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RESUMO

INSPECAO DE ESTRUTURAS COM OCOR-
A RENCIAS DE FISSURACAO E DETERIORACAO

DE CONCRETOS AFETADOS PELA REACAO
ALcALI-AGREGADO (RAA) E ETRINGITA TARDIA
(DEF- DeLaYED ETTRINGITE FORMATION) PODE SER
CONDUZIDA COM O USO DE DRONE. NESTE ESTUDO,
APRESENTA-SE O POTENCIAL DE UTILIZACAO DESTA
FERRAMENTA, EM IDADES PRE-ESTABELECIDAS, ASSO-
CIADA A INSTRUMENTACAO E INSPECOES VISUAIS, NA
AVALIACAO DE PROTOTIPOS DE CONCRETO QUE FORAM
INDUzZIDOS A DEF £ A RAA. ESSE TIPO DE INVES-
TIGACAO, SEGUIDO POR UM PROCESSAMENTO DETA-
LHADO DAS IMAGENS, POSSUI ELEVADO POTENCIAL
EM MENSURAR AS FISSURAS ATIVAS, ESSA TECNICA JA
TEM SIDO EMPREGADA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
DE BARRAGEM AFETADAS POR REACOES EXPANSIVAS,
ESPECIALMENTE PARA INSPECOES EM LOCAIS DE DI-
FiclL ACESSO. OS PROCEDIMENTOS ADOTADOS INDI-
CARAM RESULTADOS SATISFATORIOS E POTENCIAL DO
USO DE DRONES PARA INSPECAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO AFETADAS POR REACOES EXPANSIVAS.

PALAVRAS=CHAVE: REACAO  ALCALI-AGREGADO
(RAA), eTrINGITA TARDIA (DEF), MONITORAMEN-
TO DE ESTRUTURAS, INSPECAO POR DRONE, INDICE
DE FISSURACAQ.

1. INTRODUGCAO

A deterioracdo de estruturas por re-
acbes expansivas devido & reacdo al-
cali-agregado (RAA), etringita tardia
(DEF-Delayed Ettringite Formation) e ata-
que conjugado (DEF&RAA) é um problema
para a durabilidade do concreto e vida Util
de projeto, que afeta um ndmero crescen-
te de estruturas de concreto no Brasil e no
mundo. A RAA ja é um fendmeno conheci-

do de longa data e que tem como fatores
condicionantes alguns minerais considera-
dos potencialmente reativos presentes no
agregado, alcalis e umidade (1). J&, a DEF
representa um tipo de ataque interno por
sulfatos e que envolve altas temperaturas
decorrentes de excessivo calor de hidrata-
cdo gerado a partir do contato do cimento
com a dgua, ou mediante cura térmica, am-
bos acima de 60-65 °C (2).

Em (3), pode ser observada uma ex-
tensa avaliacdo diagndstica que foi elabo-
rada para avaliar um pilar e um muro de
vertedouro de usina hidrelétrica brasileira
com pouco mais de 80 anos de idade, que
apresentavam fissuras decorrentes das re-
acdes expansivas mencionadas. Entre as
diversas medidas definidas a partir des-
te diagndstico, destaca-se a necessidade
do monitoramento periddico da evolucdo
das expansdes e do quadro fissuratério
existentes. A partir deste monitoramento,
é possivel programar as manutencdes e
eventuais intervencdes a serem realizadas
nestas estruturas de concreto ao longo dos
anos. A pratica recomendada publicada via
comité do IBRACON CT-201 (4) abrange
varios dos passos principais a serem ado-
tados no ambito do diagndstico, tanto em
campo como em laboratdrio.

Porém, a avaliacdo precisa de fissuras
(distribuicdo e quantificacdo) é um pro-
cesso complexo, mas fundamental no mo-
nitoramento e manutencdo de estruturas
de concreto, principalmente naquelas com
fissuras ativas, como € o caso da RAA, DEF
ou ataque conjugado por DEF&RAA. Por
meio de inspecao visual e com o uso de

instrumentos manuais, como o fissuréme-
tro, por exemplo, sdo feitas medidas pe-
riodicas com o objetivo de avaliar a sua
atividade no tempo. Em alguns casos, este
tipo de monitoramento pode ser subjetivo
dependendo da experiéncia do leiturista,
muitas vezes sendo um processo demo-
rado e com maior custo, dependendo das
areas e das condi¢cdes de acesso das estru-
turas a serem avaliadas.

Recentes avancos tecnoldgicos (har-
dware e software) tém possibilitado o uso
de drone para inspecado e monitoramento
de estruturas, sendo de especial interesse
para trabalhos em altura e em locais de
dificil acesso. As imagens obtidas podem
ser utilizadas para o desenvolvimento de
modelos estruturais tridimensionais, quan-
tificar os avancos durante a construcdo
de empreendimentos residenciais e de
infraestrutura, inspecdes de fachadas de
edificios para identificar patologias, entre
outros. O uso de drone, em conjunto com
0 processamento digital das imagens, tem
um grande potencial para 0 monitoramen-
to de fissuras no concreto, independente-
mente das dimensdes da estrutura. Com
0 processamento das imagens, podem ser
verificados detalhes sobre as fissuras su-
perficiais existentes nas estruturas. Com
isso, € possivel obter resultados satisfato-
rios para a identificacdo e quantificacdo
das dimensdes das fissuras em relacdo a
inspecao visual.

Este artigo apresenta o monitoramen-
to do quadro fissuratorio de estruturas de
concreto afetadas por DEF e RAA. Inicial-
mente, nos protétipos cubicosdeconcreto
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expostos em campo de envelhecimento
desenvolvido por Furnas (5), foram rea-
lizadas inspecdes visual e por drone, se-
guida por processamento das imagens.
A inspecdo por drone foi também aplica-
da para estruturas de concreto de uma
barragem que se encontra afetada por
reacdes expansivas. Os procedimentos
adotados para as duas situacdes indica-
ram resultados satisfatérios e mostram o
grande potencial do uso de drones e ana-
lise de imagens para a inspecao periodica
de estruturas de concreto afetadas por
reacdes expansivas.

2. DRONE E SUAS POTENCIALIDADES

Os drones, ou Veiculos Aéreos N&o Tri-
pulados (VANTs), tém se mostrado ferra-
mentas bastante vantajosas em substitui-
¢do aos procedimentos tradicionalmente
adotados em inspecdes de variados em-
preendimentos, gracas as suas caracte-
risticas unicas. Em meados de 2017, com
a regulamentacdo do seu uso no Brasil, a
busca pela utilizacdo desses equipamentos
tem se intensificado e sido frequente, haja
vista a potencialidade de obtencdo de re-
sultados mais rapidos, precisos e direcio-
nados. As inspec¢des convencionais envol-
vem avaliacdes visuais, bem como EPIs e
equipamentos de suporte, trazendo uma
maior complexidade aos servicos.

Uma inspecdo por meio de drones
pode reduzir o tempo de servico ao ser
comparada aquela convencional. Claro
que, na sequéncia, havera a necessidade de
processamento das imagens, entretanto,
os aplicativos disponiveis para tal fim e a
experiéncia comprovada do operador per-
mitem uma analise bastante eficaz, o que

FIGURA 2
ANOMALIAS OBSERVADAS NO ANO DE 2022

FIGURA 1
[MAGEM ILUSTRATIVA DE UM ORTOMOSAICO DE UMA BARRAGEM OBTIDA POR DRONE

traz resultados satisfatérios como mostra-

do por (6).

Porém, deve-se destacar a importancia
do envolvimento de uma equipe devida-
mente treinada e conhecedora do objeto a
ser inspecionado, do contrario, resultados
impertinentes poderao ser obtidos e preju-
dicar a conclusao dos trabalhos.

Os servicos realizados com essa ferra-
menta sdo variados:

P deteccdo, medicao, classificacdo e mo-
nitoramento de anomalias superficiais;

P monitoramento topogréfico (verifica-
cdo da estabilidade de uma estrutu-
ra, seu deslocamento espacial e sua
inclinacao);

P escaneamento 3D a laser, criacdo de
Digital Twin ("gémeo digital”) e As /s
(“como esta”) para projeto BIM.

A correcdo de sinal com antena RTK da
a0 drone uma alta precisdo de geolocaliza-
cdo de 2-3 cm, 0 que permite a automati-
zacdo do plano de voo. Assim, a totalidade
da estrutura € sobrevoada garantindo a
exaustividade das informacoes recolhidas
de forma a auxiliar na avaliacdo da segu-
ranca das estruturas.

As aplicacdes sdo diversas e dentro
delas cita-se 0
monitoramento de

anomalias em barragem de concreto
(Figura 1). Voando a uma distancia segura
de 5 m da estrutura, o drone é capaz de
detectar fissuras de até 0,5 mm.

As Figuras 2 e 3 mostram a evolucéo
das anomalias entre os anos de 2022 e
2023 e a Figura 4 mostra o mapa de densi-
dade de fissuras do paramento jusante de
uma barragem.

A andlise detalhada dessas imagens
permite a identificacdo precoce de ano-
malias estruturais, possibilitando interven-
¢cdes corretivas antes que os problemas
se agravem. Além disso, a fotointerpreta-
cdo desempenha um papel fundamental
no monitoramento continuo, permitindo a
avaliacdo da evolucdo dos danos ao longo
do tempo e facilitando a implementacdo
de medidas preventivas e/ou corretivas.

3. AVALIACAO DA DETERIORAC[\O

DO CONCRETO

Para a avaliacdo da deterioracdo dos
concretos dos protétipos afetados por re-
acdes expansivas foi determinado o indice
de fissuracdo por inspecdo visual e as fis-
suras foram classificadas a partir das ima-
gens feitas por inspecdo com drone.

ANOMALIAS OBSERVADAS NO ANO DE 2023. NOTAR A EVOLUCAO
DAS ANOMALIAS ENTRE 2022 (Ficura 2) E 2023 (em 2023
SOMENTE O AUMENTO DO COMPRIMENTO FOI DESTACADO)
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3.1 indice de
deterioracdo
por inspe¢do
visual

Para a determi-
nacdo do grau de
fissuracdo (ou in-
dice de fissuracao-
-IF) dos prototipos
analisados (Figura
5), foi utilizado o
método  baseado
no procedimento
N° 47 do LCPC' (La-
boratoire  Central
des Ponts et Chaus-
sees), atual IFS-
TAR (Institut Fran-
cais des Sciences
et Technologies
des Transports,
de Laménagement
et des Réseaux).
Este método permi-
te quantificar e mo-

Escala: 1/200

FIGURA 4

EXEMPLO DE MAPA DE DENSIDADE DE FISSURAS NO PARAMENTO
JUSANTE DA BARRAGEM. NOTAR MAIOR CONCENTRAGAO PROXIMA
A ROCHA DE APOIO DA OMBREIRA ESQUERDA

nitorar a evolucdo
do estado de fissu-
racdo superficial de
uma regido da es-
trutura de concreto
que apresenta fis-
suragcao por reacdes expansivas.

Segundo o método N° 47 do LCPC, ¢
feita uma marcacdo sobre a superficie de
concreto (Figura 6), composta por quatro ei-
x0S graduados a cada 10 cm, sendo um eixo
vertical (OA) e um eixo horizontal (OB) do

TABELA 1
ESCALA DE CARACTERIZACAO DE
FISSURACAO PELO INDICE DE FISSURACAO

ValoriF | \mportanci
0a0,5 Insignificante
05al Baixo

Ta?2 Moderado
2ab Forte

5a10 Muito Forte
>10 Consideravel

Fonte: LCPC (1997)

VISTA GERAL DOS PROTOTIPOS NO CAMPO DE ENVELHECIMENTO DA
ELETROBRAS (ESTADO: GOIAS)

mesmo comprimento e dois eixos inclinados
(AB e OC) de 45° em relacdo aos eixos hori-
zontal e vertical em uma drea de 1m?.

FIGURA 6

MODELO DE QUADRANTES DESENHADOS
NO CONCRETO DA FACE SUPERIOR

DOS PROTOTIPOS

Com quadrantes marcados e identifi-
cados pelos eixos na superficie do concre-
to, a leitura da abertura da fissura é feita
nas proximidades do eixo perpendicular a
sua direcdo principal. O indice de fissura-
cdo (IF) é o resultado obtido pela média
global de determinacdes das aberturas de
fissuras em elementos de concreto, por
meio de medicdes em quadrantes pré-de-
terminados, sendo o resultado apresenta-
do em (mm/m).

Estudos prévios realizados pelo LCPC
(1997) possibilitam classificar a importan-
cia das fissuras presentes nas estruturas de
concreto apods a inspecao visual, conforme
Tabela 1. Todas as fissuras com abertura su-
perior a 0,05 mm foram medidas com o au-
xilio do fissurdbmetro de 0,05 até 2 mm de
abertura e de lupa micrométrica (Figura 7).
Para avaliar o IF do concreto, as medidas
das fissuras na face superior do prototipo
foram feitas em quatro idades distintas:
1,5 anos, 2 anos, 2,5 anos e 3,5 anos.

Nas Figuras 8, 9 e 10, é possivel ob-
servar o IF obtido ao longo do tempo dos
protétipos analisados em comparacdo
com o concreto de referéncia, sem dete-
rioracdo. Os protétipos foram confeccio-
nados com concreto do tipo bombeavel,
e uma dosagem contendo alto consumo

FIGURA 7

FISSUROMETRO E LUPA MICROMETRICA
UTILIZADOS PARA LEITURA DE ABERTURA
DAS FISSURAS (EM MM)

! METHODE D’EssAI N® 47 - DETERMINACION DE I'INDICE DE FISSURATION D'UM PAREMENT DE BETON. LCPC (LABORATORIE CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES MINISTERE DE L'EQUIPEMENT, DES TRANSPORTS ET

DU LoGEMENT. ISSN 1167-489X, Franca, 1997,
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de cimento tipo CP V ARI (470 kg/m*) e
relacdo dgua-cimento (a/c) igual a 0,46. A
classe de resisténcia desse concreto é de
40 MPa.

Com base nos indices de fissuracéo
determinados por meio de inspecdo visu-
al, verificou-se que o concreto do prototi-
po de referéncia se manteve abaixo de 0,5
até a idade de 2,5 anos e, apos 3,5 anos,
apresentou resultado igual a 0,60 podendo
ser classificado com importancia “insigni-
ficante” e "baixo”, respectivamente. Como
esperado, essas fissuras ndo apresentam
importancia significativa considerando a
sua confeccdo com agregados comprova-
damente in6cuos e com temperatura ma-
xima atingida pelas rea¢des de hidratacdo
do cimento igual a 53,4°C, o que impediu o
risco do surgimento da RAA e DEF, respec-
tivamente, até a idade avaliada.

O indice de fissuracdo do concreto do
protétipo com DEF apresentou evolucdo
ao longo do periodo de analise. Com 1,5
anos de idade, pode ser classificado como
“moderado” devido ao indice de fissuracdo
igual a 1,4. Apds 2 anos, apresentou IF igual
a 7,4 podendo ser classificado como “mui-
to forte”. Apds 3,5 anos apresentou indice
igual a 1,8 com importancia das fissuras
“consideravel”. Entre 1,5 e 2,5 anos, notou-
-se uma evolucgao significativa do IF, onde o
indice na idade de 2,5 anos é 5 vezes maior
em relacdo ao determinado na idade de
1,5 anos. Isto provavelmente ocorreu devi-
do ao maior ingresso de umidade ao inte-
rior do concreto quando do aparecimento
das fissuras, mostrando assim a sua maior
cinética de reacdo devido a formacéo dos
produtos expansivos. A temperatura ma-
xima monitorada no interior do concre-
to quando da sua confecc¢do foi bastante
elevada e igual a 94,4 °C (> 60-65 °C), o
que indica maior probabilidade de danos
futuros por DEF, apenas, uma vez que o
agregado empregado no concreto foi clas-
sificado como potencialmente indcuo pela
NBR 15577/3 (2018)2

Para o protétipo com RAA, verificou-
-se uma importancia de fissuracdo “in-
significante” até os primeiros 2,5 anos de
anadlise. Apds 3,5 anos, notou-se que o IF
foiigual a 1,1 sendo as fissuras classificadas
com importancia “moderada”. Nesta idade,

o indice de fissu-

12
racao se mostrou ié
56% superior ao IF g >
do concreto de re- g ;
feréncia. As obser- H :
vaches realizadas L ;
e quantificacdo do ;
quadro fissuratério
mostrou que, ape-
sar da menor ciné-
tica de reacdo da FIGURA 8

RAA em relacdo a
DEF nos primeiros
anos, a expansao

|IF bos PROTOTIPOS REFERENCIA E coM DEF

provavelmente ain- &
da ird continuar, 15
haja vista a pre- g
senca de minerais £ 10
reativos presentes §
na rocha emprega- g%

da como agregado 0.0
(tipo granito po-

tencialmente rea- 01,5 anos
tivo). Ainda, com
a evolucdo obser- FIGURA 9

vada da abertura
das fissuras, ocor-
rerd maior aporte
de 4gua e/ou umi- 5
dade para o inte- 1
rior do concreto a

partir do meio no ‘g
qual o bloco esta fg
exposto, além das %
demais  variacoes

das intempéries. A
temperatura maxi-

LR T RV ST ]

Protitipo RAA

Indice de
fissuracio-IF

92,5 anos 83,5 anos

IF DOS PROTOTIPOS REFERENCIA E COM RAA

ma monitorada no
interior deste con-
creto apds a sua
moldagem foi igual
a 573°C, o que in-
dica o potencial de
desenvolvimento apenas da RAA pela pre-
senca de agregado reativo do tipo granito,
comprovado em campo.

FIGURA 10

3.2 Inspegdo por drone e
processamento de imagens

Nesta etapa da avaliacao, foi realizada
a aquisicdo de imagens georreferenciadas,
por meio de RPAS/DRONE, para a elabora-

|F bos PROTOTIPOS REFERENCIA, coM DEF E com RAA

¢do de um modelo tridimensional de cada

protdtipo de concreto e mapeamento/

monitoramento das anomalias existentes

nas suas 5 faces expostas ao ambiente.

O protocolo de trabalho foi dividido em

trés etapas:

1. Parametros de voo e de aquisi¢ao;

2. Pds-processamento e deteccdo das
anomalias;

3. Comparacdo com os dados anteriores.

2 ABNT NBR 15577-3 - AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO PARTE 3: ANALISE PETROGRAFICA PARA VERIFICAGAO DA POTENCIALIDADE REATIVA DE AGREGADOS E, PRESENCA DE ALCALIS

DO CONCRETO, 2018.
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3.21 PARAMETROS DE VOO
E DE AQUISICAO

Para realizar a medicado de fissuras com
uma abertura de até 0,5 mm, é preciso
atingir um GSD (Ground Sample Distance)
inferior ou igual a esse valor. A camera utili-
zada no drone, de modelo P1da marca DJI,
possuiu uma lente de 24 mm de distancia
focal. A Equacédo 1 apresenta o calculo do
GSD e a Figura 11 os parametros.

_ (H-S,)
. GSb = (F - imH)

Nesse caso, a distancia de voo foi
pequena (I m) e o GSD atingido foi de
018 mm/pix, uma vez que os estudos
foram executados em prototipos na es-
tacdo de envelhecimento da Eletrobras
(Goidnia/GO).

B) Prottino REF. 2023)

Em seguida, com o software Agisoft
Metashpae, foi criado um plano de voo
automatico, com 80% de recobrimento
entre cada foto, para realizar a aquisicdo
das imagens. Assim, com uma média de 60
fotos por face dos cubos de concreto, con-
seguiu-se uma reconstrugdo precisa dos
prototipos e das suas anomalias.

3.2.2 POS-PROCESSAMENTO E
DETECGAO DAS ANOMALIAS

As fotos tomadas para cada face (total
de 300 fotos por bloco de concreto, aproxi-
madamente) foram compiladas no software
Agisoft Metashape e foi elaborado um orto-
mosaico de cada face do prototipo.

Essa técnica permite desenvolver uma
imagem 2D da face, sem nenhuma distor-
cdo otica, além de manter as dimensdes

B rototivo RAA 2023)

P — .
Fn ;
\

ipirrs

S, largura do sensor da camera em mm

S, comprimento do sensor da camera em mm

F: o comprimento focal da lente da camera

H: a altura de voo

imW: largura da imagem

imH: altura da imagem

D, largura da sombra da imagem no solo
D,,: altura da sombra da imagem no solo

B Protstino DEF 2023)
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B} Protstipo REF.

B rotstipoRAA

ORTOMOSAICOS = TOPO DOS PROTOTIPOS - INSPECOES EM 2023

fidedignas das anomalias existentes. O es-
tudo em pauta foi realizado para 14 prototi-
pos de concreto em duas idades de analise.

Este trabalho apresenta os resultados
dos estudos envolvendo trés protoétipos
eleitos (Referéncia, sem ataque; atacado
por RAA; atacado por DEF) e a face Les-
te e o topo. Na Figura 12 constam os orto-
mosaicos das faces (Leste) dos protétipos
processadas a partir das inspecdes realiza-
das em setembro de 2022 e de 2023.

Foi possivel verificar visualmente a
evolucdo do quadro fissuratério também
no topo dos prototipos, regido de maior
incidéncia de sol e de chuvas.

Na Figura 13, constam os ortomosaicos
com as imagens do topo dos 3 protétipos
avaliados. E possivel visualizar o avanco da
DEF, e de forma mais acentuada em ter-
mos de fissuragdo ativa ao ser comparado
com a RAA.

As fissuras foram classificadas segun-
do as dimensées da sua abertura média
conforme mostra a Tabela 2.

3.3.3 COMPARACAO COM
0S DADOS ANTERIORES

Apds as medicdes de comprimento
das fissuras existentes nos protdtipos, os
dados foram agrupados e todas as 5 faces
expostas dos protétipos foram conside-
radas no calculo final para cada faixa de
abertura da fissura. Em seguida, foi feita
uma analise comparativa entre os valores
encontrados em 2022 e 2023.

Na Tabela 3, mostra-se a quantifica-
cdo das fissuras existentes nas 5 faces.
Com base nesta primeira andlise notou-se
maiores comprimentos de fissuras F1, F2 e
F3 no prototipo com DEF. Verificou-se um
aumento no comprimento total de fissuras
nos trés protoétipos analisados no periodo
de 1 ano. Este aumento foi igual a 214%,

TABELA 3

Protdtipo DEF

146% e 60% para aqueles com DEF, RAA
e REF, respectivamente. O protétipo com
DEF apresentou nimero de fissuras 3,25
vezes superior em relacdo ao prototipo
com RAA no ano de 2022 e 4,15 vezes su-
perior no ano seguinte.

Ndo foram quantificadas fissuras F2
e F3 no prototipo com RAA e na REF. no
ano de 2022. No protoétipo de REF, foram
observadas poucas fissuras F2, ndo sendo
observadas fissuras F3. Ja, para o prototi-
po com DEF, foram observadas fissuras F1
e F3 nas inspecdes realizadas em 2022 e
2023, com um aumento de fissuras F2 de
53% entre o periodo analisado. A porcen-
tagem negativa de fissuras F2 do protdétipo
com DEF no periodo analisado se explica
pelo fato que algumas fissuras F2 se tor-
naram F3 e, por outro lado, ndo houve um

CLASSIFICACAO DAS FISSURAS EM FUNCAO DA SUA ABERTURA MEDIA E COMPRIMENTO —

INSPECAO POR DRONE

Fissuras |de|3t!f|cadas Ano REF RAA DEF
TABELA 2 nos protétipos
_ 2022 657 2970 968.2
CLASSIFICACAO DAS FISSURAS EM F1(cm)
FUNCAO DA SUA ABERTURA MEDIA 2023 1051 7312 30396
Aumento % 60% 146% 214%
Tipo de £2 (cm) 2022 0.0 0.0 256.3
anomalia Largura da Cor 2023 26.7 0.0 142.7
(Fissuras) | 2bertura Aumento % - 0% “44%
F1 0,2 até Tmm Branco 2022 0.0 0.0 118.9
" F3(cm)
F2 1até 2 mm Amarelo 2023 0.0 0.0 182.3
F3 >2 mm Vermelho Aumento % 0% 0% 53%
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aumento suficiente de fissuras que pode-
riam ser classificadas como do tipo F2.

Com base nos resultados das inspe-
¢cbes visuais e com o uso do drone com
processamento das imagens, foi possi-
vel avaliar uma boa correlacdo entre elas
para o periodo de analisado. O prototipo
de REF foi classificado com IF “insignifi-
cante” até “baixo” com base na inspecdo
visual, enguanto pela inspecao por drone
foram observadas apenas fissuras do tipo
F1, com abertura variando de 0,20 mm
até 1mm.

Com base na inspecdo por drone, o
prototipo com RAA apresentou maior
densidade de fissuras F1em relacdo ao da
REF, além de um aumento da sua quanti-
dade no periodo avaliado. Ndo foram ob-
servadas fissuras com abertura superior a
1 mm para o periodo estudado. Este com-
portamento também foi verificado por
meio da inspecédo visual, onde o IF variou
de “insignificante” até “moderado” entre
2022 e 2023.

J&, no caso do protdtipo com DEF,
por meio da inspecao visual foi classifica-
do com IF “muito forte” em 2022 e “consi-
derdvel” em 2023, indicando um aumento
importante deste indice em apenas 1ano,
indicando um processo deletério mais
acelerado quando comparado a RAA. O
mesmo comportamento foi observado
com base na inspecao realizada por dro-
ne, onde foram observadas as trés faixas
de fissuras (F1, F2 e F3). Além disso, por
meio das imagens geradas a partir da ins-
pecao por drone, foi verificado aumento
da quantidade de fissuras F1, F2 e F3 no
bloco inspecionado.
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A partir das inspecdes visuais e por
drone, o comportamento verificado foi
coerente entre essas técnicas: maior
o comprimento e abertura das fissu-
ras, maior ¢ o indice de fissuracdo do
concreto. As andlises serdo continua-
das com outros protétipos, tipos de ci-
mento e ataques, de forma a verificar
novas correlagoes.

4, CONSIDERAC@ES FINAIS

Essa publicacdo teve como o objetivo
mostrar a associacdo de técnicas investi-
gativas no monitoramento de estruturas
de concreto acometidas por reagdes ex-
pansivas. O emprego do drone durante
as inspegdes em campo se mostra uma
pratica atrativa, pois, além de permitir a
agilidade na obtencao das imagens e sin-
tomas caracteristicos, permite o acesso a
regides ndo possiveis de serem inspecio-
nadas visualmente por um especialista.

Ainda, os estudos realizados com os
prototipos de concreto expostos ao am-
biente e induzidos aos dois tipos de rea-
cHes expansivas (RAA e DEF) indicaram
também a importancia da determinacéo
do indice de fissuracdo ao longo do tem-
po, por meio das inspecdes visuais, além
das investigacdes mais detalhadas por
meio do processamento das imagens ob-
tidas por drone.

Foram observadas ainda diferencas
de comportamento entre a RAA e a DEF
por meio das duas técnicas avaliadas,
representando a DEF um processo dele-
tério mais intenso nas idades avaliadas,
tendo como base o desenvolvimento do
quadro fissuratério. A RAA, com base no

tempo de avaliacdo realizado, se mostrou
mais lenta do que a DEF até a idade de
3,5 anos, como esperado. Ja, a partir de
2,5 anos, esta reacao apresentou um sal-
to, atingindo o indice de fissuracdo de
“1)7, o que indica uma potencializacdo e
aceleracdo das expansdes internas, haja
vista 0 atingimento de fissuras acima do
grau 1, representando uma importancia
de fissura¢do “moderada”. Por outro lado,
para a DEF o salto ocorreu antes, entre
1,5 e 2 anos. Apds essa Ultima idade, o
crescimento do indice de fissuracdo foi
gradativo, ao longo do tempo, chegando
com 3,5 anos a um patamar bastante ele-
vado de “12”, o que representa um nivel
“considerdvel” de fissuracdo. A amostra
de referéncia, sem reacdes instaladas e
fissuracao, se manteve com indice abaixo
de “1” (igual a 0,6).

Em campo, a aplicacdo da inspecdo
via drone confirmou a eficacia da técnica
e a coeréncia com os resultados obtidos
a partir da inspecdo visual, o que indica o
seu potencial de uso para a continuidade
do monitoramento de estruturas de con-
creto ao longo do tempo. Essas praticas,
associadas aos dados de instrumentacéo,
podem auxiliar na avaliacdo da evolucdo
das reacdes expansivas e, por conseguin-
te, na tomada de acdes, medidas correti-
vas e eventuais intervencdes que se fize-
rem necessarias.
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