT 22 fornecia os valores de 90,9% de UR e 20,9°C de
temperatura, o sensor do tipo bastdo apresentou os respectivos valores de 90% e 20°C. Em
outra ocasido teve-se 93,9% e 20,6°C para o sensor do DHT 22 e 92% e 20°C para o tipo
bast&o.

Ainda quando dispostos dentro de orificios onde o ar estava saturado os valores
também eram semelhantes, sendo 99,9% e 20,4°C para o sensor do DHT 22 e 99% e 20°C
para o do tipo bastéo.

Medindo-se 0s mesmo parametros no ambiente onde os CPs estavam dispostos, 0s
valores foram 57,0% e 22,0° para o sensor do DHT 22 e 57% e 21°C para o tipo bastdo. Em
outra ocasido, os valores foram 61,1% e 22,1°C para o sensor do DHT 22 e 60% e 22°C para 0
do tipo bastdo.

A Figura 86 mostra 0s sensores e equipamentos de aquisicdo dos parametros umidade
relativa do ar e temperatura, em momento de aplicagéo para a comparagéo entre eles, que foi
feita no ambiente da sala. Em seguida, € mostrado o resultado obtido simultaneamente pelo
sensor DHT 22 (Figura 87).

Diante dos valores apresentados pode ser destacado que os dois tipos de sensores
apresentam resultados similares, validando entdo os resultados obtidos pelo tipo de sensor
utilizado no projeto.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 87- Resultado obtido pelo sensor DHT 22.
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5.3 Umidade relativa no interior do concreto com mais de 40 anos de idade

Durante os estudos para escolha da textura do concreto e dimensbes dos corpos de
prova para o experimento que avaliou a eficiéncia dos impermeabilizantes, foi notado que
havia bastante dificuldade para evaporar a 4gua presente no interior do concreto. Na ocasido,
foi constatado que até mesmo para concretos bastante permeaveis (permeabilidade K na faixa
de 10 e 10* cm/s) foram necessarios pelo menos 15 dias ininterruptos em estufa a 60°C, para
diminuir apenas 20% da umidade relativa.

Assim, surgiu o questionamento quanto a umidade interna do concreto confeccionado
em condicBes normais, devidamente dosado, vibrado e ja curado ha alguns anos. Com isso
resolveu-se investigar a umidade de um dos corpos de prova mantidos no LCEC, no local
conhecido como “cemitério”, onde estdo estocadas amostras dos concretos estudados e
utilizados nas obras das Usinas Hidrelétricas construidas pela CESP nas décadas de 1960 e
1970. A Figura 88 mostra o “cemitério” do LCEC nos dias atuais.

Fonte: Proprio autor.

No dia 16 de julho de 2013 foi aferida a umidade do ar interna em um dos corpos de
prova do “cemitério”. O referido corpo de prova data de 20 de agosto de 1971, ou seja, tem
aproximadamente 42 anos desde sua moldagem. Para verificar a umidade no interior do corpo

de prova foi feito um orificio de 22 mm de didmetro e 60 mm de profundidade e em seguida,
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inserido o sensor do DHT 22, conforme mostra a Figura 89. Os valores obtidos foram 23,3°C
de temperatura e umidade igual a 99,9%.

Figura 89- Verificagdo da umidade interna no concreto.

Fonte: Proprio autor.

Diante do valor obtido, realizou-se 0 mesmo procedimento em um dos pilares no
edificio do LCEC e o alto valor de umidade se confirmou com os valores de 24,0°C de
temperatura e 99,9% de umidade relativa. A estrutura data da decada de 1960 e a Figura 90
mostra o local onde foi feita a mensuracdo. No horario em que foram feitas as medidas, a

temperatura do ar no local era de 24°C e umidade relativa de 65,7%.

Figura 90- Pilar do LCEC onde foi medida a umidade interna no concreto.

Fonte: Proprio autor.

Os resultados indicam entdo que ndo ha razdo para monitorar a umidade interna das
estruturas da TA da UHE Jaguari, que era um dos objetivos iniciais do presente projeto, pois a

umidade que sera verificada com este tipo de sensor também sera de 99,9%, visto que em
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Jaguari as estruturas estdo muito proximas da agua do reservatério, garantindo assim maiores

indices de umidade.

5.4 Eficiéncia do impermeabilizante e a evolucédo da expansédo do concreto por RAA.

No ensaio para verificar se 0 impermeabilizante é capaz de mitigar as expansdes
devidas a RAA foram empregados prismas de concreto confeccionados com agregados
classificados como potencialmente reativos com os alcalis, em testes realizados anteriormente
por Marques (2009) em um ensaio adaptado da NBR 15577 parte 6, onde a temperatura foi
elevada a 60°C, ao invés dos 38°C preconizados na norma.

Por isso, o presente ensaio foi conduzido na mesma temperatura (60°C) utilizada pela
pesquisadora. Apesar do ensaio ndo ser conduzido na temperatura indicada pela NBR 15577-6
(ABNT, 2008), o valor de expansédo limite indicado pela norma de 0,04% foi considerado
como referéncia para as comparacgdes que se seguiram.

As condicfes as quais os prismas foram expostos incluiram variagdes na umidade
interna inicial dos prismas, na presenca de impermeabilizacdo superficial e também variacdo
na presenca de agua no interior da cdmara térmica. As condicGes sdo listadas e identificadas
na Tabela 16.

Tabela 16- Condi¢Ges nos prismas no ensaio de expansao.

— Umidade -~ Cémara
Condicéo . Superficie A

interna térmica

1 Seco impermeabilizado| sem agua

2 seco impermeabilizado| com agua

3 molhado impermeabilizado| com agua

4 molhado sem tratamento com agua

5 molhado sem tratamento sem agua

Fonte: Proprio autor.

Os resultados obtidos no ensaio sdo mostrados na Tabela 17 onde se tem as médias
dos trés prismas dispostos em cada uma das condigdes analisadas. Os mesmos resultados
também sdo mostrados graficamente na Figura 91.
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Tabela 17- Expansdes verificadas nos prismas*.

Expansdo em %
Condicéo 10 14 21 28 42 61 76 91 | 105 | 120
3dias |7 dias| dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
1 0,00 |-0,01 | 0,00 | 0,00 |-0,01| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09
3 0,03 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,14 | 0,16 | 0,46 | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,18
4 0,05 0,09 | 009|011 015 ]| 0,48 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,19
5 -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04
* em vermelho: valores acima de 0,04%.
Fonte: Proprio autor.
Figura 91- Expansdes no ensaio dos prismas.
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Fonte: Proprio autor.

Os resultados indicam que independente do tratamento superficial (se
impermeabilizado ou ndo) os prismas que permaneceram na camara térmica que nao continha
agua ndo apresentaram expansdo. Os prismas que ndo foram secos antes do ensaio (condi¢do
5) apresentaram acentuada retracdo devido a perda de &gua, totalizando ao final do ensaio
uma retracdo de 0,04%. Ja os prismas previamente secos e impermeabilizados (condicao 1)

mantiveram os comprimentos originais.
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Todos os prismas mantidos na cAmara térmica com presenca de agua apresentaram
expansdes acima de 0,04%, independente da umidade inicial interna ou do tratamento
superficial.

Os prismas tidos como padrdo (sem secagem prévia e sem impermeabilizacdo) da
condicdo 4 apresentaram valores de expansdo de 0,05% ainda aos 3 dias de ensaio,
registrando expansao total de 0,19% ao final do ensaio. Os prismas que também nédo passaram
por secagem prévia, mas que foram impermeabilizados (condicdo 3) apresentaram valores de
expansédo similares aos prismas tidos como padrdo, ultrapassando o limite de 0,04% ainda aos
14 dias de ensaio e apresentando 0,18% de expansdo ao final do ensaio, mostrando
comportamento similar aos prismas na condi¢cdo padrao.

Os prismas que foram previamente secos em estufa e impermeabilizados (condicdo 2)
apresentaram valores de expansdo menores, ultrapassando o limite de 0,04% aos 21 dias de
ensaio, totalizando uma expansao de 0,09%. Assim pode se verificar que o estado de umidade
inicial do concreto ndo preveniu a expansdo dos prismas, mas certamente influenciou no valor
final de expansédo alcancado, que corresponde a metade do valor verificado para os prismas
gue ndo foram secos internamente.

Quanto ao aspecto dos prismas ao final do ensaio pode-se citar que 0s prismas que
permanecerem na camara térmica sem agua ndo apresentaram fissuras significativas conforme
pode ser observado na Figura 92. A diferenca entre 0os conjuntos dos prismas € que 0s prismas
da condicgéo 5 apresentaram lixiviagdo de material branco conforme detalhado na Figura 93. O
material lixiviado pode ser o gel resultante da RAA ou alcalis que estava contido no concreto.
Recomenda-se analise desse material em trabalho futuros.

O aspecto final observado nos prismas mantidos na camara térmica com agua revela a
presenca de fissuras conforme pode ser observado na Figura 94. A abertura das fissuras
observadas mostra que as mesmas sdo minimas para os prismas da condi¢do 2 (previamente
secos e impermeabilizados). J& para os prismas padrdo da condicdo 4 tem-se as maiores
aberturas de fissuras. A condicdo 3, dos prismas que foram apenas impermeabilizados, mostra

abertura de fissuras intermediarias.
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Figura 92- Prismas das condicGes 5 e 1, respectivamente.

Fonte: Proprio autor.

Figura 93- Lixiviacdo do prisma da condig&o 5.
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Figura 94- Prismas das condicdo 2, 3 e 4, respectivamente.

Fonte: Proprio autor.

Assim, pode-se afirmar que a presenca do impermeabilizante teve o efeito de
diminuigdo na abertura das fissuras, mas que o efeito da umidade interna previamente contida
no concreto influencia ainda mais no padrdo de abertura visto que os prismas da condicao 2
apresentaram fissuras minimas.

Ainda com relacdo a presenca do impermeabilizante pode-se observar que 0 mesmo
também diminuiu a lixiviacdo, pois dentre os prismas mantidos na cAmara térmica com agua,
0 prisma sem tratamento superficial apresentou alta quantidade de material branco lixiviado
na superficie (Figura 95), enquanto que os prismas da condicdo 3 apresentaram pouca ou
minima presenca (Figura 96) e os da condicdo 2 nao apresentaram lixiviacao.
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Figura 95- Lixiviacdo do prisma na condicéo 4.

Fonte: Proprio autor.

Figura 96- Prisma da condicéo 3.

Fonte: Proprio autor.

Diante dos resultados obtidos, pode-se considerar que o uso do produto
impermeabilizante utilizado ndo foi capaz de mitigar as expansfes. Este resultado também
confirma o que foi verificado no ensaio de eficiéncia feito anteriormente: que o produto
vendido como impermeabilizante na verdade permite a entrada de agua no concreto,
permitindo assim que a RAA acontega.

Ainda, é possivel inferir que a umidade inicial presente no interior do concreto
influencia no valor final da expansdo e que a RAA é resultado ndo apenas efeito da umidade
interna do concreto, mas sim a interacdo entre os teores de agua presentes no ambiente e no
interior do concreto.

Assim, uma forma de mitigar as expansdes seria uma situacdo onde a umidade interna
do concreto pudesse ser reduzida, seguindo-se de uma selagem efetiva da superficie,
impedindo a entrada de agua no interior de concreto. Mas essa selagem, deve ser conduzida
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de maneira diferente da que foi empregada neste trabalho, pois conforme mostram o0s
resultados obtidos, o procedimento adotado nos ensaios com uso dos produtos
impermeabilizantes ndo trouxe os beneficios esperados. Como alternativa, sugere-se que a
selagem seja conduzida por algum método de barreira a entrada da agua no interior da massa

de concreto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Estruturas de concreto podem ser deterioradas por varios tipos de manifestacGes
deletérias, que comprometem, entre outros itens, a durabilidade e a seguranca da estrutura
como um todo. Algumas destas podem ser facilmente confundidas com a RAA, como € o
caso da formacdo da etringita tardia que, ao produzir um argilomineral, também apresenta as
mesmas manifestacdes expansivas do gel branco criado pela RAA.

Por isso, este trabalho reuniu evidéncias de que as manifestagdes patoldgicas
observadas na estrutura da TA UHE Jaguari sdo devidas a reatividade entre o agregado e o
cimento utilizados na obra, baseando-se em trabalhos conduzidos anteriormente, cujo foco era
a investigacao das expansdes verificadas na estrutura da Tomada d”Agua da Usina, que foram
evidenciadas desde a década de 1980.

Para monitoramento das expansdes causadas pela RAA, ja se tem instalado
equipamentos que permitem monitorar a taxa de expansao da estrutura de concreto da TA
através de mensuracGes sobre a abertura e evolugdo das fissuras, o deslocamento diferencial
entre blocos e a elevacdo da estrutura devido a expansdo. Com apenas sete meses de
monitoramento Zoilo (2010) estimou uma taxa de expansdo em torno de 30x10°° por ano.

Neste trabalho, a taxa estimada por Zoilo (2010) foi confirmada e tem-se que apos trés
anos mantendo este patamar, atualmente a taxa diminuiu e esta em 15x10° por ano,
mostrando que as expansdes podem estar em fase de estabilizacéo.

O mesmo comportamento também foi notado nos dados dos deslocamentos dos
medidores tri-ortogonais instalados na TA: durante os primeiros anos de observacdo 0s
deslocamentos cresceram com mais vigor do que o que é observado atualmente.

Visando aumentar a quantidade de dados monitorados na Usina, foram estudados
sensores de umidade e de temperatura que pudessem compor um sistema de aquisicdo
economicamente viavel e aplicavel, que necessitasse de pouca manutencédo e acesso de dados
de maneira remota.

Esse sistema seria responsavel pelo monitoramento da umidade do ar no interior do
concreto dos pilares contidos na TA, mas ainda antes que o sistema fosse concebido,
verificou-se que a umidade relativa interna aferida pelo sensor em estruturas de concreto com
mais de 40 anos de exposicdo externa e sem a presenca proxima de corpos d"agua é de 99,9%.
Apesar dos dados fornecidos pelos sensores serem de carater qualitativo, ndo figurando como

valor real da umidade interna do concreto, pode-se confirmar o estado saturado do concreto
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pois 0 mesmo era umido ao toque logo apds a abertura de orificios a seis centimetros de
profundidade.

Para este item, conclui-se que ndo ha motivos para monitorar a umidade interna dos
pilares da TA, visto que a umidade permanece presente no interior do concreto mesmo
quando exposto ao ambiente externo. A diminuicdo dos teores de umidade diante da
exposicdo ao sol s6 foram observados nos concreto dosados de maneira a permitir alta
permeabilidade, fato que ndo estd presente nos concretos usuais utilizados em obras como
UHEs.

Como formas de mitigagcdo para diminuir os efeitos da RAA foram apresentados
alguns meétodos que sdo pesquisados atualmente. Resultados satisfatorios apresentados em
pesquisas recentes mostram o uso de produtos impermeabilizantes a base de silanos/siloxanos,
alegando a eficiéncia dos produtos na diminuicdo das taxas de expansdo ocasionadas pela
RAA. Tendo em vista tais alegagcOes, neste projeto, foram estudados 14 produtos
impermeabilizantes compostos preferencialmente a base de silanos ou siloxanos, avaliando-se
a umidade interna dos corpos de prova de concreto.

O concreto utilizado no ensaio que comparou a eficiéncia dos produtos
impermeabilizantes possuia alta permeabilidade a fim de facilitar a entrada e saida de 4gua no
interior dos corpos de prova. Na profundidade de investigacdo de seis centimetros foi
verificado que em todos os casos 0s produtos impermeabilizantes permitiram a entrada de
agua no interior dos corpos de prova, tendo que, entre todos os valores verificados, 0 menor
teor de umidade verificada foi de 96%.

A fim de avaliar se o produto com melhor desempenho impermeabilizante seria capaz
de mitigar as expansdes causadas pela RAA conduziu-se um segundo ensaio com prismas de
concreto confeccionados com o agregado potencialmente reativo proveniente da regido da
UHE Jaguari e cimento com alto teor de alcalis. Os prismas foram submetidos a cinco
diferentes condicGes que variavam a presenca de agua no interior na camara térmica, a
aplicacdo do produto impermeabilizante e a umidade inicial interna no interior dos prismas. O
ensaio foi conduzido de maneira acelerada na temperatura de 60°C.

Ao final do ensaio, aos 120 dias, observou-se que todos os prismas mantidos na
presenca de agua apresentaram expansdes significativas maiores que 0,04% que é o limite
dado pela NBR 15577-1 (ABNT, 2008). A aplicacdo do impermeabilizante ndo foi suficiente
para mitigar a expansdo conforme verificado nas expansodes finais que pouco diferem entre os
prismas impermeabilizados (0,18%) e sem impermeabilizacdo (0,19%). Nos prismas com

umidade inicial reduzida e aplicacdo do impermeabilizante verificou-se que a expanséo final
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corresponde a metade do valor atingido no caso dos prismas sem secagem prévia, ficando no
valor final de 0,09%.

Assim o que se percebe é que a reacdo alcali agregado realmente acontece devido a
umidade no meio em que esta situado o concreto e, a0 mesmo tempo, também devido a
umidade ja presente no interior do concreto, conforme observado no ensaio com os prismas de
concreto. Analisando-se de uma maneira geral os resultados apresentados no uso dos produtos
impermeabilizantes, esperava-se que um produto impermeabilizante impedisse a entrada de
agua no concreto, o que nao foi observado, pois em todos os casos tivemos aumento da

umidade do ar no interior dos corpos de prova.

Sugestodes para trabalho futuros:

Propde-se que em trabalhos futuros referentes & reacdo &lcali agregado ou ao
monitoramento ou mitigacdo das expansdes causadas pela RAA na UHE Jaguari sejam
contemplados os seguintes itens:

- Avaliar a aplicacdo de produtos impermeabilizantes variando-se o0 método de
aplicacdo e numero de demé&os a fim de verificar se assim sera impedida a entrada da umidade
externa na estrutura e acompanhar sua eficiéncia no controle da ocorréncia da RAA.

- Pesquisar e implementar a possibilidade da diminuicdo da umidade interna do
concreto in loco. Pois em laboratorio foi verificado que o isso é possivel colocando-se 0s
corpos de prova dentro de estufas.

- Continuar a atualizacdo de dados do sistema de monitoramento ja instalado na UHE
Jaguari.

- Implementar um sistema que monitore a abertura entre as guias metalicas ao longo
dos 64 metros de comprimento, que funcione sobre condicOes de alta pressdo e turbidez
representada pelo fluxo de agua.
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