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RESUMO

PIRES, K. O. Investigacdo do potencial reativo alcali-agregado residual — um
estudo de caso. 152 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de POs-
Graduacdo em Construcdo Civil, Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana
(UFPR), Curitiba, 2009.

Entre os varios processos relacionados a deterioracdo do concreto, encontra-se a
reacdo alcali-agregado (RAA), um fendmeno complexo e responsavel por afetar
diversas estruturas de concreto, principalmente aquelas em contato com agua, em geral
as obras hidraulicas como as barragens. A reacdo entre hidréxidos alcalinos
provenientes principalmente do cimento e alguns minerais reativos gera produtos
expansivos capazes de microfissurar o concreto, causando a perda de homogeneidade,
de resisténcia mecénica e de durabilidade. Apesar da reagéo alcali-agregado possuir
formas de ser combatida do ponto de vista preventivo, apos a instalagdo do processo
deletério, ndo se conhece uma medida eficiente e econdémica para combaté-la. Dado o
grande numero de obras afetadas pela RAA e a dificuldade no entendimento dos
mecanismos envolvidos, a investigacdo do potencial reativo residual dessas estruturas
afetadas passa a ser relevante. Neste sentido, a presente pesquisa buscou avaliar o
potencial reativo alcali-agregado residual do concreto da barragem de Salto do Meio
da UHE de Chamine, através principalmente do ensaio de reatividade potencial
preconizado pela NBR 15577/08. Também foram utilizados ensaios como: analise
petrografica, microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), difracdo de raios-X (DRX), ensaios fisico-quimicos de agua, ensaio
de absorcdo, ensaios mecanicos e de ultrassom. Os resultados das analises
petrograficas mostraram que os agregados sao potencialmente reativos. As expansoes
medidas no ensaio acelerado confirmaram o potencial reativo dos agregados, bem
como demonstraram que 0s agregados do concreto da barragem possuem um potencial
reativo alcali-agregado residual de 60 %. Os resultados obtidos pelos ensaios de MEV
e EDS evidenciaram a generalizacdo do processo de RAA no concreto. Ja 0s ensaios
mecanicos, de absorcdo, de ultrassom e fisico-quimicos da agua, possibilitaram a
analise global do concreto, indicando principalmente que apesar da deterioracao
devida a RAA, o concreto ainda possui elevada resisténcia.

Palavras-chave: Reacdo élcali-agregado. Reatividade. Residual. Concreto. Método
acelerado. Barragem.



ABSTRACT

PIRES, K. O. Investigation of the residual alkali-aggregate reactive potential — a
case study. 152 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de POs-
Graduacdo em Construcdo Civil, Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana
(UFPR), Curitiba, 2009.

Among the several processes related to the concrete deterioration, there’s the alkali-
aggregate reaction (AAR), a complex phenomenon and responsible for affecting
several concrete structures, mainly those in contact with water, in general hydraulic
work constructions like dams. The reaction between alkaline hydroxides mainly
coming from the cement and some reactive minerals create expanded products that are
able to micro-fissure the concrete, resulting in homogeneity, mechanical resistance and
durability loss. Despite the alkali-aggregate reaction possessing forms of being
combated from the preventive point of view, after the installation of the deleterious
process, there isn’t an efficient and economic measurement known which combat it.
Due to the big number of affected work constructions by AAR and the difficulty in the
understanding of the involved mechanisms, the investigation of the residual reactive
potential of these affected structures becomes relevant. In this sense, this research
sought to evaluate the residual alkali-aggregate reactive potential of Salto do Meio
Dam in the Chaminé UHE energetic complex, mainly through the potential reactivity
test according to NBR 15577/08. It was also used tests as: petrographic analysis,
scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS), x-ray
diffraction (XRD), physic chemistry water tests, absorption test, mechanical tests and
ultrasound. Petrographic analyses results showed that the aggregates are potentially
reactive. The expansions measured in the accelerated test confirmed the reactive
potential of the aggregates, as also as well showed that there are 60 % of a residual
alkali-aggregate reactive potential in the dam’s concrete aggregates. The results
obtained by the SEM and EDS tests evidenced the generalization of the AAR process
in concrete. In addition the mechanical tests, absorption, ultrasound and water physic
chemistry, made the complete concrete analysis possible, indicating mainly that even
with the deterioration due to the AAR, concrete still has elevated resistance.

Key words: Alkali-aggregate reaction. Reactivity. Residual. Concrete. Accelerated
method. Dam.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto de cimento Portland é considerado um dos materiais mais
utilizados no mundo, vem sendo empregado desde meados do século XIX nas mais
variadas construcdes, apresentando muitas vantagens quando comparado a outros
materiais de constru¢do, provando ser um material resistente as mais variadas
sobrecargas e acGes do meio ambiente. Entretanto, ha construcGes de concreto que
apresentam manifestacfes patoldgicas em magnitude e incidéncia significante
(HELENE e FIGUEIREDO, 2005).

Entre os varios processos relacionados a deterioracdo do concreto, encontra-se
a reacdo alcali-agregado (RAA), um fendmeno complexo que € responsavel por afetar
diversas construgdes, principalmente aquelas em contato com a agua, em geral as

obras hidraulicas como as barragens.

A reacdo entre os alcalis do cimento com minerais reativos dos agregados gera
produtos expansivos capazes de microfissurar o concreto, causando a perda de
elasticidade, resisténcia mecanica e durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Os sintomas da reacdo alcali-agregado sdo evidenciados a partir do
aparecimento de fissuras em forma de mapa, descoloracdo do concreto, fechamentos
de juntas de dilatacdo, deslocamentos de elementos estruturais, e em alguns casos a

exsudacéo de gel silico-alcalino na superficie do concreto (PAULON, 1981).

Este gel silico-alcalino na presenca de umidade pode se expandir, causando

fissuracdo e afetando as caracteristicas mecanicas do concreto.

Existem varios fatores que influenciam a velocidade de desenvolvimento e

magnitude do fendmeno da RAA, sendo 0s principais: a natureza e quantidade
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disponivel de agregados reativos; teor de alcalis no cimento e no ambiente;
temperatura ambiente; disponibilidade de umidade e restricdes mecénicas. Ante os
fatores que influenciam a RAA, nota-se que as barragens apresentam condicfes
particularmente favordveis ao seu desenvolvimento, devido ao grande volume de
concreto massa empregado e as condigdes de temperatura e umidade favoraveis
(SILVA, 2007).

Quando do conhecimento prévio da reatividade do agregado, a reacdo alcali-
agregado pode ser combatida preventivamente através de adi¢des pozolanicas, porém,
segundo Hasparyk (2005), ainda existem grandes dificuldades de entender melhor os
mecanismos envolvidos e controlar a acdo deletéria, ou ainda conforme Silva (2007),

avaliar a continuidade da reacéo e dos efeitos da expansédo na estrutura.

De acordo com Sabbg (2003), RAA ¢é uma das patologias de maior grau de
deterioracdo e dificuldade de recuperagdo, principalmente no caso das barragens,
fatores esses que levam este fenbmeno a ser objeto pesquisa aprofundado, visando

principalmente as questdes de seguranca e durabilidade.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A reacdo alcali-agregado tem ocasionado a degradacdo e desativacdo de
diversas estruturas, como barragens, fundagdes de pontes e estruturas marinhas
(MEHTA e MONTEIRO, 2008). Segundo Hasparyk (2005), existem relatos no meio
técnico indicando mais de 140 casos de barragens afetadas pela RAA. A autora
também comenta que em estruturas onde estdo instalados equipamentos
hidrodindmicos e elétricos (comportas, geradores, turbinas, etc.), os problemas
ocasionados pela RAA passam a ter uma maior dimensdo e custos, devido a

manutencdo e reparo.
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Segundo o Comité Brasileiro de Barragens — CBDB (1999), ha paises em que
cerca de 25% das estruturas de barragens esta afetada pela RAA. No Brasil, de acordo
com Silveira et al. (2002), ha conhecimento de mais de 30 barragens e usinas
hidrelétricas atingidas pela RAA. Silva (2007) comenta que na Africa do Sul, entre
1970 e 1996 foi gasto cerca de US$ 350.000.000,00 (trezentos e cinquenta milhdes de
dolares americanos) com manutencdo e reparo de estruturas de concreto afetadas por
esta reacdo deletéria. Os numeros de obras identificadas com RAA tendem a aumentar,

considerando o desenvolvimento de novas pesquisas em todo 0 mundo.

Até pouco tempo, a preocupacdo com a reacdo alcali-agregado se dava
somente com obras hidraulicas, porém, recentemente na cidade de Recife/PE, foram
diagnosticados varios casos de blocos de fundacdo afetados pela reacdo alcali-
agregado, chamando atencdo da populacdo e da comunidade técnica. Segundo
Andrade (2007), entre janeiro de 2005 e marco de 2007, foram estimados 15 casos de

fissuracdo em blocos de fundacgéo devido a RAA na Regido Metropolitana do Recife.

Apesar das varias pesquisas desenvolvidas, ainda ndo se dispde de uma
maneira eficiente para impedir a evolucdo da RAA apos iniciado o processo, Silva
(2007), relata que algumas questfes ainda continuam sem resposta, tais como: quanto
tempo a RAA ainda perdurard? Qual a velocidade de expansdo esperada para uma

estrutura afetada pela RAA? Como evitar a continuidade da reacdo?

Deste modo, a pesquisa sobre reacdo alcali-agregado residual de estruturas de
concreto afetadas, objeto desta dissertacdo, mostra-se relevante para o
desenvolvimento do conhecimento técnico-cientifico sobre o assunto, objetivando a
busca por solucBes. A anédlise da RAA residual pode indicar quanto de expansdo o
concreto afetado ainda sofrera, possibilitando a analise da seguranca estrutural, a
elaboracdo de projetos de recuperacdo adequados ao grau de expansdo futuro e
previsdo de recursos para manutencdo da estrutura em niveis operacionais de

utilizacao.
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Como justificativa social e ambiental, a RAA pode afetar estruturas com papel
social e econdbmico importantes, como usinas de energia e sistemas de abastecimento

de 4gua e saneamento, gerando aumento do risco a salde e da producéo de bens.

A diminuicdo da vida Util dessas estruturas e consequente aumento dos gastos
de manutencdo desviam recursos que poderiam ser utilizados para atividades que
levam ao desenvolvimento sustentado, a distribuicdo de renda e a assisténcia as

camadas e extratos sociais mais necessitados.

O prolongamento da vida atil dos aproveitamentos hidraulicos diminui a
pressdo sobre materiais necessarios a construgédo e evita discussdes sobre o destino da

estrutura comprometida.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo principal

Esta pesquisa objetiva investigar o potencial reativo alcali-agregado residual
do agregado constituinte do concreto da barragem de Salto do Meio, através do ensaio
acelerado de reatividade potencial preconizado pela NBR 15577-4/08, utilizando para
iSso, a comparacdo entre as determinacdes das expansdes em barras de argamassa, com
agregados do proprio concreto da barragem, e com agregados da pedreira empregada

na época da sua construcao.

1.3.2  Objetivos secundarios

a) analisar a eficiéncia da metodologia utilizada para a analise da reacdo

alcali-agregado residual para este estudo de caso;

b) avaliar o estado global do concreto da estrutura em analise;
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c) avaliar qualitativamente a interacdo entre diferentes manifestagdes

patolégicas presentes na barragem.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho foi dividido em sete capitulos. Neste primeiro capitulo, é

apresentada uma introdugdo ao assunto, as justificativas e 0s objetivos da pesquisa.

No capitulo 2, sdo apresentadas informacgdes sobre a Usina Hidrelétrica de
Chaminé e sua barragem de Salto do Meio, nele aborda a histdria e a relevancia desse

empreendimento, as informagdes sobre o concreto e os indicios de RAA.

No capitulo 3, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o assunto, aborda
0 historico sobre a reacdo alcali-agregado, seus mecanismos de reacdo, os diferentes

tipos de RAA e os fatores intervenientes na reacéo.

No capitulo 4, sdo apresentados alguns dos metodos investigativos da RAA,

sendo estes 0s métodos principais utilizados nesta pesquisa.

O programa experimental foi apresentado no quinto capitulo, o qual aborda as
campanhas de campo realizadas e os ensaios laboratoriais, bem como o detalhamento

de todos os procedimentos.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios e suas respectivas

analises e discussoes.

As consideracdes finais da pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros, séo

apresentadas no sexto capitulo.
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2 USINA HIDRELETRICA DE CHAMINE - BARRAGEM DE SALTO
DO MEIO

2.1 USINA HIDRELETRICA DE CHAMINE

Atualmente, a Usina Hidrelétrica de Chaminé possui duas barragens, Salto do

Meio com a funcdo de regulagdo (Figura 1 a), e Vocoroca com a fungdo de

acumulagéo (Figura 1 b). A usina tem quatro grupos geradores com poténcia instalada
total de 18 MW (Figura 1 c).

’ 112/04/200817:38

() casa de forca
Figura 1 - Complexo energético de Chaminé

Fonte: Companhia Paranaense de Energia (COPEL)

A usina fica localizada na margem esquerda do Rio S&o Jodo (Figura 2), na

divisa entre 0os municipios de Sdo José dos Pinhais e Tijucas do Sul no estado do
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Parand, em &rea de preservacdo permanente na Serra do Mar, distante 79 km de
Curitiba.

: )
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(B) casa de forca.

Figura 2 - Arranjo geral da UHE de Chaminé
Fonte: COPEL

A construcdo da usina foi realizada pela Companhia Forca e Luz do Parana,
sob a orientacdo do americano Howell Lewis Fry. As obras foram concluidas em 1931,
possuindo 2 (dois) grupos geradores com poténcia instalada total de 8 MW. Em 1946
teve sua poténcia ampliada com o grupo gerador 3 (trés), e em 1952 com 0 grupo
gerador 4 (quatro), disponibilizando um total de 18 MW de poténcia. Em 1975 foi

incorporada pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

Essa usina foi o primeiro grande empreendimento hidrelétrico do estado do
Parana, permitiu o desenvolvimento da regido de Curitiba, quando a capital tinha
apenas 80.000 habitantes e 2,9 MW de poténcia de geracdo de energia disponivel
(FRY, 1931).
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Devido a ampliacdo da poténcia instalada, a capacidade de armazenamento da
barragem de Salto do Meio, com 330 mil m®, tornou-se insuficiente para alimentagéo
das turbinas. Entdo, a capacidade de armazenamento foi ampliada com mais 38

milhdes m® através da construgdo da barragem de Vocoroca no mesmo Rio S&o Jo&o.

2.2 BARRAGEM DE SALTO DO MEIO

A construcdo da barragem de Salto do Meio ocorreu entre outubro de 1929 e

janeiro de 1931 (Figura 3), ou seja, neste ano (2009) a barragem completou 78 anos

em operagéao.

(b) barragem em operagéo

Figura 3 - Construcéo e operacédo da barragem de Salto do Meio
Fonte: COPEL

A barragem ¢é do tipo gravidade com 9 (nove) contrafortes, medindo 94 metros
de comprimento, dos quais 35,5 metros de vertedouro do tipo soleira vertente. A altura
da barragem € de aproximadamente 14,7 metros do contato rocha/concreto até o topo
do vertedouro, nos demais perfis esta altura chega a 19,7 metros. As Figuras 4, 5 e 6

mostram a estrutura da barragem.
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Figura 4 - Planta da barragem de Salto do Meio
Fonte: COPEL/Companhia Forca de Luz do Parana (1955)
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Figura 5 - Perfil longitudinal da barragem de Salto do Meio
Fonte: COPEL/Companhia Forca e Luz do Parana (1955)
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Figura 6 - Perfis transversais "A-A e B-B" da barragem de Salto do Meio
Fonte: COPEL/Companhia Forca de Luz do Parana (1955)
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Apo6s a instalacdo das duas unidades geradoras, foram implantados flash-
boards' de madeira com altura de 2 m sobre a soleira do vertedouro da barragem,
visando elevar a conta do reservatorio. Contudo, ndo houve necessidade de reforco da
estrutura, pois o projeto inicial previa aumento da cota do reservatorio em até 5 (cinco)

metros.

2.2.1 Concreto da barragem de Salto do Meio

Foram utilizados aproximadamente 5.805 m® de concreto para a construgdo da
barragem de Salto do Meio. Os registros da época indicam certo nivel de controle
tecnologico do concreto, com a utilizacdo de laboratérios montados especialmente
para atender as necessidades da obra. O trago utilizado, mais satisfatorio, obteve
resisténcia media a compressao aos 28 dias de 13,8 MPa, obtida através de ensaios de

corpos de prova cilindricos (FRY, 1931).

Como néo havia areia para confecgdo do concreto, foi utilizada areia artificial
produzida na propria pedreira da obra. Fry (1931) relata que a resisténcia atingida
estava acima das especificacbes, porém para conseguir um concreto mais trabalhavel,

foi utilizada grande quantidade de cimento.
2.2.2 Indicios de reacdo alcali-agregado na barragem de Salto do Meio
Por meio do programa de monitoramento da barragem de Salto do Meio,

observou-se a partir do inicio desta década a evolucdo na degradacdo do concreto,

apresentando aumento no quadro de fissuracdo e exsudacdo de materiais das fissuras.

! Dispositivos compostos por placas de madeira e estrutura metalica com 2 (dois) metros de altura, que
funcionam como um conjunto de comportas planas.
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Conforme relatério de ensaios do Lactec (2005), na época foi realizado um
estudo para verificacdo do estado do concreto, cujos resultados indicaram produtos da
reacdo dlcali-agregado, conforme apresentado nas Figuras 7 e 8. No entanto, o

concreto apresentou resisténcia adequada para estrutura, com resisténcia média a

compresséo de 45,4 MPa.

Elemento| % Peso
0 778
Mg 4,95
Al 6,54
Si 23,80
K 2,76
Ca 19,60
Ti 2,86
< o (IR A A Fe 31,71
- TP TR o Fsoonz o Cesa T emetton | okeviam Total 100,00
(a) micrografia de gel gretado na (b) espectro de EDS de gel Si-Ca-K  (c) percentual
adjacéncia de uma fissura gretado atdmico
Figura 7 - Micrografia e espectro de EDS
Fonte: Adaptado (LACTEC, 2005)
sfka Elemento [ % Peso
0 16,02
Na 1,52
Mg 11,28
Al 12,19
Si 22,73
; Ca 4,87
REOm e A A Fe 31,39
[ Y 4 e M L Fsizon o esez T omarioa | keviaor o Total 100,00

(a) micrografia gel preencdo a (b) espectro de EDS de gel Si-Ca-Na (c) percentual
fratura de um agregado atdbmico

Figura 8 - Micrografia e espectro de EDS
Fonte: Adaptado (LACTEC, 2005)
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3 REACAO ALCALI-AGREGADO (RAA)

3.1 HISTORICO

O fendbmeno da RAA foi descrito pela primeira vez em 1940 por um trabalho
de autoria de Stanton, a partir de investigagOes sobre estruturas fissuradas de concreto
na Califérnia. Stanton identificou o processo de RAA como sendo uma reagdo
deletéria causada pela expansdo de um gel gerado pela silica reativa dos agregados e
os alcalis do cimento, cuja manifestacdo € capaz de causar fissuras em forma de
“mapa”, pipocamento e exsudacdo de um fluido viscoso silico-alcalino (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Em seguida, em 1941, é apresentado um artigo por Blanks e
Meissner sobre a deterioragdo da barragem Parker Dam pela RAA (POOLE, 1992
apud HASPARYK, 2005).

Segundo Hobbs (1988), apos o reconhecimento da RAA como um problema
em 1940 na América do Norte, ela foi detectada em diversas regides do mundo, na
Dinamarca nos anos 50, na Alemanha Ocidental nos anos 60, no Reino Unido em

meados dos anos 70 e no Japdo nos anos 80.

O trabalho de Stanton é considerado um marco nas pesquisas de RAA, pois
muitas metodologias de ensaios foram embasadas em suas descobertas (VALDUGA,
2007). Apos a descoberta do fenbmeno, pesquisadores em varios paises diferentes
passaram a pesquisa-lo buscando inicialmente a identificacdo dos minerais reativos
presentes nos agregados (HASPARYK, 2005).

Logo varias instituices em todo mundo conduziram pesquisas sobre reacao
alcali-agregado, como: Army Corps of Engineers e Portland Cement Association nos
E.U.A, Australian Council for Scientific and Industrial Research, na Australia e o
Danish National Committee, na Dinamarca. Estas pesquisas buscaram entender o
mecanismo de reacdo, a eficiéncia de adicdes minerais em reduzir as expansdes da

reacdo, conhecer quais o0s tipos de rocha eram suscetiveis a RAA, e quais métodos de
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ensaios eram capazes de detectar e medir o potencial reativo das rochas e da

combinacdo cimento-agregado (SILVA, 2007).

Entre os diversos pesquisadores de destaque no entendimento da reagéo
encontram-se Swenson do Canada, Idorn da Dinamarca e Vivian da Australia
(POOLE, 1992 apud HASPARYK, 2005).

Apesar de mais de 60 anos de pesquisas a respeito, ao longo destes anos, a
reacdo tem provocado a desagregacdo seguida de recuperacdo ou desativacdo de

estruturas de concreto em muitos paises (VALDUGA, 2002).

A partir da década de 70, surgiram novos casos de RAA mesmo em estruturas
cujos agregados haviam sido investigados, revelando que os metodos de ensaios
utilizados na época ndo foram eficazes. Uma possivel explicacdo é a reacdo lenta de
certos tipos de agregados, cujos minerais apresentam quartzo tensionado em sua
constituicdo (SILVA, 2007).

Ainda segundo a autora, a partir da década de 90, novos metodos foram
desenvolvidos, impulsionados devido a grande quantidade de casos de RAA que
surgiram em todo o mundo. Dentre estes métodos, destaca-se 0 método acelerado das
barras de argamassa (ASTM C 1260) e o método dos prismas de concreto (ASTM C
1293). No Brasil, recentemente estes dois métodos foram normalizados pela NBR
15777.

Muitas obras ja foram diagnosticadas como afetadas pela RAA, como
exemplo do panorama mundial, podem ser citados os exemplos: a barragem Parker
(E.U.A), a barragem Val de la Mare (Reino Unido), as barragens Beauharnois e
Mactaquac (Canada), a barragem Apol6nio Sales (Brasil), a barragem de Sandouping
(China), trechos da via urbana de Johannesburg (Africa do Sul), e trechos da via
expressa Hanshin (Japéo) (ICOLD, 1991).
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No Brasil, as primeiras pesquisas sobre o assunto comegaram a surgir na
década de 80 (PAULON, 1981), apesar de ndo haver numeros precisos, relatos

indicam evidéncias de reacdo em varias barragens brasileiras. (VALDUGA, 2002).

Ha relatos de mais de 20 casos de barragens afetadas pela RAA no Brasil
(HASPARYK; CARASEK; MONTEIRO, 2001). Ja conforme Silveira et al. (2002),

hé& conhecimento de mais de 30 hidrelétricas atingidas pela reacéo.

As estruturas atingidas ndo se limitam apenas as barragens, também sdo
afetadas as estruturas das tomadas d'agua, casas de forca e vertedouros (ADRIOLO,
2000). As consequéncias dos danos em estruturas onde estdo instalados equipamentos
como geradores e turbinas sdo maiores, deslocamentos milimetricos destas estruturas,

gerados por expansdes, podem causar a paralisacdo das maquinas (VALDUGA, 2002).

Recentemente no Brasil, na cidade de Recife/PE, foram diagnosticados casos
de RAA em blocos de fundagdo, chamando atencdo da populacdo e da comunidade
técnica. Segundo Andrade (2007), entre janeiro de 2005 e marco de 2007, foram

estimados 15 casos de fissura¢do em blocos de fundacédo devido a RAA (Figura 9).

Figura 9 - Fissuras em bloco de fundagéo afetado pela RAA na cidade de Recife/PE
Fonte: ANDRADE (2006)

Investigacdo do Potencial Reativo Alcali-Agregado Residual — Um Estudo de Caso



33

3.2 MECANISMOS DE EXPANSAO

Nesta sec¢do, sdo apresentadas as principais teorias acerca dos mecanismos de

expansdo da reacdo tipo alcali-silica/silicato.

A reacdo alcali-agregado € a reacdo quimica que ocorre em uma estrutura de
concreto entre os fons hidroxilas (OH"), ions alcalinos (Na* e K*) e alguns minerais
reativos presentes no agregado. Os alcalis sdo fornecidos principalmente pelo cimento
Portland, mas também podem ter origem na agua de amassamento, pozolanas,

aditivos, agentes externos e nas préprias rochas usadas como agregados.

Com a hidratacdo do cimento, ocorre a dissolu¢do dos componentes alcalinos
na agua de amassamento, e a solu¢do dos poros do concreto torna-se alcalina. O pH
dessa solucdo depende do teor de alcalis do cimento, que para concretos normais
geralmente € de 12,5 a 13,5. Neste meio de pH alto, alguns agregados contendo silica e
minerais silicosos ndo permanecem estaveis por longos periodos (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). A explicacdo &€ o ataque da superficie da silica pelos ions
hidroxilas (HELMUTH e STARK, 1992), a solubilidade da silica aumenta mais de
duas ordens de grandeza quando o pH passa de 10 para 11,5 (VALDUGA, 2007).

As principais teorias para explicar o mecanismo de expansdo do gel, produto
da reacdo, sdo as teorias da pressdo osmdtica, desenvolvida por Hansen (1944), e a
teoria da adsorcdo, desenvolvida por Vivian (1950). A teoria da pressdo osmdtica
propde hipoteticamente que os produtos da reacdo ficam confinados dentro de uma
membrana semipermeavel da pasta de cimento, a qual devido as pressdes hidraulicas
ocasiona a expansdo da estrutura de concreto. Ja, a teoria da adsorcdo, propde que as
expansdes e fissuras nas estruturas sdo causadas por pressdes mecanicas exercidas
pelos produtos de reacdo no estado solido ou semi-solido (PAULON, 1981). Segundo

Hasparyk (2005), a teoria da adsorcdo é mais aceita atualmente.
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Essa teoria estd atribuida as tensbes produzidas pelo crescimento do gel
quando saturado, o qual dependera da concentracdo volumeétrica do gel, da taxa de
crescimento e suas propriedades fisicas. Quando a taxa de crescimento do gel ocorre
lentamente, esse pode migrar pelo concreto e dissipar as tensdes, caso contrario, as

tensdes podem aumentar causando a fissuragéo e expansao do gel (HOBBS, 1988).

Prezzi, Monteiro e Sposito (1997), propuseram um modelo para elucidar
melhor as expansdes ou variagdes volumétricas devidas a RAA, cujos conceitos sdo
baseados na quimica de superficie. De acordo com os autores, as expansdes
ocasionadas pelo inchamento do gel sdo devidas as forcas de repulsdo da dupla
camada elétrica. Quando uma superficie solida entra em contato com um liquido, a
superficie do solido fica carregada com excesso de carga e a interface eletrificada,
como consequéncia, as propriedades das duas fases sdo alteradas. A reacéo alcali-silica
relaciona-se com a interacdo da superficie da silica altamente carregada presente no
agregado e a solucéo alcalina dos poros do concreto. Essa reacdo, € responsavel pela
dissolucdo da silica e formacdo de um gel, o qual é expansivo em presenca de agua
(HASPARYK, 2005).

E possivel estimar o valor da pressdo no concreto devido & reagdo alcali-silica,
baseando-se no modelo de Gouy-Chapman na parte difusa da dupla camada elétrica, o
potencial expansivo do sistema serd maior quanto mais espessa for a parte difusa da
dupla camada, e o valor pode variar de 2,2 MPa a 10,3 MPa (PREZZI, MONTEIRO e
SPOSITO, 1997). Porém na prética, foram obtidos valores da ordem de 6 MPa a 7
MPa (DIAMOND, 1989).

Com relacdo a capacidade expansdo, géis com maiores teores de ions
monovalentes (Na* e K*), produzem maiores espessuras na dupla camada que géis
com maiores teores de fons bivalentes (Ca*™), pois a valéncia e a concentragdo de fons
determinam a espessura da dupla camada elétrica e as forcas de repulsdo. Dessa forma,
um gel rico em sdédio possui maior capacidade de expansdo que um gel rico em célcio
(PREZZI, MONTEIRO e SPOSITO, 1997; HASPARYK, 1999). Quanto maior a razéo
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Ca0/SiO, do gel, menor a habilidade que ele possui de expandir (PREZZI et al.,
1997).

As reagdes alcali-agregado produzem géis com composi¢cdes quimicas
diferentes. O gel é o produto de uma reacdo instavel e suas caracteristicas, tais como:
viscosidade, grau de inchamento e absorcdo de 4gua, dependem principalmente de sua
composicdo quimica e da presenca de agua. Ja as caracteristicas do gel formado e seus
efeitos, dependem diretamente das condi¢cbes em que se encontram o concreto, das

caracteristicas de suas estruturas e condi¢cbes ambientais (VEIGA et al., 1997).

Os mesmos autores comentam que, a composi¢cdo quimica do gel também
pode modificar conforme o local de sua formacdo (no interior do agregado, poros,
pasta e regibes microfissuradas), o qual varia devido a mobilidade do gel dentro do

concreto.

O teor de silicio (Si) diminui, enquanto o de célcio (Ca) aumenta, quanto mais
longe o gel formado estiver do agregado; isso devido ha uma absorcao dos ions calcio
presentes na pasta de cimento. O gel rico em célcio possui maior viscosidade e menor
capacidade de inchamento, quando atinge o estado sélido, ha uma coagulacédo e

retracdo gerando algumas fissuras na sua estrutura (Figura 10) (VEIGA et al., 1997).

A RAA ¢é uma reacdo espontanea, ou seja, nas condi¢cbes de pH e temperatura
em que se desenvolve, seus produtos formados sdo mais estaveis que 0s reagentes.
Com isso, apo6s iniciado o processo de reagdo, praticamente ndo ha como cessa-lo
(VALDUGA, 2007).

Apos a formacdo do gel, duas propriedades do concreto sdo fundamentais para
0 processo de deterioracdo, além daquelas intrinsecas ao gel, a permeabilidade e
porosidade. A permeabilidade regula o acesso da &gua ao interior do concreto, caso
essa seja elevada, propiciara expansdes maiores devido a maior quantidade de agua em

contato com o gel. A porosidade representa o volume de vazios do concreto, quando
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essa for faixa, durante a expansdo do gel ocorrera o aparecimento de tensdes de
fissuracdo, caso contrério, a expansdo do gel poderd ocorrer dentro dos poros sem

ocasionar tensdes de fissuragéo.

Ly

AGREGADO FASTA
ALY —
Cat+t
a) b)

PASTA

(a) formacdo do gel proximo ao agregado;
(b) movimento do gel ao longo da pasta de cimento com absorcao de ions célcio;
(c) gel no estado solido, apresentado fissuras devido a retracao.

Figura 10 - Mecanismo de formacéo do gel de RAA
Fonte: VEIGA et al. (1997)

Quando ha o surgimento de tensdes, sempre que essas forem maiores que a
resisténcia a tracdo do concreto, o quadro de fissuracdo sera instaurado (VALDUGA,

2007). A Figura 11 demonstra resumidamente o processo da RAA.

Haja vista, as varias teorias apresentadas sobre 0s mecanismos de expansédo da
RAA, é importante salientar, que tanto 0s mecanismos como a velocidade de expanséo
variam de acordo com 0s minerais envolvidos. Portanto, estes parametros variam

conforme os tipos de reacdo: alcali-silica, alcali-silicato e alcali-carbonato.
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Figura 11 - Mecanismo do processo de reacgdo alcali-agregado
Fonte: FERRAIS (2000) apud VALDUGA (2002)

3.3 TIPOS DE REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacdo alcali-agregado pode ser classificada em trés tipos basicos, em
funcdo da composicdo mineraldgica dos agregados que participam da reacdo quimica,
e do mecanismo de expansao resultante:

a) Reacdo alcali-silica;

b) Reacdo alcali-silicato;
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c) Reacdo alcali-carbonato.

A reacgdo alcali-silica e alcali-silicato ndo possuem diferencas evidentes com
relacdo ao mecanismo de expansdo, ambas formam gel, o que as difere basicamente é
a complexidade e a velocidade com que ocorrem. Contudo, 0S ensaios para
identificacdo da potencialidade reativa dos agregados e as medidas preventivas
adotadas no concreto para minimizar os efeitos deletérios da RAA, tais como o uso de

adicOes minerais, séo idénticos para os dois tipos de reacéo (TIECHER, 2006).

3.3.1 Reacdo alcali-silica (RAS)

A reacdo alcali-silica é o tipo de reacdo mais registrada e estudada dentre as
reacOes alcali-agregado. A NBR 15577-1 (ABNT, 2008), define esta reacdo como
sendo o tipo de reacdo alcali-agregado em que participam a silica reativa dos
agregados e os alcalis, na presenca do hidréxido de calcio originado pela hidratacdo do

cimento, formando um gel expansivo.

Constituem exemplos de silica reativa (minerais na forma desordenada): opala
ou silica amorfa, calcedbnia (variedade de quartzo fibroso ou criptocristalino),
cristobalita e tridimita (formas cristalizadas metaestaveis de silica), vidros naturais ou
vulcanicos (depdsitos piroclasticos ou rochas vulcénicas), e os vidros artificiais
(pyrex) (HOOBS, 1998; HASPARYK ,1999).

A Figura 12 exemplifica a quimica da RAS de duas formas, uma quando o
ataque dos ions hidroxilas ocorre na superficie bem cristalizada da silica, e a outra
quando a silica é amorfa (DENT GLASSER e KATAOCA, 1981).
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M P I N

a) Silica cristalina b) Silica amorfa

Figura 12 - Ataque das hidroxilas a silica
Fonte: DENT GLASSER e KATAOKA (1981)

Na Figura 12 a, observa-se o ataque dos ions hidroxilas sobre a superficie da
silica cristalina, cujo processo é muito lento e com poucos ions de silica passando para
a fase fluida. Na Figura 12 b, porém, percebe-se que a silica pouco cristalina permite a
penetracdo generalizada dos fons hidroxilas (OHY) e dos fons alcalinos (Na*, KY),
ocasionando o rompimento das ligacbes do grupo siloxano (Si-O-Si) (DENT
GLASSER e KATAOKA, 1981).

De acordo com diversos autores (GLASSER e KATAOKA, 1981;
TURRIZIANI, 1986; HOBBS, 1988; GLASSER, 1992; FURNAS, 1997), a primeira
etapa da reacdo é definida como sendo do tipo &cido-base na qual os ions hidroxilas
(OH"), dissociados na solucéo alcalina, atacam as ligacdes do grupo silanol (Si-OH),
neutralizando-as e liberando agua. Simultaneamente ocorre a associa¢do dos cations
(Na") presentes no meio a estrutura, formando um gel de silicato alcalino, como o

exemplo da Figura 13 (Equac0es 3.1 e 3.2).
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Si-OH + OH => Si-O" + H,0 (3.1)

Si-O” + Na* => Si-ONa (gel silico alcalino) (3.2)

Figura 13 - Neutralizagdo das ligacdes do grupo silanol pelas hidroxilas
Fonte: TURRIZIANI (1986)

Em um segundo estagio, as ligagdes do grupo siloxano (Si-O-Si) sdo atacadas
pelos ions hidroxilas (OH"), rompendo estas ligacdes e propiciando a absorcéo de agua
e ions alcalinos (Equacdo 3.3 e Figura 14). O silicato soluvel H,SiO; (acido

ortossilicico) fica em solu¢cdo em um ambiente com pH alto.

Si-O-Si + ,0H => Si-O" + 'O-Si + H,0 (3.3)
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Figura 14 - Ruptura da ligagdo do grupo siloxano pelos ions hidroxilas
Fonte: TURRIZIANI (1986)

3.3.2 Reacdo alcali-silicato

A reacdo alcali-silicato € um tipo especifico de reacdo alcali-silica em que
participam os éalcalis e alguns tipos de silicatos presentes em certas rochas (NBR
15577-1/2008). A ocorréncia € mais lenta devido ao fato dos minerais reativos estarem
mais disseminados na matriz e a presenca de quartzo deformado (VEIGA et al., 1997;
VALDUGA, 2007).

Essa reacdo ocorre entre as hidroxilas dos alcalis do cimento e silicatos
presentes em determinadas rochas: sedimentares (argilitos, siltitos, folhelhos argilosos
e grauvacas), metamorficas (gnaisse e quartzitos) e magmaticas (granitos)
(VALDUGA, 2007). As presencas do quartzo tensionadas ou minerais expansivos do
grupo dos filossilicatos sdo os principais elementos relacionados a reacdo (KIHARA,

1986; VEIGA et al.,1997). As grauvacas e os argilitos sdo rochas que normalmente
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contém quartzo e feldspato, mas também algumas vezes carbonato (GILLOTT, 1975
apud TIECHER, 2006).

Van Aardt e Visser (1977) estudaram a reagdo entre hidréxido de calcio e
feldspato e propuseram uma teoria chamada “Solution Theory” (PAULON, 1981). De
acordo com os autores, nas primeiras idades do concreto origina-se uma camada de
aderéncia ao redor do agregado composta por silicato de célcio hidratado (C-S-H) e
hidroxido de calcio (Ca (OH),). Com o tempo e na presenca de umidade, o (Ca (OH),)
proveniente da hidratacdo do cimento reagird com o feldspato. Além disso, podera
ocorrer reacdo devido a penetracdo de cal no agregado, liberando &lcalis sob forma de
KOH e NaOH, e/ou silicatos de potassio e sodio, sendo este tltimo na forma de gel
parcialmente soluvel em agua. A partir de certa concentragdo, os silicatos de calcio
(responsaveis pela aderéncia) tenderdo a se dissolver em silicatos de potassio e sodio,
formando um vidro ou gel composto por calcio (Ca), sédio (Na), potassio (K) e silica
ao redor do agregado e as vezes internamente a ele. O vidro ou gel é parcialmente
sollvel em agua e constitui um péssimo elemento da ligacdo, devido a variacao
volumétrica (expansdo e contracdo) em consequéncia da perda ou ganho de agua.
Dessa forma, o agregado envolvido pelo vidro ou gel semi-liquido tem baixa

resisténcia. A Figura 15 demonstra a reagéo.

Segundo o ICOLD (1991), este tipo de reacdo manifesta-se por uma zona
escura na interface entre o agregado e a pasta de cimento, e depdsitos brancos nos
planos de clivagem dos agregados. Esta zona escura (gel) poderad ser mais ou menos

expansiva, dependendo do teor de alcalis ou hidréxido de calcio.

A reacdo Alcali-silicato é o tipo de RAA mais encontrada no Brasil
(VADUGA, 2002). A partir das décadas de 50 e 60 quando a maioria das barragens foi
construida no Brasil, foi evitada a utilizacdo de agregados contendo silica amorfa e
consequentemente a reacdo alcali-silica. Em muitas destas obras utilizou-se granitos,
gnaisses e quartzitos, acreditando que pelo fato do quartzo ser um dos minerais mais

estaveis na natureza, que estas rochas seriam adequadas para confeccdo de concreto.
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Porém, a partir da década de 70 foi constado que o quartzo geralmente é encontrado

com

a sua estrutura levemente distorcida, cuja textura ¢ conhecida como “quartzo

deformado”. O quartzo deformado ¢ um dos fortes indicios de reatividade potencial, e

por este motivo, diversas barragens construidas no Brasil e no exterior até a decada de

80, passaram a apresentar problemas em decorréncia da RAA (SILVEIRA et al.,

Camada de aderéncia
C-S-H + Ca(OH),
_.__.’
ool .
.‘_";. o‘f‘_ Restante da pasta de cimento ou
9% argamassa
an
LNy <
] 03 @ -G?'.-"l"' Particula do agregado contendo
5072t Qi0,-70" feldspato
(a)
Borda escura
. oy Gel fraco, semiliquido, clao quando Umido duro e
e o pulvurulento quando seco, apresentando fissuras de retracdo
olnt® quando seco
O
.‘_"!',‘:u / o“_ Restante da pasta de cimento contendo gel
e .o.
I. am
‘et "-.‘I'
LI
T =2 o )
%l0ed, pu.%o‘ e’ Particula do agregado contendo feldspato
- 6".9:60‘ g™

(a) agregado antes da reagéo;
(b) agregado apos a reagao.

Figura 15 - Desenvolvimento da reagdo alcali-silicato

Fonte:

3.3.3

VAN AARDT e VISSER (1977)

Reacdo alcali-carbonato (RAC)

A reacdo alcali-carbonato (RAC) € um tipo de reacdo alcali-agregado em que

participam os alcalis e agregados rochosos carbonéaticos. A forma mais conhecida de

Investigacdo do Potencial Reativo Alcali-Agregado Residual — Um Estudo de Caso



44

deterioracdo do concreto ocorre devida a desdolomitizacdo da rocha e o consequente
enfraquecimento da ligacdo pasta-agregado. Nessa reacdo ndo ha formacgdo de gel
expansivo, mas de compostos cristalizados como a brucita (Mg(OH),), carbonatos
alcalinos, carbonatos calcicos e silicato magnesiano (NBR 15577-01/2008). A reacdo
de desdolomitizacdo ocorre segundo a Equacdo 3.4 (PAULO, 1981; FURNAS, 1997,
TANG et al., 2000).

CaMg(C03)2 + 2 NaOH — Mg(OH)Z + CaCO; + Na,CO; (34)

Apos a desdolomitizagdo ocorre a regeneracdo de hidréxido alcalino, ou seja,
0 hidroxido de calcio presente no concreto reagira com o carbonato de sédio produzido
durante a desdolomitizacdo, formando calcita e regenerando ions hidroxilas (Equacao
3.5) (FURNAS, 1997).

Na,CO5 + Ca(OH)2 — 2 NaOH + CaCO3 (35)

Devido a essa reacdo de regeneracdo dos hidroxidos alcalinos, a
desdolomitizacéo tera continuidade até que a dolomita tenha reagido por completo ou
a fonte de alcalis se esgote (PAULON, 1981; FURNAS, 1997; NBR 15577-01/2008).
Caso haja presenca de hidréxido de potassio ao invés de hidroxido de sodio, havera
formacdo de carbonato de potassio no lugar de carbonato de sdédio (VALDUGA,
2007).

Segundo Silveira et al. (2006), as rochas carbonaticas também podem
desenvolver reacdes do tipo silica/silicato (RAS), quando possuirem silicatos em sua
composicdo. (SILVA, 2007).

No Brasil ndo existem casos registrados de ocorréncia da reacdo alcali-
carbonato (HASPARYK, 1999; TIECHER, 2006; VALDUGA, 2007), mas em outros
paises como: EUA, Iraque, Inglaterra e China encontram-se concretos afetados por
esta reacdo (HASPARYK, 1999).
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3.4 FATORES INTERVENIENTES NA REACAO ALCALI-AGREGADO

Segundo varios autores (PAULON, 1981; HASPARYK, 1999; MEHTA e
MONTEIRO, 2008), conclui-se que existem diversos fatores que influenciam na

reacdo alcali-agregado, os quais podem ser divididos em:

a) fatores externos ou ambientais: umidade, alcalis, temperatura, ciclos de

molhagem e secagem, tensdes de compresséo;

b) fatores relacionados ao concreto: cimento (teor de alcalis), agregado
(minerais reativos, porosidade, dimensdo e forma das particulas), relagéo
agua/cimento (porosidade), aditivos (plastificantes, redutores de agua,

inibidores da reacéo, etc);

c) tempo (idade do concreto).

3.4.1 Alcalinidade do concreto

O cimento Portland é a principal fonte de alcalis no concreto, apresentado
teores entre 0,2 % a 1,5 % de Na,O equivalente, com isso, o pH da solucdo dos poros
de concretos normais variam de 12,5 a 13,5 (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

De acordo com Hasparyk (1999), os alcalis sdo encontrados no cimento de

duas formas:

a) alcalis soluveis: presentes nos sulfatos alcalinos (representam de 10 % a
60% dos alcalis totais), sdo responsaveis pelo pH na solucdo dos poros do

concreto;
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b) alcalis insoluveis: provenientes das solucfes sélidas das fases presentes no

clinquer.

No cimento sdo encontrados geralmente compostos de sodio e potassio, porém
o teor de &lcalis normalmente € expresso em teor de 6xido de sodio (Na,O) solivel em

acido equivalente (Equacéo 3.6).

% equivalente Na,O = Na,O + 0,658K,0 (3.6)

A norma ASTM C - 150/2002 classifica os cimentos com menos de 0,6%
Na,O equivalente como cimentos de baixa alcalinidade, e os cimentos com mais de

0,6% Na,O equivalente como cimentos de alta alcalinidade.

Contudo, apenas limitando o teor de alcalis (< 0,6% Na,O) nédo é garantia da
ndo ocorréncia da RAA (KIHARA, 1986). O consumo elevado de cimento, mesmo
quando limitado o teor de alcalis (< 0,6% Na,O) pode ser danoso (MEHTA e
MONTEIRO, 2008), sendo necessario 0 estabelecimento de valores limites, nédo
somente do percentual de alcalis no cimento, mas também de cimento no concreto
(PAULON, 1981; FURNAS 1997). Alem disso, os alcalis podem penetrar no concreto
atraveés de aguas que estejam em contado com a massa, bem como por meio de
adicOes, aditivos e agregados (DIAMOND, 1975; KIHARA, 1986).

A Figura 19 mostra a relagdo entre o consumo de cimento no concreto e 0
equivalente alcalino do cimento, indicando a potencialidade reativa dessas
combinagbes (FURNAS, 1997).
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Grafico 1 - Relacdo entre o consumo de cimento no concreto e o equivalente alcalino do cimento
Fonte: FUNAS (1997)

Segundo Mehta e Monteiro (2008), estudos na Alemanha e Inglaterra
mostraram que quando o teor total de alcalis do concreto (todas as fontes) € menor que
3 kg/m®, ndo ocorre expansdo deletéria.

Os mesmos autores ressaltam que os ions hidroxilas e ions metalicos alcalinos
séo necessarios para o fendmeno da expansdo, contudo, devido a grande quantidade de
hidroxido de sddio na pasta de cimento, a quantidade de ions hidroxilas se mantém alta
mesmo com cimentos de baixa alcalinidade, com isso, o fendmeno expansivo podera
acontecer caso ions alcalinos sejam fornecidos por alguma outra fonte, como
aditivos/adicdes contendo alcalis, agregados contaminados por sal e &gua do mar, ou

solucéo de degelo contendo cloreto de sédio que possa penetrar no concreto.
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3.4.2 Agregados

Sao varios os fatores inerentes aos agregados influentes na reacdo alcali-
agregado, dentre os quais se destacam a composicao granulometrica, a forma dos grédos

e as caracteristicas mineraldgicas.

O teor de agregados reativos é um fator preponderante para RAA. De acordo
com Hobbs (1988), ha um “teor péssimo” de agregados que resulta em expansdes mais
elevadas (Gréafico 2). Vale salientar que as caracteristicas da curva teor péssimo sdo

particulares para cada combinacgé@o de materiais.
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Gréfico 2 - Teor péssimo de agregados
Fonte: HOBBS (1988)

Para quantidades baixas de agregados reativos, a expansao aumenta com o
percentual, porém, a partir de um determinado valor (excesso), ndo ocorre a formacéo
de gel expansivo (PAULON, 1981), ou seja, 0 excesso de agregados reativos em

relacdo aos alcalis implica no consumo rapido desses pela silica.
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Em relacdo a estrutura do agregado, quanto mais desordenada e instavel for,
maior serd o seu potencial de reacdo, em ordem decrescente de reatividade encontram-
se 0s minerais com estrutura amorfa (opala e vidro), microcristalina a criptocristalina
(calcedbnia), metaestaveis (tridimita e cristobalita) e cristalina (quartzo e feldspato

deformados e filossilicatos alterados) (BULLETIN 79, 1991; GLASSER, 1992).

A distribuicdo granulométrica é outro fator importante na atividade deletéria,
ha evidéncias que quanto maior a dimensdo da particula do agregado reativo, menor
sera a expansdo causada. Segundo resultados apresentados por Hobbs (1988), com o

decréscimo do tamanho das particulas de agregado, ocorre 0 aumento das expansdes
(Grafico 3).
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silica opalina, agregade gratido
britado, Na20 — 5.0 kg/m3
2.0~
= 1-5 Tamanho da particula
= reativa {mm)
i‘:
= 0,15 -0.30
- ° -
[ 0.30-1.20
1-0 Y
= 24-3.0
& - T.0
o —-13.0
05
. "
- L -
i Fu i
o PR Sk ol
[} &0 100 150 200

Idade (dias)

Grafico 3 - Aumento das expansdes com o decréscimo do tamanho das particulas
Fonte: HOBBS (1988)

Contudo, conforme pesquisa realizada por Castro et al. (1997), quando o
agregado € utilizado em dimensGes muito pequenas (pulverizado), esse passa a
apresentar um efeito pozolanico. Nessa pesquisa observaram-se reducdes dos niveis de

expansdo causadas pela RAA, quando utilizado o agregado pulverizado (fracédo
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passante na peneira ABNT # 200) em substituicdo parcial do cimento e do agregado
(Grafico 4).
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Grafico 4 - Reducdo da expansdo causada pela RAA devido a substituicdo parcial de areia artificial de
basalto por basalto pulverizado
Fonte: CASTRO et al.(1997)

Além disso, de acordo pesquisa realizada por Valduga (2007), a forma dos
grdos também exerce influéncia nas expansGes por RAA em barras de argamassa
(Gréfico 5), uma vez que agregados com grdos mais arredondados fazem com que a
matriz da argamassa fique mais compacta, com menos vazios. Ja agregado com gréos
mais angulosos, d& origem a argamassas mais secas, dificeis de moldar, com mais
vazios. Nestes vazios se dad a acomodacdo do gel, gerando menos expansdes nas

dimensdes das barras de argamassa.
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Grafico 5 - Influéncia da forma dos grdos nas expansfes por RAA
Fonte: Valduga (2007)

3.4.3 Umidade

A umidade € um dos requisitos para a expansao de concretos afetados pela
RAA, principalmente daqueles em contato constante com a agua, como € o caso das

estruturas hidraulicas.

O gel formado da RAA pode existir em ambientes secos, mas a sua expanso
s0 ocorre quando ha uma quantidade suficiente de umidade (ISE, 1992). Dessa forma,
sdo mais susceptiveis a RAA as obras hidraulicas como as barragens, concretos em
contato com terrenos Umidos ou atmosferas Umidas e construcBes expostas
constantemente a chuva (HASPARYK, 1999).
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De acordo com Kihara (1986), a umidade relativa maior que 85% favorecem a
migracdo dos ions alcalinos na solu¢do dos poros do concreto, aumentando a
agressividade das solu¢cdes no agregado. Esta migracdo dos &lcalis ocorre pelo
gradiente de umidade e diferenca de potencial elétrico, ou seja, o deslocamento
acontece das partes Umidas para as partes secas do concreto (XU e HOOTON, 1993
apud SABBAG, 2003).

Normalmente as expansfGes capazes de causar fissuracdo devida a RAA
requerem agua externa ao concreto, porém segundo Hobbs (1988), em concretos com
cimento em excesso (550 kg/m®), selados apds desmoldagem e estocados em
condigbes controladas, a &gua de amassamento residual também pode levar a

expansdes capazes de causar fissuragéo.

Entretanto, a influéncia da dgua sobre a amplitude das deformacdes € limitada
pelo processo de formacdo dos produtos de reacdo, isto €, a exposi¢cdo do concreto
afetado a umidade elevada sO provoca expansdo enquanto a reacdo ainda estiver em
andamento (LOPES, 2004).

E importante destacar também, que propriedades do concreto como a relacéo
agua/cimento e permeabilidade influenciam diretamente a relacdo umidade versos

expansdo de concretos afetados pela RAA.

A permeabilidade do concreto regula a velocidade de penetracdo da umidade e
consequentemente a taxa de expansao. Portanto, a reducdo da permeabilidade através
de adi¢bes minerais e utilizacdo de baixa relacdo agua/cimento podem reduzir o
movimento de alcalis e umidade no concreto (ISE, 1992). Porém, conforme pesquisa
realizada por Valduga et al. (2005), a baixa relacdo agua/cimento pode causar maior
expansdo, isso devido a matriz menos porosa da argamassa, resultando em menos

espaco para expansdo dos produtos da reacgéo.
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3.4.4 Temperatura

A temperatura funciona como um catalisador da RAA (VALDUGA, 2002), a
temperatura elevada, como de modo geral nas reacBes quimicas, acelera as reagdes nas
estruturas de concreto, causando um aumento nas expansoes (PAULON, 1981). Com o
aumento da temperatura o gel torna-se menos viscoso e tem mais facilidade de
percolar pelos vazios do concreto (ICOLD, 1991; HASPARK, 1999).

As altas temperaturas também aceleram a hidratacio do cimento e
intensificam a agressividade das solugdes alcalinas, levando a reacdes alcali-agregado
mais rapidas (KIHARA, 1986).

Além da temperatura ambiente, a temperatura de cura também influencia na
RAA. Segundo Shayan e Xu (2004), quanto maior a temperatura de cura, maiores séo
as expansoes, conforme o Grafico 6 (SILVA, 2007).
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Gréfico 6 - Expansao verso temperatura de cura em primas de concreto
Fonte: SHAYAN e XU, 2004, apud SILVA (2007)
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3.4.5 Tensbes no concreto

RestricOes e tensdes nas estruturas de concreto influenciam as expansoes e 0s
danos devidos a RAA. As tensdes de compressao bem distribuidas podem reduzir a
expansdo e as fissuras na direcdo da compressdo (ISE, 1992). Conforme Silveira
(1997), as taxas de expansdo em barragem de arco sdo menores que nas estruturas de

gravidade, isso devido as tensdes confinantes.

Segundo pesquisa de Hobbs (1988), a qual avaliou a influéncia da tensdo de
compressao na RAA, através da mensuracdo da expansdo de barras de argamassa
submetidas a diversos carregamentos, a tensdo de compressdo retarda a fissuragao e

reduz a expanséo na direcdo do carregamento.

As fissuras devido a RAA podem ser de dois tipos: fissuras primarias (mapa)
(Figura 16 a) e secundarias ou estruturais (Figura 16 b). As primarias ocorrem devido
as expansdes irregulares, enquanto as secundarias ocorrem devido as restricdes que se

opdem a expansdo do concreto. A auséncia de restricbes proporciona a formacédo de

fissuras randdmicas, caso contrario, as fissuras se formam paralelamente a direcdo de
maior tensdo (SILVA, 2007).

(@) fissuras primarias no piso da tomada (b) fissura secundarias n guia da comporta da
d'agua da UHE Paulo Afonso 11 tomada d'dgua da UHE Paulo Afonso |

Figura 16 - Caracteristicas de fissuras devidas a RAA
Fonte: SILVA (2007)
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4 METODOS INVESTIGATIVOS DA REACAO ALCALI-AGREGADO

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais métodos de ensaio laboratoriais
utilizados nesta pesquisa. Existem varios tipos de métodos investigativos de RAA na
bibliografia, entretanto, Tiecher (2006) comenta que apesar dos varios estudos
desenvolvidos mundialmente, ainda ndo foi definido um método rapido e eficaz para
avaliar esta reacdo. Sendo assim, a adogcdo de um conjunto de ensaios para
complementacdo mutua tem sido empregada para diagndstico e investigacdes
referentes a RAA.

4.1 ANALISE PETROGRAFICA

A analise petrografica € o primeiro passo na investigacdo do potencial reativo
de um agregado (FURNAS, 2007), a técnica é utilizada para obter informacoes
qualitativas sobre os minerais e natureza dos agregados quanto a sua nocividade em
relacito a RAA (SILVA, 2007), ou seja, busca-se a identificacdo de fases
mineralogicas reconhecidamente instaveis (VALDUGA, 2007). Atraves da petrografia
sdo caracterizadas a composicdo mineral e textura dos agregados (VIEIRA e
OLIVEIRA, 1997).

Entretanto, cabe ressaltar o carater subjetivo dessa analise, devendo ser
realizada por um petrégrafo experiente para obtencdo de resultados confiantes. E
importante mencionar também que a andlise petrogréafica classifica a rocha (agregado)
unicamente quanto ao seu potencial reativo. A analise de expansao deletéria deve ser
verificada através de testes que combinem o agregado com o cimento, por exemplo, 0s

ensaios de reatividade de prismas de concreto e de barras de argamassa.

A analise é realizada a partir do exame em microscépio Optico com a
possibilidade de se efetuarem observacbes em luz transmitida e em luz refletida

(polarizada), permitindo um exame detalhado das caracteristicas intrinsecas da rocha:
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composicdo mineraldgica; granulacdo dos constituintes; grau de entrelacamento e
imbricamento dos cristais; estado de alteracdo; presenca de microfissuras; minerais
alterados, alteraveis e solluveis (DAL MOLIN, 2007). A Figura 17 mostra duas

micrografias como exemplo da aplicacdo da analise petrogréafica em rochas.

T

(@) pIrizad cruzado b) polarizado paalel -

Figura 17 - Aspecto microscépico de um basalto constituido por plagioclasio (PL), piroxénio (PX),
opacos (OP) e quartzo microcristalino (Q). Ampliacdo aproximada de 100x
Fonte: DAL MOLIN (2007)

A andlise petrografica também pode ser realizada em amostras de concreto
endurecido, uma descricdo do procedimento de analise petrografica visando avaliar a

reacao alcali-agregado em concretos € feita por Viera (1997) apud Valduga (2007):

a) analise macroscopica a olho nu: tem como objetivo a caracterizacdo geral
do concreto, para avaliar o comprometimento da sua qualidade em funcéo

de processos deletérios;

b) analise com microscopio estereoscopico: deve ser dada atencdo especial
aos poros, fissuras, superficies dos agregados e zonas de interface
agregado/argamassa, com o objetivo de identificar eventuais presencas de

gel ou produtos cristalizados;
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c) analise com microscopio 6tico de luz transmitida: € feita em uma lamina
de, aproximadamente, 30 um, de modo a permitir a passagem de luz, de
acordo com os procedimentos usualmente empregados para a analise de

rocha;

d) andlise com microscopio eletrébnico de varredura: tem como principal
objetivo a confirmagdo de inferéncias feitas a partir dos estudos ao

microscépio 6tico e estereoscopico.

A difracdo de raios X (DRX) e fluorescéncia de raios X (FRX) também séo
técnicas muito Uteis para realizacdo de analise petrografica. A DRX pode ser utilizada
para identificagdo das composi¢des mineraldgicas, enquanto a FRX para identificacdo

dos elementos quimicos.

4.2 EXPANSAO EM BARRAS DE ARGAMASSA PELO METODO
ACELERADO

Esse método de ensaio foi desenvolvido inicialmente por Oberholster e Davies
(1986), denominado de método acelerado Sul Africano NBRI?, consiste na moldagem
de barras de argamassa com faixas granulométricas pré-definidas e consisténcia fixa
(105% a 120% do diametro inicial). E similar a0 método de barras prescrito pelas
normas ASTM C 227/2003 e NBR 9773/1997, entretanto, as barras Sa0 imersas em
solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) com concentracdo de 1N e temperatura de 80
°C por um periodo de 14 dias. O método objetiva avaliar rapidamente o

comportamento do agregado frente a reacdo alcali-silica e alcali-silicato.

2 National Building Research Institute (NBRI).
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O método acelerado foi posteriormente normalizado com poucas variagdes
pela ASTM C 1260. A principal alteracdo foi a fixacdo da relacdo agua/cimento da

argamassa utilizada na moldagem das barras.

De acordo a norma ASTM C 1260/2007, intitulada de “Standard test method
for potencial alkali reactivity of aggregates (mortar-bar method)”, trés barras de
argamassa sdo confeccionadas nas dimensdes de 25 x 25 x 285 mm, com relacdo
cimento/agregado igual a 1/2,25 e relacdo agua/cimento de 0,47 (em massa).
Posteriormente as barras sdo curadas e imersas em agua (80 °C), ambas etapas por 24
horas, seguido por imersdo em solucdo de hidroxido de sédio (NaOH, 1N, 80 °C). O
resultado da média das trés barras de argamassa aos 16 dias indica o potencial reativo

do agregado, os seguintes limites de expanséo sdo dados pela norma:

a) expansodes inferiores a 0,10 % aos 16 dias: indicam um comportamento

inOGCuo;

b) expans@es superiores a 0,20 % aos 16 dias: indicam reacdo deletéria;

c) expansdes entre 0,10 % e 0,20 % aos 16 dias: indicam comportamento
potencialmente reativo, sugere-se levar o ensaio até 28 dias e realizar

investigacdes complementares.

Recentemente a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
normalizou o ensaio acelerado através da NBR 15577-4/2008, cujas principais

alteracdes referem-se:

a) incluséo da utilizacdo de um cimento padrdo: deve possuir finura de (4900
+ 200) cm?/g, equivalente alcalino total expresso em Na,Ogq (0,658 K,0 %

+ Na,O %) de (0,90 £ 0,10) %, e expansao em autoclave inferior a 0,20 %;
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b) periodo e limite da expansdo para determinacdo do potencial reativo:

- expansdo menor que 0,19 % aos 30 dias: o agregado pode ser

considerado potencialmente in6cuo;

- expansdo maior ou igual a 0,19 % aos 30 dias: o agregado é

considerado potencialmente reativo.

Além disso, a NBR 15577/2008 na sua 5° (quinta) parte prevé a determinacgéo
da mitigacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado,
possibilitando a determinacgéo da suscetibilidade do cimento Portland em combinagéo
ou ndo com adigdes, em mitigar a expansdo em barras de argamassa elaboradas com

agregados potencialmente reativos.

4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E
ESPECTROSCOPIA POR ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS X (EDS)

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) é largamente
empregada na analise da microestrutura de materiais, como os produtos de hidratacéo
do cimento e investigacdo de produtos resultantes de ataques de agentes agressivos,
entre eles os produtos de reacdo Aalcali-agregado (VALDUGA, 2007). A técnica
possibilita a classificacdo dos diversos tipos de géis formados pela RAA, bem como a
identificacdo das bordas de reacdo na interface da pasta com o agregado, e a existéncia
de gel alcali-silicoso disperso na argamassa, poros e fissuras do agregado (SABBAG,
2003).

O microscopio eletrénico de varredura permite a investigacdo de amostras

através da producdo de imagens com alta resolucdo (HASPARYK, 2005). Tambem
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permite que seja acoplado o sistema de EDS?®, o qual possibilita a determinacdo da
composicdo qualitativa e semiquantitativa das amostras, a partir da emissao de raios X
caracteristicos (DAL MOLIN, 2007).

Quando um feixe de elétrons produzido a partir de um filamento de tungsténio
incide sobre a superficie da amostra, 3 (trés) tipos de sinais sdo originados e coletados
independentemente: os elétrons secundarios (SE), os elétrons retroespalhados (BSE) e
os raios X (KESTENBACH e BOTTA FILHO, 1989 apud HASPARYK 2005).

Esses sinais sdo muito Gteis para a avaliacdo dos produtos gerados pela reacéo
alcali-agregado, sendo que, cada um tem uma aplicacdo especifica. Os elétrons
secundarios sdo utilizados para observar a morfologia do gel, enquanto os elétrons
retroespalhados sdo utilizados quando a estrutura da matriz € muito densa,
necessitando de diferenciacdo dos produtos. Os raios X sdo utilizados para
caracterizacdo dos elementos quimicos presentes nos produtos de reacdo, confirmando
seus constituintes quimicos (MARUSIN, 1995).

A andlise da morfologia e composicdo quimica atraves desse método
possibilita o reconhecimento e identificacdo precisa dos produtos da RAA (Figura 18),

auxiliando no diagnostico do concreto afetado.

Segundo Silva et al. (1997), para analise de produtos de RAA é importante
observar as bordas da interface pasta/agregado em amostras polidas e das superficies
de fratura. O gel oriundo da reacdo pode estar concentrado nos poros da amostra,
disperso na argamassa, interfaces e depositados nas fissuras dos agregados
(VALDUGA, 2007).

® Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)
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Figura 18 - Imagem em MEV da amostra polida de um concreto com agregado apresentando reagéo
alcali-agregado
Fonte: DAL MONLIN (2007)

4.4 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

O fenébmeno da difracdo ocorre quando uma onda encontra uma série de
obstaculos que séo capazes de dispersa-la, e possuem espagcamentos comparaveis em
magnitude ao comprimento de onda, além disso, a difracdo € uma conseqiiéncia de

relacdes de fases especificas estabelecidas entre duas ou mais ondas dispersadas.

A técnica de difracdo de raios X € a mais indicada para determinacédo das fases
cristalinas presentes nos materiais, ela é utilizada para obtencédo de informacdes sobre
a estrutura, composicao e estado de materiais (DAL MOLIN, 2007). A técnica revela a
estrutura cristalina das fases que compdem os materiais pela distancia interatdmicas
(VANVLACK, 1992 apud HASPARYK, 2005).

Quando um feixe de raios X incide sobre um material soélido, ocorre a
dispersdo de uma fracdo deste feixe em todas as direcbes pelos elétrons associados a
cada 4&tomo ou ion que se encontra na trajetoria do feixe. A difracdo de raios X ocorre

segundo a Lei de Bragg (Equacdo 4.1), que estabelece a relacdo entre o angulo de
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difracdo e a distancia entre os planos que a originam, que sdo caracteristicos para cada
fase cristalina (FORMOSO et al., 1984 apud DAL MOLIN, 2007).

nk=2.d.senb (4.1)
Onde:
A: € o comprimento de onda;
d: distancia interplanar (distancia caracteristica entre os planos de um cristal);
0: angulo de difrag¢do (angulo de Bragg) dos raios X;

n: numero de ondas.

Cada material cristalino possui um Gnico padrdo de difracdo, por isso, 0
padrédo do difratograma de raios X de uma substancia cristalina pode ser associado a
uma “impressdo digital” (Figura 19). Os constituintes da microestrutura podem ser
identificados por comparacdo entre seu espectro de difracdo com o arquivo do Joint
Committe on Powder Diffration Standards (JCPDS), o qual possui mais de 50.000
substancias inorganicas cadastradas (PADILHA e AMBROZIO FILHO, 1986;
REIDINGER, MURTHY e CORREALE, 1988; apud DAL MOLIN, 2007).

As amostras para serem analisadas podem ser pulverizadas, solidas, filmes ou
fitas, necessitando de uma quantidade minima de material (miligramas). No caso de
amostras solidas ha restricdbes de dimensdes dependendo do equipamento
(REIDINGER, MURTHY e CORREALE, 1988; apud DAL MOLIN, 2007).
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Intensidade (cos)
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2500 a =R
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7 - Quartzo
1 8 - CaAlFe:Oss
900 9 - Maanésio-Ferrtta (MaFez0:)
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Figura 19 - Difratograma de raios X de uma escoria de aciaria elétrica in natura
Fonte: DAL MOLIN (2007)

4.5 ESPECTROSCOPIA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

A fluorescéncia de raios X é usada na determinacdo qualitativa e quantitativa
de elementos que compdem uma amostra (DAL MOLIN, 2007), por ser ndo destrutiva
e instrumental, e por permitir a analise de varios elementos simultaneamente com
rapidez e baixo custo, tem um elevado potencial de aplicacdo em varias areas
(NASCIMENTO FILHO, 1999).

A técnica é baseada na medida das intensidades dos raios X caracteristicos
emitidos pelos elementos que constituem a amostra. Os raios X emitidos por uma fonte
excitam os elementos constituintes da amostra, os quais, por sua vez, emitem linhas
espectrais com energias caracteristicas do elemento e cujas intensidades estdo
relacionadas com a concentracdo do elemento na amostra (NASCIMENTO FILHO,
1999).

A excitacdo da amostra tende a ejetar os elétrons do interior dos niveis dos

atomos e consequentemente os elétrons dos niveis mais afastados realizam um salto
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quantico para preencher vaga. Estas transi¢cbes representam perda de energia para o
elétron, a qual € emitida em forma de foton de raios X com energia caracteristica bem
definida (NASCIMENTO FILHO, 1999).

As amostras analisadas podem ser nas formas liquida, em pé ou sélida. A
preparacdo para andlise exige que os atomos das solucbes ou solidos sejam
dissolvidos, vaporizados e atomizados a uma temperatura relativamente baixa em um
tubo quente, chama ou forno de grafita (DAL MOLIN, 2007).
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) PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos, materiais e equipamentos
empregados para realizacdo das campanhas de campo e dos ensaios laboratoriais,

visando atender os objetivos propostos nesta pesquisa.

O programa experimental foi dividido em duas etapas, a primeira etapa se
refere as campanhas de campo: inspecdo na barragem, extracdo de testemunhos, coleta
de materiais de interesse, ensaio de ultrassom e localizacdo da pedreira desativada. A
segunda etapa se refere aos ensaios laboratoriais: petrografia, difratometria de raios X
(DRX), espectroscopia por fluorescéncia de raios X (FRX), expansdo de barras de
argamassa pelo método acelerado, microscopia eletronica de varredura (MEV),
espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS), resisténcia a compresséo,

resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, absorcéo e ultrassom.

Tendo em vista 0 objetivo principal desta pesquisa, o principal método
empregado foi 0 ensaio acelerado de barras de argamassa prescrito pela NBR 15577-4
(ABNT, 2008). Os demais ensaios foram aplicados de forma complementar a este,

bem como para atender aos objetivos secundarios.

5.1 CAMPANHAS DE CAMPO

5.1.1 InspecOes na barragem e definicdo dos locais de interesse para estudo

Foram realizadas duas inspec¢des visando o reconhecimento da estrutura da
barragem e a definicdo dos pontos e locais de interesse para pesquisa. Durante as
inspecOes, foram observados indicios de RAA (Figura 20), confirmando o descrito
anteriormente (item 2.2.2). Nas ocasifes, também foram coletadas as informacgdes que
possibilitaram a definicdo dos locais de extracdo de testemunhos, bem como os pontos

de coleta de materiais para analise.
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(b) ombreira direita (exsudacéo de gl, fissuras horizontais e em forma de mapa)
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28/06/2008

(d) gel exsudado de fissura no interior da galeria de drenagem

Figura 20 - Indicios de RAA

Visando atender o programa experimental, foram selecionados 6 (seis) locais
para extracdo de testemunhos, 6 (seis) pontos de coleta de agua para analise e 1 (um)
ponto para coleta de material exsudado (gel) na superficie do concreto, conforme
Figuras 21 a 26.
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(E1, E2, E3, E4, E5 e EB) locais selecionados para extracao dos testemunhos de concreto;
(AR1, AR2 e AR3) pontos selecionados para coleta de amostras de agua no reservatorio;

(AP1, AP2 e AP3) pontos selecionados para coleta de amostras de agua percolada no interior da

galeria de drenagem;
(ME) ponto selecionado para coleta de material exsudado (gel) na superficie do concreto.

Figura 21 - Corte longitudinal da barragem (vista de montante) com a locac¢do dos pontos de extracao

de testemunhos, coleta de 4gua e material exsudado

Figura 22 - Planta indicando os cortes e o local de extracdo de testemunhos E1
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Figura 23

- Corte A indicando a posicao dos pontos E6 e AP3

Figura 24

- Corte B indicando a posic¢éo dos pontos E4, E5 e AP2
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Figura 25 - Corte C indicando a posi¢do dos pontos E1 e E3

E2

AP1
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/D

Figura 26 - Corte D indicando a posicéo dos pontos E2 e AP1
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5.1.2 Extracdo dos testemunhos de concreto

As extracles de testemunhos foram distribuidas por toda galeria de drenagem
(Figura 21), cujo objetivo foi a caracterizacdo do concreto na extensdo da barragem.
Dos 6 (seis) locais escolhidos para extracdo de testemunhos, 5 (cinco) ficaram
localizados no interior da galeria de drenagem, e 1 (um) na face de jusante da obreira

esquerda. As amostras foram denominadas conforme os locais de extragao:

a) amostra de extracédo (E1): localizada na face de jusante da obreira esquerda
(Figura 27 a);

b) amostra de extracdo (E2): localizada no interior da galeria de drenagem do

lado esquerdo, na parede de jusante;

c) amostra de extracdo (E3): localizado no interior da galeria de drenagem no

acesso a galeria, na parede de montante (Figura 27 b);

d) amostra de extracdo (E4): localizada no interior da galeria de drenagem do

lado direito (2° patamar), na parede de jusante;

e) amostra de extracdo (E5): localizada no interior da galeria de drenagem do

lado direito (2° patamar), no piso;

f) amostra de extracdo (E6): localizada no interior da galeria de drenagem do

lado direito (3° patamar), na parede de jusante.
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(@) local de extracédo de tesemunhos El (b) local de extragdo de testemunhos E3

Figura 27 - Locais de extracdo de testemunhos

Os testemunhos foram extraidos com uma perfuratriz de pequeno porte
(HILTI DD 200) (Figura 28 a), com duas coroas diamantadas de didmetros internos
com aproximadamente 50 e 100 mm. Em cada local foram efetuados 6 (seis) furos, dos
quais 4 (quatro) executados com 100 mm de diametro e 2 (dois) com 50 mm de
didmetro (Figura 28 b).

Para garantir a seguranca da estrutura da barragem e da operacdo de extracdo
dos testemunhos, apenas um ponto (E3) foi posicionado na parede de montante da
galeria. O motivo para esta precaucdo deve-se a pouca espessura entre a parede de

montante da galeria e o reservatdrio, entre 1,5 e 3,0 m.

12/03/2008 14:19

@ perfuratri HILTI DD 200 ‘ | (b) furos de extragao (6 furos)

Figura 28 - Extracéo de testemunhos
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Devido as dimensdes da galeria de drenagem (1,0 x 2,1) m, as profundidades

das extragOes foram limitadas a 40 cm e executadas com inclinagdo, conforme exposto

na Figura 29.

Figura 29 - Extracdo inclinada nas paredes da galeria

Os testemunhos extraidos foram numerados conforme local de extragdo e
posteriormente acondicionados para o transporte. Apds as extracGes os furos foram
preenchidos com concreto dosado para uma resisténcia caracteristica a compressao
(fs«) de 30 MPa (Figura 30).
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5.1.3 Coleta de amostras de agua e de material exsudado do concreto

Paralelamente aos servicos de extracdo, foram coletadas amostras de 4gua para

analise fisico-quimica e de material exsudado (gel) do concreto para analise quimica.

Conforme os pontos de coleta de dgua selecionados (Figuras 21, 23, 24 e 26),

foram coletadas 6 (seis) amostras de agua, das quais 3 (trés) no reservatorio e 3 (trés)

na galeria de drenagem. Estas amostras foram denominadas conforme os pontos de

coleta:

a)

b)

d)

f)

amostra de dgua do reservatorio (AR1): localizada no reservatorio junto a

face de montante a uma profundidade entre 0 e 0,5 m;

amostra de dgua do reservatorio (AR2): localizada no reservatorio junto a

face de montante a uma profundidade aproximada de 3 m;

amostra de dgua do reservatorio (AR3): localizada no reservatorio junto a

face de montante a uma profundidade aproximada de 6 m;

amostra de agua de percolacdo (AP1): localizada no interior da galeria de
drenagem do lado esquerdo, no dreno de fundacdo extremo, onde se

observou menor vazdo em relacdo aos drenos ativos (Figura 31);

amostra de agua de percolacdo (AP2): localizada no interior da galeria de
drenagem do lado direito, no dreno de fundacgéo central (2° patamar), onde

se observou maior vazao em relacdo aos drenos ativos;

amostra de dgua de percolacdo (AP3): localizada no interior da galeria de

drenagem do lado direito sob eflorescéncia (3° patamar).
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A amostra de material exsudado (gel) denominada de ME foi coletada dentro
da galeria de drenagem (Figura 21), no acesso a galeria na parede de montante (Figura
32).

Figura 32 - Coleta de amostra de material exsudado do concreto

Para coletas e armazenamento das amostras de agua e gel utilizaram-se
recipientes plasticos adequados, os quais foram devidamente nomeados e

acondicionados para transporte até o laboratorio.
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5.1.4 Ensaio de ultrassom na estrutura da barragem

O ensaio de ultrassom foi realizado em 6 (seis) locais da barragem, dos quais 2
(dois) em locais externos e 4 (quatro) no interior da galeria de drenagem. Buscou-se
realizar o ensaio, quando possivel, nos mesmos locais onde foram realizadas as

extracOes de corpos de prova, porém nas paredes de montante e jusante da galeria.

O Quadro 1 apresenta 0 método de medicdo adotado e os locais selecionados

para aplicacdo do ensaio.

Local Coincid~ente com o local de Descricio Tipq d~e
extracdo de testemunhos medicao
1 El Face de jusante da obreira Indireta
5 E2 Interior da galeria de drenagem do _Iado Indireta
esquerdo, nas paredes de montante e jusante
3 E3 Interior da galeria de drenagem no acesso a Indireta
galeria, na parede de montante
Interior da galeria de drenagem do lado
4 E4 direito (2° patamar), nas paredes de montante Indireta
e jusante
Interior da galeria de drenagem do lado
5 E6 direito (3° patamar), nas paredes de montante Indireta
e jusante
6 - Ombreira esquerda Direta

Quadro 1 - Ensaio de ultrassom - identificacao dos locais e métodos de medicéo
Nota: No local E5, localizado no piso da galeria, 0 acimulo de adgua impossibilitou a aplicacdo do
ensaio.

Para a geracdo dos pulsos ultra-sénicos foi utilizado o equipamento Pundit
Plus PC 1006K (Figura 33 a), e transdutores para frequéncia de onda de 54 kHz.
Empregou-se também uma esmerilhadeira para regularizar a superficie nos pontos de

acoplamento dos transdutores (Figura 33 b).
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(@) Pundit Plus modelo PC 1006K (b) esmerilhadeira utilizada para minimizar a
rugosidade

Figura 33 - Execucéo do ensaio de ultrassom

As medicles indiretas foram realizadas através de 3 (trés) pontos colineares
espacados de 50 cm (Figura 34).

O

50 cm

50 cm 1(

Aﬁ< >
1—=< w

v

Figura 34 - Medig0es indiretas entre 3 pontos colineares

Para cada medicdo, realizadas dois a dois, os transdutores (transmissdao e
recep¢do) foram posicionados nos pontos A, B e C. Na sequéncia os transdutores
foram invertidos para a realizacdo de novas leituras como contraprova, resultando em

6 (seis) leituras de tempo de propagacao de onda ultra-sénica para cada local.

As medicdes diretas foram realizadas apenas na ombreira esquerda (Figura
35), em pontos opostos localizados nas faces de montante e jusante. Os transdutores

também foram invertidos para obtencdo de contraprova das leituras.
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Figura 35 - Medig&o direta realizada na ombreira esquerda

5.1.5 Localizacdo da pedreira desativada (jazida)

Os registros da época da construgdo da barragem de Salto do Meio ndo
informam a localizacdo da pedreira utilizada para sua construcdo, sendo assim, foi
necessaria a realizagcdo de pesquisa por meio de imagens de satélites e entrevistas com

os empregados antigos da UHE de Chamineé.

Nas imagens de satélites ndo foram observadas caracteristicas que pudessem
indicar o local da pedreira, contudo as entrevistas com 0s empregados antigos

forneceram informacdes suficientes para realizacdo de uma campanha de campo.

Com base nessas informacdes, localizou-se a antiga pedreira. O acesso ao
local fica situado a uma distancia aproximada de 5,8 km da barragem (Figura 36), por
onde percorrendo cerca de 500 m, encontram-se as bases de concreto de um britador
(Figura 37). A pedreira desativada fica localizada nas coordenadas UTM 0701555E e
7148348N (25° 46’ 08,7 S e 48° 59’ 24,7” W), conforme Figura 38.
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Figura 36 - Acesso ao IocI pedreira desativada

12/09/2008 16:17
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No local, apds vistoria (Figura 39 a), foram selecionadas amostras
representativas de rocha para os ensaios de expansao e petrograficos (Figura 39 b). Em

seguida, as amostras foram nomeadas e transportadas para o laboratério.

9E-91/B00Z/B0/Z L

(a) vistoria ‘ ' ' (b) amostras de rocha coletadas

Figura 39 - Vistoria e amostras de rocha selecionadas na pedreira desativada

5.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

5.2.1 Preparacdo dos testemunhos de concreto para 0s ensaios

ApoOs a chegada dos corpos de prova (CP’s) extraidos da barragem ao
laboratorio, iniciou-se a preparacdo para realizacdo dos ensaios laboratoriais.
Primeiramente os CP’s foram separados conforme o local de extracdo (Figura 40), em
seguida eles foram cortados com serra de disco diamante em comprimentos de 10 e 20
cm, respectivamente para os didmetros de 50 e 100 mm. As sobras desse procedimento
foram separadas, visando a extracdo dos agregados para utilizacdo no ensaio de

expansdo acelerado.
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(@) CP’s extraidos (E1) (b) CP’s extraidos (E2)

(c) CP’s extraidos (E3) (d) CP’s extraidos (E4)

(e) CP’s extraidos (E5) (f) CP’s extraidos (E6)

Figura 40 - Corpos de prova extraidos da barragem

Os CP’s ainda foram retificados para tornar as superficies planas e paralelas.
Enfim, ap0s estes procedimentos os CP’s ficaram prontos para os ensaios, conforme a
Figura 41.
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(a) CP's preparados (E-01) (b) CP's preparados (E-02)

(c) CP's preparados (E-03) (d) CP's preparados (E-04)

(e) CP's preparados (E-05) (f) CP's preparados (E-06)

Figura 41 - Corpos de prova preparados para 0s ensaios

Os CP’s com 10 cm de diametro e 20 cm de comprimento foram destinados
para 0S ensaios mecanicos de resisténcia (compressdo e tracdo) e modulo de

elasticidade. Os CP’s com 10 cm de diametro e comprimento variavel foram
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destinados ao ensaio de absorcdo de agua e indice de vazios. J& 0s CP’s com 5 c¢cm de
didmetro e 10 cm de comprimento foram destinados ao ensaio de reatividade, atraves
de imersdo em solucdo de hidroxido de sodio (NaOH, 1N, 80°C). Para a amostra E6
dos CP’s (5 x 10) cm, apenas 2 (dois) testemunhos foram utilizados para os ensaios,

isso devido a dificuldade de recuperagdo na ocasido da extragéo.

5.2.2 Ensaios petrograficos

Os ensaios petrogréaficos foram realizados em 3 (trés) amostras, uma delas
refere-se aos agregados extraidos dos CP’s do concreto da barragem, denominada de
Al. As outras 2 (duas) amostras, referem-se aos fragmentos de rocha coletados na

pedreira desativada, denominadas de J1 e J2.

Estas amostras foram analisadas conforme a norma NBR 15577-3 (ABNT,
2008), que especifica procedimentos para execucdo de analise petrografica, dando

énfase nos fatores condicionantes para ocorréncia da reacdo alcali-agregado.

A técnica englobou a caracterizacdo mesoscépica e complementacdo por
analise microscopica de secdo delgada por luz transmitida, através do microscépio
petrografico da marca Olympus, modelo BX 60. O objetivo da técnica por luz
transmitida, através da analise em laminas delgadas, é fazer a descricdo mineraldgica
dos agregados, dando énfase na investigacdo dos minerais potencialmente reativos do
ponto de vista da RAA.

O ensaio ainda foi complementado através das técnicas de difratometria de
raios X (DRX) e fluorescéncia de raios X (FRX).
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5.2.3 Ensaios de expansao pelo método acelerado

O objetivo desses ensaios foi verificar o potencial reativo dos agregados
extraidos do concreto da barragem e dos fragmentos de rocha oriundos da pedreira
desativada, segundo o método acelerado prescrito pela NBR 15577-4 (ABNT, 2008).
Como também, verificar a expansdo residual em CP’s cilindricos (5 x 10) cm

submetidos as mesmas condic¢des agressivas do ensaio acelerado.

5.2.3.1 Método acelerado em barras de argamassa — NBR 15577-4

Os ensaios foram divididos em dois grupos conforme a origem dos agregados,
um com os agregados oriundos dos testemunhos extraidos da barragem (E1, E2, E3,

E4, E5 e E6), e 0 outro com agregados oriundos da pedreira desativa (AJ1, AJ2 e AJ3).

A extracdo dos agregados do concreto foi realizada através de separacgéo
mecanica manual, buscou-se separar toda pasta de cimento residual (Figura 42). Esse
mecanismo de separacdo foi adotado para garantir a integridade quimica destes

agregados.

01/10/2009 12:11

Figura 42 - Agregados separados do concreto da barragem
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Conforme o método de ensaio, trés barras de argamassa foram moldadas nas
dimensbes de (25 x 25 x 285) mm e proporgdo em massa de 1/2,25/0,47
(cimento/agregado/agua) (Quadro 2). O cimento padrdo utilizado foi fornecido pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), cujas caracteristicas atenderam
aos requisitos da NBR 15577-4 (ABNT, 2008) (Quadro 3), conforme certificado

apresentado no Anexo 1.

Material Peneiras Massa ()
48-24 99,0
Agregados 24-172 2475
1,2-0,6 247,5
0,6 -0,3 148,5
Cimento padréo 440,0
Agua destilada 206,8

Quadro 2 - Relagéo de materiais da argamassa

' Ensaio Resultado Tolerancias da NBR 15577-4

Oxido de sodio 0,32%

Oxido de potassio 0,87% _

Equivalente alcalino em Na,O 0,89% (0,90 £ 0,10)%
Area especifica 4920 cm’/g (4900 + 200) cm?/g
Expansibilidade em autoclave 0,02% < 0,20%

Quadro 3 - Caracterizacdo do cimento padréo (valores certificados)

Apos a moldagem as barras de argamassa permaneceram nos moldes por 24
horas, em seguida foram imersas em um tangque contendo agua, cuja temperatura foi
elevada gradativamente até atingir 80 °C, permanecendo nesta situacdo por 24 horas.
Depois deste periodo as barras foram imersas em solucdo de hidroxido de sodio
(NaOH, 1N e 80 °C) ate o termino do ensaio (Figura 43).

As medidas das expans@es foram realizadas periodicamente através de reldgio
comparador (Figura 44) e os seus resultados expressos em porcentagem da expansao
da média de trés barras. As leituras foram efetuadas até 30 dias, conforme determina a

norma.
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(a) disposicédo das barras de argamassa dentro  (b) tanques para cura alcalina utilizados para o
do tangue com solucgdo alcalina (NaOH, 1N a ensaio acelerado
80 °C)

Figura 43 - Cura alcalina das barras de argamassa

\'\ |

(@) relégio comparador digital com precisdo (b) execucao as leituras de expansao
de 0,001 mm

Figura 44 - Leituras das expansOes das barras de argamassa

5.2.3.2 M¢étodo acelerado em CP’s cilindricos extraidos da barragem

86

Apos a preparacdo os CP’s cilindricos (5 x 10) cm foram submetidos as

mesmas condi¢es de ensaios do método acelerado prescrito pela NBR 15577-04
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(ABNT, 2008), ou seja, inicialmente foram imersos em um tanque contendo &gua, cuja
temperatura foi elevada gradativamente até 80 °C, permanecendo nesta situacdo por 24
horas. Em seguida foram imersos em solucdo de hidroxido de soédio (NaOH, 1N e 80
°C) (Figura 45).

Figura 45 - Copos de prova cilindricos dentro de tanque com solucdo (NaOH, 1N a 80 °C)

Devido a incompatibilidade dimensional dos CP’s para utilizacdo do relogio
comparador na execucéo das leituras, as medi¢6es foram realizadas com auxilio de um

paquimetro analdgico com precisdo de 0,05 mm (Figura 46).

Figura 46 - Leituras das expansdes dos CP's (5x10) cm
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5.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia

dispersiva de raios X (EDS)

O objetivo do uso dessas técnicas foi a identificacdo e avaliacdo dos produtos
da reacdo alcali-agregado (gel), as analises foram realizadas em superficies de fratura
das seguintes amostras:

a) amostras de concreto oriundas dos ensaios mecanicos (Figura 47);

b) amostras de barras de argamassa oriundas do ensaio acelerado (Figura 48);

c) amostras de concreto oriundas do ensaio acelerado com CP’s (5 x 10) cm.

(@) fragmentos de concreto oriundos dos (b) fragmentos de concreto do local E3
ensaios mecénicos

Figura 47 - Fragmentos de concreto da barragem
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Figura 49 - Amostras selecionadas para analise por MEV e EDS

As amostras selecionadas (Figuras 49 e 50) foram analisadas em microscopio
eletrénico de varredura da marca Philips (Figura 51), modelo XL 30, nas condicdes de
metalizacdo superficial em cdmara metalizadora tipo vaporizacao catodica, marca Bal-
tec, modelo SCD 005. A composi¢do quimica semiquantitativa foi obtida com
microssonda analitica de raios-X, marca EDAX, acoplada ao MEV (Figura 51 b).
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Figura 50 - Amostras preparadas através de metalizacdo com grafite

(a) execucéo dos ensaios (b) microscopio eletrbnico de varredura com
microssonda analitica de raios X acoplada

Figura 51 - Equipamentos utilizados para execucdo dos ensaios de MEV com EDS

5.2.5 Difratometria de raios X (DRX)

A técnica de difratometria de raios X (DRX) foi utilizada para analise da

amostra de material exsudado (gel) na superficie do concreto.
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A amostra foi seca e pulverizada, sendo entdo levada para o difratometro de
raios X da marca Philips, modelo X'Pert. A técnica objetivou a determinacdo das
principais fases cristalinas presentes nesse material. A identificacdo das fases presentes

foi feita por intermédio dos cartdes de referéncia® e software especifico.

5.2.6  Espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS)

A amostra do gel também foi submetida a analise através da técnica de energia
dispersiva de raios X (EDS), cujo objetivo foi a determinacdo da composi¢do quimica
semi-quantitativa. Utilizou-se para o ensaio, microssonda analitica de raios X, marca
EDAX.

5.2.7 Ensaios fisico-quimicos em amostras de agua

As amostras de agua coletadas foram submetidas a testes fisico-quimicos para
determinacdo dos parametros: pH, condutividade, alcalinidade fenolftaleina,
alcalinidade total, solidos suspensos totais, sélidos dissolvidos totais, turbidez, dureza,
temperatura, magnésio, sodio, potassio, ferro, aluminio, silicio, fluoretos, cloretos,

nitratos, nitritos, sulfatos, brometos, fosfatos e solidos totais.

Os ensaios basearam-se nos procedimentos do manual da Associagédo
Americana de Salde Publica (APHA) °.

4 International Centre for Diffraction — ICDD.
® American Public Health Association: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 20th

ed.
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5.2.8 Ensaios mecanicos

Para verificacdo das caracteristicas mecanicas do concreto, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo axial e tracdo por compressdo diametral, bem
como ensaio de mddulo de elasticidade. Foram ensaiados 18 corpos de prova, sendo

utilizado um conjunto de 6 (seis) CP’s por tipo de ensaio.

5.2.8.1 Ensaio de resisténcia a compressdo axial - NBR 5739/07

Apos preparagdo dos CP’s, conforme item 5.2.1, 6 (seis) CP’s foram capeados

com enxofre e levados a prensa para ruptura (Figura 52). O ensaio baseou-se nos
procedimentos recomendado pela NBR 5739 (ABNT, 2007).

(a) corpos de prova capeados com enxofre (b) execucdo do ensaio de resisténcia a
compressao axial

Figura 52 - Ensaio de resisténcia a compressao axial

Foram utilizadas duas prensas da marca EMIC, uma com capacidade para 30
toneladas (modelo DL 30000) e a outra com capacidade para 200 toneladas (modelo
PC 200).
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5.2.8.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral — NBR 7222/94

Para determinagdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral, 6 CP’s
previamente preparados, foram ensaiados em prensa automatizada com capacidade
para 30 toneladas, marca EMIC, modelo DL 30000. Os ensaios foram realizados

conforme os procedimentos preconizados pela NBR 7222 (ABNT, 1994).

5.2.8.3 Ensaio de modulo de elasticidade — NBR 8522/03

Foram ensaiados 6 (seis) CP’s para determinacdo do moédulo estatico de
elasticidade (Figura 53 a), cujos procedimentos foram realizados conforme a norma
NBR 8522 (ABNT, 2003). Os ensaios foram realizados em duas prensas da marca
EMIC, uma com capacidade para 30 toneladas (modelo DL 30000) e a outra com

capacidade para 200 toneladas (modelo PC 200).

(@) Execugdo do ensaio de moédulo de (b) Extensdmetro digital utilizado para execugao
elasticidade do ensaio

Figura 53 - Ensaio de mddulo de elasticidade

Para medicdo das deformacBes foram empregados 2 (dois) extensdmetros

digitais com comprimento de 75,8 mm e sensibilidade de 0,0001mm, marca EMIC
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(Figura 53 b). Empregou-se também sistema de leituras e registros automatizado, que

através de um software registra os dados em uma planilha e desenha os graficos de

maodulo de deformacéo estatica (Figura 54).

Dados Extensémetro Digital
Registro 1.1071.08 Comprimento: 75,80 mm
Corpo de prova: 1 Numero de bases de medida: 2
Data do ensaio: 18/12/2008 Sensibilidade do aparelho de medida: 0,0001 mm
Idade da amostra (dias):
Resisténcia & compressao prevista: 61,2 MPa
Diametro: 1056 mm Carga de ruptura Obtida: . 66.371  kgf
Altura: 207 mm Resisténcia a compressao obtida: 75,9 MPa
Carregamento Forca Tensdo Deformagao Deformagao Maédulo de defermagao Secante
kgt MPa mm Especifica (x10°%)
0,5MPa 400 05 0,0002 26 -
0,1fc 5,352 6,1 0,010 145,1 39,3 GPa
0,2fc 10.700 12,2 0,0226 2082 39,6 GPa
0,3fc 16.057 18,4 0,0347 457,8 39,3 GPa
0,4 fc 21.400 24,5 0,0473 624,0 38,6 GPa
0,5fc 26.760 30,6 0,0605 798,2 37,8 GPa
0,6fc 32.113 36,7 0,0744 981,5 37,0 GPa
07 fe 37.466 42,8 0,0891 1175,5 36,1 GPa
0,8 fc 42.818 49,0 0,1059 1397,1 34,8 GPa

60,0 4

50,0

40,0 -

Tenséo (MPa)
8
5

20,0 +

10,0 4
1

0,0

2,2

Médulo de Deformacao Estatica

0,00 200,00

400,00

600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00

Deformacao especifica (x1 (8]

Figura 54 - Exemplo de grafico de médulo de deformacdo estatica

5.2.9 Ensaio de ultrassom nos testemunhos de concreto

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de médulo de elasticidade, também

foram submetidos ao ensaio de ultrassom (Figura 55), observando as diretrizes da
NBR 8802 (ABNT, 1994). Utilizou-se o equipamento Pundit Plus PC 1006K e

transdutores para transmissdo e recepcdo de ondas com freqiiéncia de 54 kHz.
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Figura 55 - Execucéo do ensaio de ultrassom no CP do local E3

5.2.10 Ensaio de absorcao de agua e indice de vazios

Foram ensaiados 6 (seis) testemunhos de concreto, conforme os procedimento
de ensaio preconizados pela NBR 9778 (ABNT, 2005). Para determinacdo das massas
seca e saturada foi empregada balanca eletronica com sensibilidade de 0,1g. O ensaio

objetivou principalmente a avaliacdo da porosidade do concreto.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, bem

como as suas analises, buscando verificar 0s objetivos propostos nesta pesquisa.

6.1 ENSAIOS PETROGRAFICOS

Nesta secdo sdo descritas as caracteristicas petrograficas das amostras
selecionadas e suas analises, visando principalmente verificar a semelhanca entre os
agregados do concreto da barragem e das amostras de rocha da pedreira desativada,
bem como a identificacdo de minerais frente a reacdo alcali-agregado. Além disso,
complementarmente, sdo apresentados os resultados da avaliagdo por difracdo de raios
X (DRX) e fluorescéncia de raios X (FRX), objetivando a comparagdo quimica destas

amostras.

As caracteristicas macroscopicas e microscopicas das amostras (Al, J1 e J2),
sdo apresentadas respectivamente nos Quadros 4 e 5. Quanto as caracteristicas
macroscopicas, as amostras apresentaram semelhangas, como a cor cinza
predominante e a estrutura apresentando fraturas submilimétricas preenchidas por
clorita. Com relacdo a composicdo mineraldgica (Quadro 5), os principais minerais
identificados, nas trés amostras, em ordem decrescente de percentagem foram:
andesina (plagioclasio), quartzo, hornblenda (anfibolito), clorita, feldspato alcalino,
diopsidio (piroxénio), minerais opacos e argilomineral. Nota-se uma grande
semelhanca do percentual destes minerais, com uma variacdo maxima de 5 % entre as
amostras. Observa-se também, que todas as amostras apresentaram quartzo
deformado® maior que 5%, segundo a NBR 15577-3 (ABNT, 2008), os agregados que
apresentam percentual maior que 5% de quartzo deformado podem ser classificados

como potencialmente reativos.

® Apresenta deformagdes intracristalinas decorrentes de processos tectdnicos NBR 15577-3 (ABNT,
2008).
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Caracteristicas Amostra Descri¢édo
Macroscopicas

Al Cinza esverdeada
COR J1 Cinza esverdeada
J2 Cinza

Apresenta estrutura macica, com fraturas submilimétricas preenchidas
por clorita e subordinadamente carbonato e tremolita/actinolita.
Apresenta estrutura com bandamento incipiente com niveis félsicos de
composicao quartzo-feldspatica intercalado a niveis maficos formados
ESTRUTURA 1 por hornblenda, diopsidio e minerais opacos. Apresenta fraturas
submilimétricas preenchidas por clorita, carbonato e
tremolita/actinolita.

Apresenta estrutura macica, com fraturas submilimétricas preenchidas
por clorita.

Quadro 4 - Caracteristicas macroscdpicas das amostras (A1, J1 e J2)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)

Al

J2

Composicao Mineralédgica

Mineral

Andesina (plagioclasio) P P 35 P
Quartzo P 20 P 20 P 25
Hornblenda (anfibolito) P 15 P 20 P 20
Diopsidio (piroxénio) P 5 P 5 P 5
Feldspato alcalino P 10 S 5 S 5
Clorita S 10 S 10 S 10
Minerais opacos S <5 S <5 S 5
Mica branca fina/argilomineral S 5 S 5 S <1
Carbonato S <1 S <1
Epidoto S <1 S <1
Tremolita/actinolita (anfibolito) S <1 S <1
Zircdo/apatia S <1
Quartzo deformado D >5 D >5 D >5
Quartzo microgranular D <1
Textura Granoblastica Granobléstica Granobléstica
Granulagio Fina Fina a media Fina

(0,2 — 0,5mm) (< 1,0 mm) (0,2 -0,5 mm)
Estado de alteragdo Rocha alterada Rocha pouco alterada Rocha pouco alterada
Teor de quartzo microgranular N&o se aplica <1% Nao se aplica
Microfissuragdo Moderada a forte Moderada Incipiente a moderada

(P) principal; (S) secundério; (D) deletério.

Quadro 5 - Composi¢do mineraldgica das amostras (Al, J1 e J2)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)
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Nas Figuras 56, 57 e 58, sdo apresentadas fotomicrografias mostrando o0s

minerais constituintes das amostras analisadas.

(@) Cristais de quartzo fraturado e com extingédo Clorita (ve a) su indo hornblenda
ondulante (aumento 40X / luz polarizada) (aumento 40X / luz natural)

Figura 56 - Fotomicrografia (amostras do agregado da barragem - Al)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)

(@) Contato poligonal entre os cristais de (b) Quartzo fraturado e com extingdo ondulante
quartzo, andesina e feldspato alcalino (aumento (aumento 40X / luz natural)
40X / luz polarizada)

Figura 57 - Fotomicrografia (amostras da pedreira - J1)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)
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@) Contato poligonal entre os cristais de quartzo (b) Fratura submilimétrica preenchlda por clorita
e andesina (aumento 40X / luz polarizada) (aumento 40X / luz natural)

Figura 58 - Fotomicrografia (amostras da pedreira - J2)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)

De acordo com as caracteristicas apresentadas, as trés amostras podem ser
classificadas como rocha metamdrfica, com metamorfismo nas fécies anfibolito alto a
granulito com retrometamorfismo na facies xisto verde, apresentando 0s seguintes

nomes:
a) amostra Al: granulito/granofeis;

b) amostra J1: granulito/granofeis ou “diopsidio — hornblenda — quartzo —

andesina gnaisse”’;

c) amostra J2: granulito/granofeis.

O granulito é uma rocha afetada por metamorfismo de alto grau, submetida a

elevadas condicdes de temperatura e pressdo (MEHENERT, 1972).

A sequir, sdo apresentados os difratogramas (Figuras 59, 60 e 61) e 0s

compostos quimicos identificados através da analise por DRX (Quadros 6, 7 e 8).
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Figura 59 - Difratograma de raios X (amostra Al)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)

' Mineral Férmula

Andesina (Plagioclasio)  (Na, Ca)(Si, Al)408

Quartzo SiO2

Hornblenda (Anfibolito) Ca2Mg4(Al,Fe’)Si7Al022(0H)2
Clinocloro (Clorita) (Mg, Fe**)5AI(Si3Al)010(0H)8
Feldspato alcalino KALSi308

Quadro 6 - Compostos quimica (amostra Al)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)
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Figura 60 - Difratograma de raios X (amostra J1)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)

' Mineral Férmula
Andesina (Plagioclasio) (Na, Ca)(Si, Al)408
Quartzo Si02
Hornblenda (Anfibolito) Ca2Mg4(Al, Fe**)Si7Al022(0H)2
Clinocloro (Clorita) (Mg, Fe™)5AI(Si3Al)O10(0OH)8
Diapsidio (Piroxénio) CaMgSi206

Quadro 7 - Compostos quimicos (amostra J1)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)
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Figura 61 - Difratograma de raios X (amostra J2)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)

Mineral Férmula

Andesina (Plagioclasio)  (Na, Ca)(Si, Al)408

Quartzo Si02

Hornblenda (Anfibolito) Ca2Mg4(Al, Fe*")Si7Al022(0H)2
Clinocloro (Clorita) (Mg, Fe*®)5AI(Si3Al)010(0H)8
Diapsidio (Piroxénio) CaMgSi206

Quadro 8 - Compostos quimicos (amostra J2)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)

Nota-se que o0s resultados dos compostos quimicos corroboram com as
composicdes mineralogicas apresentadas no Quadro 5. As trés amostras indicaram

minerais semelhantes como: andesina, quartzo, hornblenda e clinocloro.

Utilizou-se também da técnica de fluorescéncia de raios X (FRX), cujos

resultados séo apresentados na Tabela 1 e Grafico 7.

Tabela 1 - Composi¢do quimica

Amostra SlOz A|203 Kzo NaZO F6203 CaO MgO TIOz MnO PzOs
) (%) @) ) %) (%) %) (%) (%) (%) (%)

Al 606 1646 183 388 719 45 311 047 01 02 1,88
J1 65,86 1357 1,07 3,78 599 52 243 04 009 014 157
J2 52,47 1737 065 3,69 1254 447 484 087 015 0,31 2,79
Media 59,64 1580 1,18 3,78 857 4,74 346 058 011 0,22 2,08
DP 6,75 198 060 0,10 349 040 124 025 003 009 0,63
Cv 11,31 12,56 50,54 2,51 40,68 8,39 3591 43,72 28,36 39,79 30,49

(DP) Desvio Padrao; (CV) Coeficiente de Variacao.
Fonte: Adaptado LACTEC (2009a)
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Gréfico 7 - Distribuicdo % da composicdo quimica das amostras (Al, J1 e J2)

Analisando a Tabela 1 e o Grafico 7, observa-se que as amostras S&o
basicamente compostas por silicio, aluminio, ferro, calcio, magnésio e sodio, com
aproximadamente 95% dos totais dos elementos quimicos. Analisando a média, o
desvio padréo e o coeficiente de variacdo das trés amostras, percebe-se que ndo ha
grandes dispersdes para 0s elementos em maior quantidade, ocorrendo maior
variabilidade para os elementos potéssio, titanio e ferro.

A andlise do variavel reduzida, apresentada na Tabela 2, confirma a pequena
variabilidade da composicdo quimica entre as trés amostras, sendo que, o calcio da
amostras J1 apresenta a maior variacdo quando comparado com a média. A variavel
reduzida mede a amplitude do desvio em relacdo a média em unidades de desvio
padrdo. Os dados sdo considerados atipicos quando o modulo da variavel reduzida (2)
é maior que 2,5 (RIBEIRO e CATEN, 2001).

Tabela 2 - Variavel reduzida (Z) - composi¢do quimica das amostras (Al, J1 e J2)
Amostra SlOz A|203 Kzo NaZO F6203 CaO MgO T|02 MnO P205 P.F.
Al 0,14 033 108 102 040 046 028 043 041 019 0,32

J1 092 112 019 004 074 115 083 071 0,73 0,89 0,80

J2 106 079 08 098 114 069 111 114 114 108 1,12
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As analises dos resultados evidenciaram que ha semelhanca entre as trés
amostras, comprovando que o material da pedreira desativada foi utilizado para

producéo de agregados da barragem.

6.2 ENSAIOS REALIZADOS NAS AMOSTRAS DE AGUA E GEL

Esta secdo trata da apresentacdo e analises dos resultados dos ensaios
realizados nas amostras de agua e de material exsudado (gel) na superficie do concreto

da barragem.

6.2.1 Ensaios fisico-quimicos de 4gua

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a 4gua costuma ser o fator central
para a maioria dos problemas de durabilidade do concreto, seja pelos processos fisicos
ou quimicos de degradacdo. Neste sentido, a investigacdo fisico-quimica da agua do
reservatorio e da agua percolada pela barragem, busca detectar 0s possiveis processos
deletérios do concreto da barragem. O Quadro 9 apresenta os resultados dos ensaios

fisico-quimicos das amostras de agua coletadas.

Parametros AR1 AR2 AR3 AP1 AP2 AP3
pH 7,00 7,10 7,50 6,20 6,10 8,00
Condutividade, (us/cm) 31,00 31,00 41,00 93,00 8500 123,00
Alcalinidade fenolftaleina, (mgCO3/1) 0 0 0 0 0 0
Alcalinidade total, (mgCO3/I) 23,00 20,00 31,00 56,00 50,00 65,00
Solidos suspensos totais, (mg/1) 5,00 5,00 6,00 0,00 24,00 0,00
Solidos dissolvidos totais, (mg/l) 37,00 40,00 52,00 74,00 70,00 83,00
Turbidez, (NTU) 5,00 4,00 5,00 1,00 10,00 1,00
Dureza, (mg/l) 7,90 7,90 8,10 31,80 25,60 44,80
T, (°C) 19,60 19,20 2050 18,10 17,50 18,50
Célcio, (mg/l) 1,50 1,50 1,60 7,30 6,30 16,80
Magneésio, (mg/l) 1,00 1,00 1,00 3,30 2,40 0,70
Sodio, (mg/l) 2,55 2,60 2,50 4,40 3,55 4,25
Potéassio, (mg/l) 0,70 0,80 0,80 0,85 1,05 1,55
Ferro, (mg/l) 0,90 0,60 0,65 0,05 6,30 0,05
Aluminio, (mg/l) 0,40 0,20 0,20 <01 <01 <01
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Parémetros AR1 AR2 AR3 AP1 AP2 AP3
Silicio, (mg/l) 5,30 5,80 5,40 11,00 7,90 6,20

Fluoretos, (mg/l) <01 <01 <01 <01 <01 <01
Cloretos, (mg/l) 1,70 1,90 1,76 1,81 1,81 1,65

Nitratos, (mg/1) 0,90 1,28 0,90 0,31 0,10 <0,1
Nitritos, (mg/l) <01 <01 <01 <01 <01 <01
Sulfatos, (mg/l) 0,60 0,70 0,50 0,85 <0,1 0,10

Brometos, (mg/l) <01 <01 <01 <01 <01 <01
Fosfatos, (mg/l) <05 <05 <05 <05 <05 <05
Sélidos totais, (mg/l) 42,00 4500 58,00 74,00 94,00 83,00

Quadro 9 - Resultados dos ensaios fisico-quimicos das amostras de agua
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)

Comparando os resultados das amostras de agua do reservatério com as

amostras de agua percolada na barragem, observa-se principalmente:

a)

b)

pH: houve reducdo do valor do pH das amostras AP1 e AP2 referentes a
agua percolada pelos drenos de fundacgéo, devido provavelmente ao meio
percolado, como solo, matéria orgénicos e a rocha de fundacédo. Ja para a
amostra AP3 referente a percolacdo pelo concreto da barragem
(eflorescéncia), nota-se 0 aumento do pH, devido provavelmente a maior
alcalinidade desse meio;

solidos suspensos totais: observa-se um aumento consideravel para a
amostra AP2 e nenhum valor detectado para as amostra AP1 e AP3, este
fato demonstra o processo de lixiviacdo intenso dos componentes do
concreto neste local, ja que refere-se ao dreno de fundacdo de maior vazéo
da barragem. Tal fato, também pode ser confirmado pela maior turbidez

detectada;

solidos dissolvidos totais: 0s resultados demonstram aumento para todas as
amostras de percolacdo, confirmando a ocorréncia do processo de hidrolise

dos constituintes da pasta de cimento;
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d) alcalis (calcio, magnésio, sddio e potassio): nota-se um aumento para todos
estes Aalcalis, demonstrando a disponibilidade de ions alcalinos para

continuidade dos processos relacionados a RAA.

Na amostra AP3, devido ao maior teor de alcali dissolvido, principalmente
pelo ion célcio, percebe-se o reflexo no aumento dos paramentos de dureza,

condutividade e alcalinidade total.

As amostras AR1, AR2 e AR3, coletadas no reservatdrio, possuem
composicles quimicas similares, variando ligeiramente alguns pardmetros de acordo
com a profundidade. Contudo ndo houve destaque com relacdo as concentragoes,
podendo considerar a &gua como natural ou fluvial sem poluigéo externa (BICZOK e
ASENSI, 1981).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), 4guas que contém pequenas quantidades
de cloretos, sulfatos, bicarbonato de calcio e de magnésio, geralmente ndo atacam os
constituintes da pasta de cimento Portland, porém no caso de agua corrente ou de
infiltracdo sob pressdo, a hidrélise pode ocorrer. Portanto, o contato constante da agua
sob pressdo certamente teve um papel importante no processo de degradagdo do
concreto da barragem ao longo dos 78 em operacéo, seja pela presenca constante de
fons agressivos (ions sulfato, nitrato e cloreto), pelas reacdes de hidrélise ou pelas

reacdes expansivas alcali-agregado.

6.2.2 Ensaios quimicos do material exsudado (gel)

A amostra de material exsudado foi submetida a analise quimica elementar e

de fase, por EDS e DRX. A Figura 62 apresenta o espectro do material exsudado (gel)

e sua composicdo quimica elementar.
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Label A:
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EBIV 0,5

Figura 62 - Espectro da analise quimica elementar da amostra de gel e seu percentual atbmico

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)

A relagdo CaO/SiO, tem sido utilizada por diversos autores, tais como Prezzi

et al., (1997), Hasparyk (1999), Silveira (2001), entre outros, para identificacdo dos

produtos da RAA. Segundo estes autores, quanto menor a relacdo CaO/SiO,, mais

expansivo é o gel. Cabe ressaltar, que esta relacdo com valores entre 1,5 e 2, de acordo

com Mehta e Monteiro (2008), pode caracterizar silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Outro paréametro utilizado para caracterizacdo da expansibilidade de gel

proveniente da RAA, é a taxa Egy (Equagdo 6.1), que é baseada no conceito

convencional de troca catidnica e inchamento da dupla camada elétrica. Segundo

Prezzi et al., (1997) e Hasparyk (1999), quanto maior a taxa Egj,, menos expansivo € o

gel.

(molCaO +molMgO )

EBIV -

(molCa0 +molMgO +mol Na;0+mol K,0)

(6.1)

Com base nos parametros citados, a analise do material exsudado apresenta a

relacdo CaO/SiO, igual a 0,1 e a taxa Eg), igual a 0,5 (Figura 62), evidenciando o

material como sendo um gel expansivo de composicéo silico-calcico sodica.
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Na analise do difratograma (Figura 63), nota-se que o gel é formado por uma
mistura de fases aluminato, silicato de célcio, silicato de sodio e carbonato de calcio
em menor proporcao, porém é dificil atribuir ao grafico uma ou outra fase quimica

especifica.

625 -

Intensity {counts)

400 =

225

100 —
25 =
0 | ' 1 ' | ' | ! 1 ' I ' 1 ' |

10 20 30 40 50 50 70 80
2Theta (°)

Figura 63 - Difratograma de raios X da amostra de gel
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)

6.3 ENSAIOS DE EXPANSAO — METODO ACELERADO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios acelerados e suas
analises, para os agregados oriundos da barragem e da pedreira desativada, bem como
para os corpos de prova cilindricos (5 x 10) cm, objetivando principalmente avaliar o
potencial reativo alcali-agregado residual do agregado constituinte do concreto da

barragem.
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6.3.1 Expansbes das barras de argamassa com agregados oriundos da pedreira
desativada — NBR 15577-4/08

A Tabela 3 e o Gréafico 8 apresentam os resultados das expansdes das barras de
argamassa confeccionadas com agregados da pedreira desativada. Os resultados de

cada ensaio estdo apresentados no Anexo 2.

Tabela 3 - Expansfes das barras de argamassa confeccionadas com agregados oriundos da pedreira
desativada

AJL AJ2 AJ3 Desvio
(%) (%) (%) Padr&o
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,031 0,005 0,007 0,014 0,014
0,050 0,012 0,012 0,025 0,022
0,097 0,044 0,039 0,060 0,032
0,086 0,070 0,068 0,075 0,010
0,103 0,087 0,090 0,093 0,009
0,110 0,091 0,094 0,099 0,010
0,115 0,146 0,151 0,137 0,019
0,121 0,171 0,175 0,156 0,031
0,169 0,192 0,187 0,183 0,012
16 0,222 0,215 0,224 0,220 0,005
0,265 0,223 0,241 0,243 0,021
0,273 0,270 0,303 0,282 0,019
0,330 0,290 0,333 0,318 0,024
0,353 0,323 0,352 0,342 0,017
0,368 0,337 0,375 0,360 0,020
0,383 0,356 0,384 0,375 0,016
0,385 0,373 0,399 0,386 0,013
0,415 0,390 0,413 0,406 0,013
0,426 0,407 0,431 0,422 0,013
30 0,449 0,424 0,448 0,440 0,014

Fonte: Adaptado LACTEC (2009b)
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Gréfico 8 - Expansdo das barras de argamassa confeccionadas com agregados da pedreira desativada

De acordo com a norma NBR 15577 (ABNT, 2008), para expansdes menores
que 0,19 %, os agregados sdo classificados como potencialmente indcuos, ja para as
expansGes maiores ou iguais que 0,19 %, os agregados sdo classificados como
potencialmente reativos.

Com base nestes critérios, observa-se que aos 16 dias as trés amostras ja
haviam ultrapassado o limite de expansdo de 0,19 %. Ja aos 30 dias as amostras
obtiveram em média expansdes de 0,44 %, ou seja, mais que o dobro do limite de 0,19

%, comprovando que os agregados da pedreira desativada sdo potencialmente reativos.

Analisando o Gréafico 8, percebe-se 0 aumento constante das expansdes para
todas as amostras. Também ndo ha sinal de estabilizacdo das expansdes ao final do
ensaio, ou seja, caso as leituras prosseguissem além dos 30 dias, € provavel que

houvesse expansdes maiores.
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Nota-se também, que os resultados das trés amostras tiveram pouca dispersao
da média, isso pode ser verificado pela analise do desvio padrdo. Este fato mostra a

homogeneidade das amostras coletas na pedreira desativada.

6.3.2 ExpansOes das barras de argamassa com agregados oriundos do concreto da
barragem — NBR 15577-4/08

Na Tabela 4 e no Grafico 9, sdo apresentados os resultados das expansdes das
barras de argamassa confeccionadas com agregados oriundos do concreto da

barragem. Os resultados de cada ensaio estdo apresentados no Anexo 2.

Tabela 4 - Expansfes das barras de argamassa confeccionadas com agregados do concreto da
barragem

IDADE El E2 E3 E4 E5 E6 MEDIA  Desvio
(dias) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Padrao
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,006 0,006 0,005 0,006 0,007 0,004 0,005 0,001
0,015 0,013 0,011 0,012 0,006 0,013 0,012 0,003
0,041 0,037 0,039 0,031 0,006 0,014 0,028 0,015
0,051 0,051 0,053 0,052 0,008 0,014 0,038 0,021
0,070 0,068 0,067 0,076 0,014 0,018 0,052 0,028
0,075 0,072 0,071 0,080 0,025 0,057 0,063 0,020
0,103 0,092 0,104 0,128 0,037 0,071 0,089 0,032
0,116 0,115 0,121 0,160 0,052 0,083 0,108 0,037
0,130 0,127 0,136 0,183 0,063 0,092 0,122 0,041
16 0,138 0,139 0,152 0,220 0,065 0,092 0,134 0,053
0,138 0,144 0,155 0,223 0,107 0,136 0,151 0,039
0,161 0,158 0,188 0,242 0,121 0,150 0,170 0,041
0,172 0,163 0,206 0,253 0,151 0,163 0,185 0,038
0,186 0,166 0,222 0,264 0,168 0,182 0,198 0,038
0,194 0,175 0,235 0,276 0,180 0,197 0,210 0,039
0,208 0,184 0,243 0,287 0,200 0,219 0,223 0,037
0,224 0,196 0,254 0,306 0,220 0,240 0,240 0,038
0,242 0,209 0,266 0,325 0,230 0,247 0,253 0,040
0,248 0,215 0,271 0,333 0,241 0,251 0,260 0,040
30 0,254 0,223 0,278 0,346 0,263 0,270 0,272 0,041
Fonte: Adaptado LACTEC (2009b)
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Grafico 9 - Expansdo das barras de argamassa confeccionadas com agregados do concreto da
barragem

Observa-se que aos 30 dias, todas as amostras apresentaram expansoes
superiores a 0,19%, ou seja, os agregados da barragem podem ser classificados como

potencialmente reativos.

E importante destacar, que os agregados permaneceram imersos no concreto
por 78 anos, portanto, os resultados demonstram que os agregados da barragem ainda

tém potencial de reacdo alcali-agregado.

Analisando o Gréafico 9, nota-se 0 comportamento expansivo crescente das
amostras. Também nédo ha sinal de estabilizacdo das expansdes ao final do ensaio, ou
seja, caso as leituras prosseguissem aléem dos 30 dias, € provavel que houvesse

expansdes maiores.

Observa-se também, que as amostras E2 e E4 em relacdo as demais,

apresentam maior dispersdo da média. Objetivando a verificacdo do efeito da
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localidade das amostras (E1, E2, E3, E4, E5 e E6), com base nas expansdes aos 30
dias de cada barra de argamassa (Tabela 5), realizou-se a analise da variancia
(ANOVA) (Tabela 6).

Tabela 5 - Expansfes das barras de argamassa aos 30 dias
N° Barra E1 E2 E3 E4 E5 E6
1 0,231 0,205 0,284 0,341 0,261 0,291

2 0,271 0,233 0,275 0,350 0,292 0,275

3 0,259 0,232 0,275 0,347 0,238 0,243

Tabela 6 - Analise da variancia da influéncia dos locais (E1, E2, E3, E4, E5 e E6) nas expansdes

A\N[@AVZAN
Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab
Eg?’HSOZS SQG 00249 K-1 5 MQG 0,0050 159063 > 3,025438
Dentro
Grupos SQR 10,0041 n-K 13 MQR 0,0003
Total 0,0289 18
Conclusédo: O efeito dos locais é significativo (Teste F > Ftab)

A andlise da variancia confirma o efeito significativo da localidade na
influencia das expansdes. Este fato se deve provavelmente a variacdo no consumo dos
minerais reativos em funcdo dos fatores intervenientes da RAA, como a umidade e
temperatura no interior do concreto. A umidade elevada favorece a migracdo dos ions
alcalinos na solugédo dos poros do concreto, enquanto a temperatura funciona como um

catalisador da reacao.

6.3.3 ExpansoOes dos testemunhos de concreto (5 x 10) cm submetidos as condi¢des
de ensaio da NBR 15577-4/08

Os testemunhos de concreto (5 x 10) cm, ensaiados conforme método
experimental apresentado no item 5.2.3.2, ndo apresentaram expansdes ao final do

ensaio, porém conforme apresentado anteriormente, os agregados da barragem foram
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considerados potencialmente reativos pelo ensaio acelerado de barras, as provaveis

causas para este resultado se devem aos seguintes fatores:

a)

b)

d)

dimensdes: as dimensdes dos testemunhos (5 x 10 cm), sdo diferentes das
dimensdes das barras de argamassa (2,5 x 2,5 x 28,5 cm), nota-se uma
diferenca de 18,5 cm no comprimento, com isso, mesmo que as expansdes
especificas fossem as mesmas, certamente as barras de argamassa obteriam

expansdes totais maiores;

porosidade elevada: a porosidade elevada permite que o gel produto da
RAA possa expandir dentro dos vazios, evitando as tensfes de tracéo,
conforme descrito por Ferraris (2000);

menor area especifica: agregados com area especifica maior provocam
expansdes maiores (HOBBS, 1988);

forma dos grdos: na Figura 64, observa-se que os agregados do concreto
tém em geral formatos angulosos, de acordo com Valduga (2007), gréos

com formato mais arredondados causam maiores expansoes;

equipamentos de medicdo das expansfes: para realizacdo do ensaio foi
utilizado um paquimetro com precisdo de 0,05 mm, prejudicando as
medi¢des em caso de expansdes minimas. A NBR 15577 (ABNT, 2008)

preconiza o uso do relégio comparador com precisdo de 0,001 mm.
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Figura 64 - Forma dos agregados do concreto da barragem

6.3.4 Comparacédo entre os resultados dos ensaios acelerados com agregados da

pedreira desativada e do concreto da barragem

Objetivando a verificacdo do potencial reativo alcali-agregado residual, €
apresentada uma comparacéo entre os resultados das expansdes médias obtidas com os

agregados da pedreira desativada (AP) e da barragem (AB).

A Tabela 7 e o Grafico 10 apresentam a comparacdo das médias das

expansdes destes dois grupos.

Tabela 7 - Expansdes médias das barras de argamassa confeccionadas com agregados da pedreira
desativada e da barragem

Expansbes Médias AP  Expansdes Médias AB

IDADE Amostras: Amostras:
(dias) (AJ1, AJ2 e AJ3) (E1, E2, E3, E4, E5 e E6)
(%) (%)
2 0,000 0,000
0,014 0,005
0,025 0,012
0,060 0,028
0,075 0,038
0,093 0,052
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Expansdes Médias AP Expansdes Médias AB

[BJA\B]= Amostras: Amostras:
GIES) (AJ1, AJ2e AJ3)  (E1, E2, E3, E4, E5 e E6)
(%) (%)
0,099 0,063
0,137 0,089
0,156 0,108
0,183 0,122
16 0,220 0,134
0,243 0,151
0,282 0,170
0,318 0,185
0,342 0,198
0,360 0,210
0,375 0,223
0,386 0,240
0,406 0,253
0,422 0,260
30 0,440 0,272
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Gréfico 10 - Expansdes médias das barras de argamassa confeccionadas com agregados da barragem e
da pedreira desativada
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Verifica-se, que tanto as expansbes de AP como as de AB, alcancaram valores
acima de 0,19% aos 30 dias, o que classifica ambos agregados como potencialmente
deletérios. No Grafico 10, percebem-se tendéncias divergentes do crescimento das

expansdes, sem apresentar sinal de estabilizacdo ao final do ensaio.

Para poder analisar melhor estes resultados, fez-se necessario verificar a
significncia da diferenca das expansdes. Para isso, com base nas expans@es médias
das barras de argamassa aos 30 dias (Tabela 8), foi realizada anélise da variancia
(ANOVA), conforme Tabela 9.

Tabela 8 - Expansdo média das barras de argamassa aos 30 dias
ORIGEM DOS AGREGADOS
Pedreira desativada ~ Barragem

(%) (%)
0,254 0,449
0,223 0,424
0,278 0,448
0,346
0,263
0,270

Tabela 9 - Analise da variancia das expansdes entre os grupos AP e AB

ANOVA

Fonte SQ GDL MQ Teste F F tab.
ENre 05 oG 0056 K-1 1 MQG 0056 456 > 5591448
grupos

Dentro

Grupos SQR 0,009 N-K 7 MQR 0,001

Total 0,065 8

Conclusédo: O efeito dos grupos € significativo (Teste F > F tab)

O resultado da analise da variancia mostra que a diferenca entre os valores das
expansdes € significativa, comprovando que a variacdo das expansGes do grupo AP
para AB é real. Sendo assim, nota-se ao final do ensaio, que a expansdo de AB
representa cerca de 60 % da expansdo de AP, isso significa que apenas 40 % do
potencial reativo foi consumido durante 78 anos. Este comportamento evidencia o

potencial reativo residual dos agregados da barragem.
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Nas Figuras 65 a 95 sdo apresentadas as micrografias e espectros resultantes
das analises por MEV e EDS.
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Figura 65 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E1)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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Figura 66 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E1)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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Figura 67 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E1)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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Figura 68 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E1)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(@) imagem e espectro de superf|0|e de fratura da pasta (ampliacdo 228 X)

Figura 69 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E1)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)
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(b) percentual atbmico
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CaK 26,2
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(b) percentual atémico
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AIK 5,1
SiK 6,8
5K 4,0
KK 0
CaK 23,3
FeK 0,7
Ca0/Si0; 2,3
Ean 1,0

(b) percentual atbmico
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura com agregado mostrando
alteragdo superficial (ampliagéo 657 X)

Figura 70 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E2)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)
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SK 0
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caK 1,7
FeK 1,5
Ca0/Sio; 0,0
Eaw 0,4

(b) percentual atémico

46,2

5820

(a) imagem e espectro de superficie de fratura em poro contendo material
no seu interior (ampliacdo 1254 X)

Figura 71 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E2)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura na interface entre um poro e
agregado (ampliagdo 1254 X)

Figura 72 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E2)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(b) percentual atémico
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(a) imagem geral e espectro de superf|C|e de fratura (ampliacdo 21 X)

Figura 73 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E2)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem e espectro de superf|C|e de fratura, em poro preenchido

(ampliacdo 330 X)

Figura 74 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E2)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem geral e espectro de superficie de fratura (ampliagdo 26 X)

Figura 75 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E3)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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Eaw 0,9

(b) percentual atémico
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KK 0,5
CaK 16,8
FeK 33
Ca0/si0, 0,5
Eaw 0,9

(b) percentual atdmico
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura em poro preenchido oy — 1,0
(ampliagdo 104 X) (b) percentual atdmico
Figura 76 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E3)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)
et 18726 12 5pe 0K 49,8
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= : TR e o Eav 1,0
(a) imagem e espectro de superficie de fratura, no interior de um poro .
(ampliago 96 X) (b) percentual atémico
Figura 77 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E3)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura da interface do poro da
Figura 74 (ampliagdo 205 X)

Figura 78 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E3)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)

(b) percentual atbmico
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Figura 79 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E3)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)
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oK 54,6
Nak 0
MgK 2,0
AlK 4,7
SiK 19,6
SK 0,5
K K 0
Cak 17,2
FeK 1,3
Ca0/Si0; 0,6
Eq 1,0

(b) percentual atémico

[ Y

eV 6 a2

(a) imagem e espectro de superficie de fratura, regido cristalizada mostrada

na Figura 76 (ampliacdo 401 X)

Figura 80 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E3)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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Figura 81 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E4)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)
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(b) percentual atémico
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(a) imagem geral e espectro de superficie de fratura (ampliacdo 500 X)

Figura 82 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E4)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem geral e espectro de superf|C|e de fratura (ampliacdo 678 X)

Figura 83 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E4)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(b) percentual atdmico

oK 34,9
NaK 2,0
MgK 8,5
AlK 7,3
SiK 25,7
SK 0,3
K K 1,5
Cak 8,1
FeK 10,3
clK 0,4
Ca0/Si0, 0,2
Ea 09
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura, regido da argamassa
(ampliacéo 339 X)

Figura 84 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E4)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura, regido da argamassa
(ampliacéo 412 X)

Figura 85 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E5)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura, regido da argamassa
(ampliacdo 412 X)

Figura 86 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E5)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura, regido da argamassa
(ampliacéo 302 X)

Figura 87 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E6)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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Figura 88 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E6)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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Figura 89 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E1 ap6s ensaio acelerado)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura (ampliacdo 289 X)
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Figura 90 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E3 ap6s ensaio acelerado)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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Figura 91 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E4 ap6s ensaio acelerado)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura (ampliacdo 326 X)

Figura 92 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E5 ap6s ensaio acelerado)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)

Prat:None

SiKy

Laecin?

KKa

Caks
I

nasan

3759 -

PratNene Leectfit 11053 oK 44]3
Sika
Nak 17,5
MgK 0,9
AlK 1,4
SiK 24,0
SK Q0
Naoka Caka KK 0,7
O Ka
Cak 9,3
‘ ' FeK 2,1
:"1 KK Foka .
N Ca0/Si0, 0,3
100 200 340 400 500 580 700 8 s 05
cPs: 7S Cots : 3N KeV:052 BIV 7’

(b) percentual atémico

o0 200
r F&:79%

300 e00 500
cPs:2is

600
Cots ; 80

(a) imagem e espectro de sUperﬁcie de fratura (amplia¢do 2400 X)

Figura 93 - Micrografia e espectro (amostra de concreto do local E6 ap6s ensaio acelerado)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c)
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(a) imagem e espectro de superficie de fratura (ampliacdo 78 X)
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Figura 94 - Micrografia e espectro (amostra de argamassa com agregados da jazida)

Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)
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Figura 95 - Micrografia e espectro (amostra de argamassa com agregado da jazida)
Fonte: Adaptado LACTEC (2009c¢)

No Quadro 10 séo apresentadas as classificaces dos materiais observados nas

micrografias e espectros, conforme os parametros descritos no item 6.2.2.

SITUACAO
(Ensaio
Acelerado)

ORIGEM CLASSIFICACAO PROVAVEL

FIGURA  CalSi, DOS PRODUTOS

EBIV

(Local)

CP Concreto (E1) Nao 65 0,8 0,9 Gel RAA
CP Concreto (E1) Nao 66 6,4 1,0 Etringita
CP Concreto (E1) Nao 67 0,1 0,8 Gel RAA
CP Concreto (E1) Né&o 68 6,1 1 Etringita
CP Concreto (E1) Nao 69 2,3 1,0 Etringita/C-S-H
CP Concreto (E2) Nao 70 0,0 0,4 Gel RAA
CP Concreto (E2) Nao 71 0,2 0,7 Gel RAA
CP Concreto (E2) Nao 72 0,1 0,7 Gel RAA
CP Concreto (E2) Nao 73 0,3 0,8 Gel RAA
CP Concreto (E2) Né&o 74 1,5 0,9 Gel RAA/Etringita
CP Concreto (E3) Nao 75 0,5 0,9 Gel RAA
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SITUACAO
(Ensaio FIGURA CalSi, Egw
Acelerado)

ORIGEM

CLASSIFICACAO PROVAVEL
DOS PRODUTOS

(Local)

CP Concreto (E3) N&o 76 356 10 Etringita

CP Concreto (E3) N&o 77 0,8 1,0 Fase Sulfoaluminato

CP Concreto (E3) N&o 78 4,9 1,0 Fase Sulfoaluminato

CP Concreto (E3) N&o 79 0,6 1,0  Etringita junto a pasta de cimento

CP Concreto (E3) N&o 80 3,6 1,0 Etringita

CP Concreto (E4) N&o 81 0,3 0,8 Gel RAA

CP Concreto (E4) N&o 82 0,1 0,8 Gel RAA

CP Concreto (E4) N&o 83 0,2 0,9 Gel RAA

CP Concreto (E4) N&o 84 0 0,2 Gel RAA

CP Concreto (E5) N&o 85 0,8 0,8 Gel RAA

CP Concreto (E5) N&o 86 0,3 0,6 Gel RAA

CP Concreto (E6) N&o 87 0 0,6 Gel RAA

CP Concreto (E6) N&o 88 0,1 0,6 Gel RAA

CP Concreto (E1) Sim 89 0,1 0,8 Gel RAA

CP Concreto (E3) Sim 90 0,3 0,5 Gel RAA

CP Concreto (E4) Sim 91 0,1 0,2 Gel RAA

CP Concreto (E5) Sim 92 0,3 0,5 Gel RAA sobre agregado

CP Concreto (E6) Sim 93 1,1 0,5 Gel RAA

Barra Argamassa. Sim 94 0,3 0,5 Gel RAA
(Jazida)

Barra Argamassa. Sim 95 0,7 0,6 Gel RAA
(Jazida)

Quadro 10 - Classificacdo dos materiais observados nas micrografias e espectros

Nota-se a presenca de gel devido a RAA em todos os locais analisados (E1 a
E6), confirmando a generalizacdo da reacdo por toda a estrutura da barragem. Quanto
as amostras de concreto analisadas ap0s 0 ensaio acelerado, observa-se para 0s géis
devidos a RAA, uma ligeira reducéo da relacdo média Ca/Si, (0,25 para 0,20) e taxa
Egiv (0,70 para 0,5), isso pode significar o aumento da capacidade de expansdo dos

géis depois de submetidos a solucdo de hidroxido de sodio.

Nas amostras das barras de argamassa confeccionadas com agregados da
pedreira desativada (Figuras 94 e 95), nota-se a presenca de gel de RAA, corroborando

com os resultados observados nas amostras de concreto.

Observa-se também a presenca de etringita em varias amostras, principalmente
naquelas dos locais E1 e E3. No entanto, apds o ensaio acelerado nenhuma etringita foi

identificada, este fendmeno provavelmente se deve a instabilidade desta fase em altas
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temperaturas. Segundo Metha e Monteiro (2008), a etringita ndo é uma fase estavel

acima de 65 °C, decompondo-se para formacao de monossulfato hidratado.

Nas Figuras 77 e 78, percebe-se uma fase sulfoaluminato, provavelmente em

decorréncia de instabilidade na formagéo da fase etringita.

6.5 ENSAIOS MECANICOS

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios mecanicos de resisténcia a

compressao e tracdo, bem como do moédulo de elasticidade. Os resultados completos

do médulo de elasticidade estdo apresentados no Anexo 3.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios mecanicos dos testemunhos de concreto extraidos da barragem

Modulo estatico de deformacéo
Resisténcia a

ORIGEM  compressao RETBIAEIES Mddulo de

5 Resisténcia a ~ Diferenca entre
(Local) (o) ErMacl;ch)) compressao (feer) deformagdo f. egfcef
(MPa) (MPa) secante (0,4 f;) (%)
(GPa)
El 33,20 1,35 15,90 22,70 52,11
E2 61,60 6,15 75,90 38,60 23,21
E3 81,10 5,15 81,10 34,20 0,00
E4 62,10 6,30 59,70 41,50 3,86
E5 8,02 4,70 34,10 39,40 325,19
E6 31,20 4,60 42,70 32,60 36,86
Média 46,20 4,71 51,57 34,83
DP 26,68 1,79 25,24 6,81
CV (%) 57,75 38,11 48,95 19,56

(DP) Desvio Padrao; (CV) Coeficiente de Variagao.
Fonte: Adaptado LACTEC (2009d)

Nota-se que a resisténcia a compressdo apresenta o maior coeficiente de
variacdo, o menor valor (8,02 MPa) chega a um décimo do maior valor (81,10 MPa)
de resisténcia. Os resultados de resisténcia a compressdo obtidos pelo ensaio de

modulo, também apresentam um valor elevado de coeficiente de variacao.
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Um fato a ser observado, é o ganho de resisténcia a compressdo alcangcado
pelo concreto da barragem apds 78 anos, de acordo com Fry (1931), o concreto

ensaiado atingiu resisténcia de 13,8 MPa aos 28 dias.

Segundo resultados obtidos por Hasparyk (2005), a RAA pode afetar a
resisténcia a compressdo de duas formas, em um primeiro estagio os produtos da
reacdo preenchem os vazios provocando um ganho de resisténcia, a partir de um
determinado ponto, quando o nivel de fissuragdo é intenso, pode refletir na queda da

resisténcia.

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral, apresentam
valores entre 1,35 e 6,40 MPa, resultando em coeficiente de variacdo de 38,11 %.
Observa-se também, que os valores se apresentam na faixa de 4 a 58 % da resisténcia a
compressdo. Segundo Rasparyk (2005), esta propriedade também ¢é afetada pela RAA
na mesma proporcao que a resisténcia a compressdo, conforme o estagio que se

encontra a reacao.

Os resultados do modulo de elasticidade apresentaram menor dispersdo
quando comparados com os demais, porém segundo a norma NBR 8522 (ABNT,
2008), a resisténcia a compressao obtida pelo ensaio de modulo (f.f) ndo deve diferir

em mais de 20% da resisténcia a compresséo (f.) para validade do ensaio.

Cabe ressaltar, que o modulo de elasticidade possui comportamento
diferenciado da resisténcia a compressdo em relacdo a RAA, apresentando reflexos

negativos de forma antecipada e expressiva, conforme descrito por Rasparyk (2005).

Com base no exposto, percebe-se uma grande dispersdo dos valores de
resisténcia e mddulo de elasticidade, apresentado descorrelacdo do comportamento
dessas propriedades quando comparadas. Acredita-se que quatro fatores tenham

influenciado estes resultados:
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a) falta de controle na confeccdo e langamento do concreto: muitos
testemunhos extraidos apresentaram vazios devido ao adensamento

inadequado, principalmente os testemunhos do local E1;

b) influéncia da reacdo Alcali-agregado em estagios de deterioracdo

diferentes;

c) degradacdao devido a hidrolise e lixiviacdo: os testemunhos do local E5

apresentaram muitos vazios devido a lixiviacdo por percolacdo de agua;

d) danos causado aos testemunhos devido ao procedimento de extracéo.

6.6 ENSAIOS DE ULTRASSOM

Nas Tabelas 11 e 12 sdo apresentados os resultados referentes as velocidades
de propagacdo de ondas ultra-sonicas, medidas respectivamente na estrutura da

barragem e nos testemunhos de concreto.

Na Tabela 11, notam-se diferencas das velocidades conforme o local do
ensaio, com destaque para o local E1, o qual apresenta velocidade bem inferior aos
demais. Estas diferencas devem-se provavelmente a heterogeneidade do concreto em

funcéo de defeitos internos, como vazios, fissuras e umidade.

E importante salientar, que 0o método de medicdo indireto utilizado para a
maioria dos locais, abrange somente a regido superficial do macico. Isso significa que

os resultados apresentados correspondem apenas a superficie dos locais avaliados.
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Tabela 11 - Velocidade de pulso ultra-sénico na barragem

Velocidade Variavel
Locais das Medicoes Tipo de Medicéo Média Reduzida

(m/s) )

Face de jusante -
ombreira direita Indireta 3680,00 2,54
(coincidente com E1)

Galeria de drenagem -  Parede de jusante 4883,10 0,06
lado esquerdo Indireta
(coincidente com E2)  Parede de montante 5060,30 0,44

Galeria de drenagem -
acesso Parede de montante Indireta 4886,70 0,06
(coincidente com E3)

Galeria de drenagem - pyrgqe e jusante . 5312,50 0,98
lado direito Indireta
(coincidente com E4)
Parede de montante 4996,60 0,30
Galeria de drenagem - Parede de jusante 5050,60 0,42
lado direito Indireta
(coincidente com E6)  parede de montante 4843,20 0,03
crista - Direta 499820 0,31
ombreira esquerda
Média 4856,80
DP 462,71
CV(%) 9,53

(DP) desvio padréo; (CV) coeficiente de variacao.
Fonte: Adaptado LACTEC (2009¢)

Tabela 12 - Velocidade de pulso ultra-s6nico nos testemunhos extraidos da barragem
Velocidade

Origem o Variavel
(Clg's) h(/lr:z];j;)a Reduzida
El 4940,00 1,90
E2 5320,00 0,11
E3 5400,00 0,53
E4 5490,00 1,00
E5 5360,00 0,32
E6 5290,00 0,05
Média 5300,00
DP 189,63

CV (%) 3,58

(DP) desvio padrao;

(CV) coeficiente de variacao.
Fonte: Adaptado LACTEC (2009d)
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J4& na Tabela 12, observam-se velocidades mais uniformes, conforme
demonstra a andlise do coeficiente de variacdo. Analisando a varidvel reduzida e a
média, observa-se apenas um valor disperso, o qual corresponde ao testemunho

extraido do local E1.

As velocidades de propagacdo inferiores correspondentes ao local E1 e
testemunho E1, provavelmente ocorreram devido a maior quantidade de vazios, 0s

quais foram observados nos testemunhos extraidos (Figura 40 a).

Comparando os resultados obtidos pelos dois métodos, medicdo indireta e
direta, percebe-se que ndo had uma tendéncia estabelecida. Isso provavelmente se deve
a heterogeneidade do concreto da barragem. Verifica-se também que ha diferencas
entres os dois metodos utilizados, as velocidades obtidas atraves do método indireto
sdo sempre inferiores ao do metodo direto. Estudos realizados por Hasparyk (2005),
em concretos afetados pela RAA, também mostram este comportamento entre estes

dois tipos de método de medicéo.

De acordo com os resultados obtidos por Rasparyk (2005), em funcdo da
microfissuracdo gerada pela RAA, a velocidade ultra-sénica em concretos que se
apresentam mais deteriorados € menor do que em concretos bons. Entretanto, em
decorréncia da falta de correlacdo entre os dados obtidos e a auséncia de valores de
referéncia para o concreto da barragem, ndo foi possivel verificar o efeito da RAA nas

velocidades ultra-sonicas.

6.7 ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS

Na Tabela 13 e no Gréafico 11, sdo apresentados os resultados de absor¢édo e

indice de vazios
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Tabela 13 - Absorcdo de agua e indice de vazios
Absorgao indice de Vazios

: ) Apbs . Apobs
Origem
(CF%’.S) Saﬁlegséo Saturacdo Saﬁﬁgsao Saturacdo
¢ e Fervura ¢ e Fervura
(%) (%)
(%) (%)
El 6,94 8,13 15,45 18,05
E2 3,6 3,65 8,86 8,99
E3 6,21 6,86 14,29 15,71
E4 5,62 5,9 13,23 13,84
ES 6,16 6,71 14,35 15,58
E6 5,83 6,27 13,64 14,67
Média 573 6,25 13,30 14,47
Desvio Padrdo 1,13 1,48 2,30 3,03
Ccv 19,82 23,73 17,32 20,97
(DP) desvio padréo; (CV) coeficiente de variacéo.
Fonte: Adaptado LACTEC (2009d)
20
18
16
14
12
X 10
8
6 _
4 _
2 _
0 .
E1l E2 E3 E4 E5 E6
Locais de extragao dos testemunhos
M Absorgdo (%) M Absorg¢do apos fevura (%)
i indice de Vazios (%) H indice de Vazios apds fervura (%)

Gréfico 11 - Absorcéo de agua e indice de vazios

Nota-se quanto ao procedimento de fervura, que as amostras obtiveram um
ligeiro aumento em relacdo as amostras apenas saturadas, refletindo também no

aumento do coeficiente de variacdo (CV).

Observa-se que a amostra E1 apresenta a maior absor¢cdo em relacdo as

demais, com um valor de 8,3%. Ja a amostra E2 apresenta o0 menor valor de absorcdo,
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com um valor de 3,65 %. Estas observacbes podem ser verificadas pela analise da
variavel reduzida (Z) na Tabela 14, cujas amostras E1 e E2 apresentam as maiores

dispersoes.

Tabela 14 - Variavel reduzida (Z) da absorcéo e indice de vazios das amostras E1 a E6

[Absorcéo] [Absorcéo] [ndice de Vazios] [Indice de Vazios]

Origem . . - . ~
Apos Apos Saturacao Apbs Saturacio Apos Saturacao

(CP's)

Saturacéo e Fervura e Fervura
El 1,07 1,27 0,93 1,18
E2 1,87 1,76 1,93 1,81
E3 0,43 0,41 0,43 0,41
E4 0,09 0,24 0,03 0,21
E5 0,38 0,31 0,45 0,36
E6 0,09 0,01 0,15 0,06

Verifica-se também, uma grande dispersdo dos valores de absorcdo e indice de
vazios, isso pode ser confirmado pela analise do coeficiente de variagdo, que apresenta
valores elevados. O provavel motivo para estes resultados se deve a heterogeneidade

da porosidade do concreto da barragem.

6.8 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS

As analises petrograficas indicaram semelhanca, entre o0s agregados
provenientes da pedreira desativada e 0os agregados do concreto da barragem. Como
também, demonstraram que ambos agregados sdo potencialmente reativos, contendo

mais de 5 % de quartzo deformado.

As andlises da agua do reservatorio e da agua percolada pela barragem
mostraram a ocorréncia de lixiviacdo por hidrolise dos compostos do concreto. Além
disso, indicaram que o0 concreto ainda possui ions alcalinos disponiveis para

continuidade do processo de reacdo alcali-agregado (RAA).
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O material exsudado na superficie do concreto, de acordo com 0s parametros
de analise, foi classificado como gel proveniente de reacdo alcali-agregado,

corroborando com os indicios de RAA e com os resultados das analises petrogréficas.

Os resultados dos ensaios acelerados de expansdo confirmaram os resultados
das analises petrogréaficas, classificando os agregados da pedreira desativada e da
barragem como potencialmente reativas. A comparagdo entre os resultados
demonstrou que os agregados da barragem ainda tém 60 % de potencial reativo alcali-

agregado.

As andlises das micrografias e espectros corroboram com os resultados das
analises petrograficas e ensaios acelerados de expansdo, bem como a anélise do gel
exsudado na superficie do concreto. Os produtos observados foram em sua maioria
classificados como gel proveniente da RAA. Observou-se também, o aumento na
capacidade de expansao dos géis apds o ensaio acelerado dos testemunhos de concreto

da barragem.

Os resultados dos ensaios mecanicos apresentaram grandes dispersdes, com
coeficientes de variacfes de 19,56 % para 0 mddulo de elasticidade, de 38,11 % para
resisténcia a tracdo e 57,75 % para a resisténcia a compressdo. Estes resultados nédo
apresentaram correlacdo entre as propriedades do concreto e prejudicaram a

verificacdo dos efeitos da RAA.

Os resultados dos ensaios de ultrassom, exceto para o local E1, ndo
corroboram com os resultados dos ensaios mecanicos, apresentado descorrelacdo dos

valores quando comparados.

Os resultados do ensaio de absorcdo e indice de vazios (porosidade), exceto
para o local E1, também néo corroboram com os resultados dos ensaios mecanicos. Os
valores quando comparados ndo apresentam correlacdo adequada da porosidade verso

resisténcia. Segundo Mehta e Monteiro (2008), hd uma relacdo inversa entre
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porosidade e resisténcia nos solidos, pois a resisténcia se encontra na parte solida de
um material, assim 0s vazios sdo prejudiciais a resisténcia. Além disso, de acordo com
os resultados obtidos por Hasparyk (2005), a RAA pode reduzir a porosidade do
concreto pela colmatacdo dos poros com produtos da reacdo e consequentemente,

aumentar a resisténcia a compressao.

Investigacdo do Potencial Reativo Alcali-Agregado Residual — Um Estudo de Caso



138

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho procurou analisar o potencial reativo alcali-agregado residual
dos agregados constituintes do concreto da barragem de Salto do Meio da UHE de
Chaminé. Buscou-se também avaliar o estado global do concreto da estrutura, a

interacdo entre as manifestacfes patoldgicas e a eficiéncia da metodologia empregada.

A seqguir sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio das analises dos

resultados dos ensaios, como tambéem as sugestfes para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

Os resultados ndo sdo extrapolados devendo se restringir a esta pesquisa,
porém a metodologia empregada mostrou resultados importantes e deveria ser aplicada

em outras pesquisas para balizamento.

As andlises individuais e comparativas realizadas nesta pesquisa permitiram

listar as seguintes conclusdes:

a) as analises petrograficas comprovaram que 0s agregados da pedreira
desativada sdo semelhantes aos agregados do concreto da barragem, ou
seja, as rochas desta pedreira foram utilizadas na época da construcao para
producdo dos agregados da barragem. Também demonstraram que este
material é potencialmente reativo, apresentando mais de 5 % de quartzo

deformado;

b) as expansdes medidas no ensaio acelerado confirmaram o potencial reativo
dos agregados, bem como demonstraram que o0s agregados do concreto da

barragem possuem potencial reativo alcali-agregado residual de 60 %;
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as andlises das micrografias e espectros corroboraram com os resultados
obtidos pelas analises petrogréaficas e ensaio acelerado. Detectou-se a
presenca de gel de reacdo alcali-agregado (RAA) em todos os testemunhos
analisados, evidenciando a generalizacdo do processo de RAA no concreto
da barragem. O gel exsudado na superficie do concreto também foi
classificado como sendo produto de RAA. Além disso, foi detectada a

presenca de etringita, que deve ser investigada oportunamente;

0 ensaio acelerado com testemunhos ndo apresentou expansdes detectaveis
até 30 dias. Este resultado pode ndo ser significativo devido aos fatores:
porosidade elevada, pequena area especifica e forma dos agregados,
dimensdes dos testemunhos e dificuldade na medicdo das expansdes. Esta

proposta de ensaio deve ser calibrada;

a andlise fisico-quimica da &gua demonstrou intenso processo de
deterioracdo do concreto pela acdo da hidrolise e lixiviagdo, como tambem,
evidenciou a disponibilidade de ions alcalinos para o processo de reacdo

alcali-agregado;

0S ensaios mecanicos mostraram grande dispersdo dos resultados,
principalmente o ensaio de resisténcia a compressdo, apresentado
coeficiente de variacdo de 57,75 %. Provavelmente quatros fatores
influenciaram estes resultados: falta de controle na confeccao e langcamento
do concreto; influéncia da reacdo Alcali-agregado em estagios de
deterioracdo diferentes; degradacéo devido a hidrolise e lixiviacdo; e danos
causados aos testemunhos devido ao procedimento de extracdo. Apesar dos

resultados dispersos, o concreto apresentou elevada resisténcia média;

os resultados dos ensaios de ultrassom demonstraram heterogeneidade do

concreto da barragem;
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g) os resultados dos ensaios de absorcdo apresentaram coeficiente de variagdo

de 23,73 %, demonstrando variacdo da porosidade do concreto.

A metodologia empregada se mostrou relevante para a pesquisa em questéo,
principalmente para analise do potencial reativo alcali-agregado residual. Os
resultados dos ensaios petrograficos e das expansdes de barras, bem como das
micrografias e espectros, obtiveram qualitativamente boa correlagdo e demonstraram
consisténcia. Ja os resultados dos ensaios mecanicos, de ultrassom e absorcdo, quando
analisados se mostraram dispersos, impossibilitando o estabelecimento de correlacfes
entre eles. Contudo, quando analisados individualmente, estes resultados foram

importantes para avaliagdo do estado global do concreto da barragem.

Apesar da reacdo alcali-agregado, o concreto da barragem apresentou
resisténcia mecénica adequada ao tipo de estrutura. Entretanto, devido a possibilidade
de RAA residual, as analises laboratoriais e inspecdes deverdo ser intensificadas,
visando a verificagdo da evolucdo do processo de reacdo deletéria, bem como da

necessidade de eventuais intervencgoes.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo listadas sugestdes para trabalhos futuros visando dar continuidade

a presente pesquisa:

a) executar a metodologia apresentada nesta pesquisa em outras estruturas de

concreto afetadas pela reacdo alcali-agregado, visando o balizamento;

b) executar a metodologia apresentada nesta  pesquisa, porém

complementando com o método de ensaio de prismas de concreto;
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c) realizar o ensaio acelerado em testemunho de concreto por um periodo de
seis meses a um ano, desenvolvendo um método adequado de medicdo das

expansoes.
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ANEXOS

Anexo 1 - Certificado do cimento padrdo fornecido pela ABCP

Av. T rras de Ofwaim, 76 - Jaguard

CER, 053470 00 Pauh, 5P

Tel: (011) 37605300 - Fru (U11) 3760530
@-mak: kaboratoniod abop org be

i
s Associagio
Brasileira de
Cimento Portland wewwabep arg b
CERTIFICADO

CIMENTO PADRAO
ENSAIOS DE REAGAO ALCALI-AGREGADO

FINALIDADE

Cimento Portland a ser utilizado para a avaliagdo do grau de reatividade de um
determinado agregado através das metodologias descritas nas normas
ABNT NBR 15577/4 e ABNT NBR 15577/6.

Fomecido em embalagens fechadas com quantidade suficiente para realizar 5, 10 ou
20 ensaios pela norma ABNT NBR 15577/4.

CARACTERIZACAO

Foi produzido a partir de um cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V-ARI
que atende integralmente aos requisitos da ABNT NBR 5733, além de possuir finura
de (4900 + 200) cm?/g determinada de acordo com a ABNT NBR NM 76, equivalente
alcalino total expresso em NaOeq (0,658 %K:0 + %Na0) de
(0,90 + 0,10)%, determinado de acordo com a ABNT NBR NM 17 e expansédo em
autoclave inferior a 0,20%, determinada pelo método prescrito pela ASTM C 151.

VALORES CERTIFICADOS
— upex | e | R
Oxido de sédio (Na;0) ABNT NBR NM 17 0,32% 0,02 %
Oxido de potéssio (K:0) ABNT NBR NM 17 0,87 % 0,09 %
Equivalente alcalino em Na;O - 0,89 % -
Area especifica - Blaine ABNT NBR NM 76 4920 cm’/g 90 om®/g
Expansibilidade em autoclave ASTM C 151 0,02 % 0,008 %

RASTREABILIDADE

A qualidade e homogeneidade do cimento padrio foram testadas através das
metodologias ABNT NBR NM 17, ABNT NBR NM 76 e ASTM C 151.

Padrdes e equipamentos utilizados:

Padréio NIST - Standard Reference Material 1885 — Cement Composition

Padréo NIST - Standard Reference Material 114p — Portland Cement Fineness Standard
Fotdmetro de chama Micronal — calibrado com padréio NIST 1885

(NIST — National Institute of Standards and Technology)

A&agnggzpemoabiidade ao ar ~- Blaine Star — certificado de calibragio ABCP n® 83925, valido
a .05.

Mandmetro do autoclave - certificado de calibragiio ABSI n® 52875/08, vélido até 17.03.09
Termbémetro do autoclave - certificado de calibragiio Visomes n® LV 6335/07, vélido até 16.04.09

YV ¥V VVYy
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INSTRUCAO DE USO

Passar o cimento a ser utilizado na peneira de malha 850pm pora remover eventuais
grumos. Manter a embalagem fechada apés o uso.

RESPONSABILIDADE

O suporte técnico, assim como os vérios aspectos que abrangeram a preparagéo,
caracterizagao e certificagdo deste padrdo, foram desenvolvidos pela Supervisdo de
Cimento da Area de Tecnologia da ABCP.

Sé&o Paulo, 18 de junho de 2008.

e} VA ~ A
ot N op e QL
Oz f"\\r—« 2990 . '»,.3&'

Eng. Fldvio André da Cunha Myihdz Gedl. Amaldo Forti Baitagir
Supervisdo de Cimento Chefe do Laboratério ~
CREA 0600586647

Propriedades Quimica e Fisico-mecénica do cimento CP V-ARI

As Tabelas 1 e 2 apresentam a caracterizagdo quimica e fisico-mecanica do cimento
Portland de alta resisténcia inicial - CP V-ARI (resultados de uma determinago).

TABELA 1 — Caracterizagao Quimica

Ensaios Método de Resultados Limites da
ensaio % em massa NBR 05733/91
Perda ao fogo - PF NBR NM 18/04 3,05 <4,5%
Diéxido de silicio total - SiO, NBR NM 11-2/04 19,562 -
Oxido de aluminio - ALOs NBR NM 11-2/04 4,80 -
Oxido de ferro - Fe;05 NBR NM 11-2/04 2,26 -
Oxido de cdlcio total - CaO NBR NM 11-2/04 62,33 -
Oxido de magnésio - MgO NBR NM 11-2/04 1,90 <65%
Anidrido sulfurico - SO, NBR NM 16/04 3,64 <4,5%
Anidrido carbénico - -CO;, NBR NM 20/04 2,59 < 3,0%
Resliduo insoltvel - RI NBR NM 15/04 0,31 < 1.0%
Oxido de cdlcio livre - CaO (livre) NBR NM 13/04 1,21 -
TABELA 2 - Caracterizagao fisico-mecénica
” Método de Limites da
Enasios ensaio Resultados | \op 573391
| Finura - residuo na peneira de 75um (%) NBR 11579/91 09 <6,0
Finura - residuo na peneira de 45um (%) NBR 12826/93 2,2 -
Massa ifica ¥l NBR NM 23/01 3,08 -
da de consisténcia normal (% NBR NM 43/03 294 -
Inicio de pega (h:min) NBR NM 65/03 3:40 21h
Fim de pega (h:min) NBR NM 65/03 5:15 < 10h
Expansibil. de Le Chatelier - a quente (mm) | NBR 11582/91 05 <5
Resisténcia & compressdo (MPa) - (NBR 7215/96)
Idade Corpo-de-prova n® Médi Desvio relativo Limites da
dias) 1 2 3 4 4 méximo (%) | NBR 5733/91
1 25,7 25,6 252 249 254 2,0 -
3 39,5 37,6 38,1 38,8 38,5 2,6 >14,0
7 429 | 411 | 429 | 428 424 31 2240
28 499 51,3 50,0 51,6 50,7 1,8 2340
Obs.: Data de validade impressa na embalagem (VERSO)
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Anexo 2 - Resultados dos ensaios de reatividade alcali-agregado
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LAME

LABCRATORIC DE

AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI AGREGADO.
Determinacao da expansao em barras de argamassa

MATERIAIS E ESTRUTURAS NBR -I 55 ?’?’_ 4
Agregado: TESTEMUNHO DE CONCRETO - 1.070.08 0
Cimento: CIMENTO PADRAQ - 1.1076.08
Data da Leitura Idade de ensaio Expanséo (%)
22/1/20038 2 0,000
23/1/2009 3 0,006
26/1/2009 i 0,015
27/1/2008 7 0,041
28/1/2009 g 0,051
29/1/2009 9 0,070
30/1/2008 10 0,075
2/2/2009 13 0,103
3/2/2009 14 0,116
4/2/2009 15 0,130
5/2/2009 18 0,138
6/2/2009 17 0,138
9/2/2009 20 0,161
10/2/2009 21 0172
11/2/2009 22 0,186
12/2/2009 23 0,194
13/2/2009 24 0,208
16/2/2009 27 0,224
17/2/2009 28 0,242
18/2/2009 29 0,248
18/2/2009 30 0,254
Expansibllidade x Tempo
0,380 —— e TESTEMIUNHO DE CCMCRETO- 107002
Limite ac Bdas
0333 T | it 305 A
0285
£
go, 238 —
k Iy
50. 190
Eo. 143 /*__— : |_—1
£ \
i} L
0,095 =
0,048 /— /-‘-"
—
0,000 Tempo (d)
Q 2 4 5 8 10 14 18 18 20 24 26 3

Ensaio de reatividade alcali-agregado (Amostra E1)
Fonte: LACTEC (2009b)
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LAME AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI AGREGADO.
LABORATORID DE Determinagio da expansao em barras de argamassa
MATERIAIS E ESTRUTURAS NBR -I 55?’?’_ 4
Agregado: TESTEMUNHO DE CONCRETO - 1.1071.08 0
Cimento: CIMENTO PADRAD 1.1078.08 0
Data da Leitura Idade de ensaio Expanséo (%)
22/1/2009 2 0,000
23/1/2009 3 0,006
26/1/2009 6 0,013
27/1/2009 7 0,037
28/1/2009 8 0,051
29/1/2009 9 0,068
30/1/2009 10 0,072
2/2/2009 13 0,092
3/2/2009 14 0.115
4/2/2009 15 0,127
5/2/2009 16 0,139
6/2/2009 17 0,144
9/2/2009 20 0,158
10/2/2009 21 0,163
11/2/2009 22 0,166
12/2/2009 23 0,175
13/2/2009 24 0,184
16/2/2009 27 0,196
17/2/2009 28 0,209
18/2/2009 29 0215
19/2/2009 30 0,223
Expansibilidade x Tempo
0,380 — e TESTEMIUNHC DE COMNCRETO- 1107108
Limiteao Hdas
0,333 7  =——ljmiteacs Adas
0,285
&
0,238
p ..---'-'-.-.
50,190
2 iN L
E0,143 . —]
75 S
Mo 0e5 — =
0,048 / L—"1
—
0.000 TEmpoTd)
4] 2 4 -] & 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 3

Ensaio de reatividade alcali-agregado (Amostra E2)
Fonte: LACTEC (2009b)
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LAME AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI AGREGADO.
LABORATORIO DE Determinacao da expansdo em barras de argamassa
MATERIAIS E ESTRUTURAS N BR -I 55 T?_ 4
Agregado: TESTEMUNHO DE CONCRETO - 1.1072.08 0
Cimento: CIMENTC PADRAD - 1.1076.08 a
Data da Leitura |dade de ensaio Expansao (%)
22/1/2009 2 0,000
23/1/2009 3 0,005
26/1/2009 6 0,011
27/1/2008 7 0,039
28/1/2009 8 0,053
29/1/2009 g 0,067
30/1/2009 10 0.071
2/2/2009 13 0,104
3/2/2009 14 0,121
4722009 15 0,136
5/2/2009 18 0,152
6/2/2009 17 0,155
9'2/2009 20 0,188
10/2/2009 21 0,206
11/2/2009 22 0,222
12/2/2008 23 0,235
13/2/2009 24 0,243
16/2/2008 27 0,254
17/2/2009 28 0,266
18/2/2009 29 0,271
19/2/2009 30 0,278
Expansibllidade x Tempo
0,380 | ===TESTEMLNHODE CONCRETO- 1107208
Limiterao Bdas
0333 7 emLimmiteans Adas
0,285 —
2
< Iy
§0. 238 — |
=
0,190
2 Fgin
£0,143 . ';"j#
0,005 =]
0,048 / |
0,000 Tempo (d]
s} 2 4 & 8 10 12 14 18 20 22 24 26 = 3

Ensaio de reatividade alcali-agregado (Amostra E3)
Fonte: LACTEC (2009b)
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LAME

LABORATORIC DE

AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI AGREGADO.
Determinacao da expansac em barras de argamassa

MATERIAIS E ESTRUTURAS N BR 1 55?’?’_ 4
Agregado: TESTEMUNHO DE CONCRETO -1.1073.08 0
Cimento: CIMENTO PADRAQ - 1.1076.08 a
Data da Leitura Idade de ensaio Expanséo (%)
22/1/2009 2 0,000
23/1/2009 3 0,006
26/1/2009 (] 0012
271/2009 7 0,031
28/1/2002 a8 0,052
29/1/2009 5] 0,076
30/1/2009 10 0,080
2/2/2009 13 0,128
3/2/2009 14 0,160
4/2/2009 15 0,183
5/2/2009 16 0,220
/272009 17 0,223
9/2/2009 20 0,242
10/2/2009 21 0,253
11/2/2008 22 0,264
12/2/2009 23 0276
13/2/2009 24 0,287
16/2/2009 27 0,306
17/2/2008 28 0,325
18/2/2009 29 0,333
19/2/2008 30 0,346
Expansibilidade x Tempo
0,380 | ——TESTEMLNHODE CONCRETO- 107308
Limite ao Hdas
0,333 T ==——limite aos Adas ,..-/
= 0,255
%0. 238 L —]
3 [z
50,190 —t
2 L
50,143 =
0,085 =
0,048 |
0,000 — Tempo (d)
0 2 4 [ 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 =) 3

Ensaio de reatividade alcali-agregado (Amostra E4)
Fonte: LACTEC (2009b)
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LAME AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI AGREGADO.
e Determinacao da expansao em barras de argamassa
MATERIAIS E ESTRUTURAS NBR 1 55 ??_ 4
Agregado: TESTEMUNHO DE CONCRETO 1.1074.08 0
Cimento: CIMENTO PADRAQ 1.1076.08 0
Data da Leitura Idade de ensaio Expanséo (%)
231/2009 2 0,000
26/1/2009 5 0,007
271/2009 i 0,006
28/1/2009 7 0,008
29/1/2009 8 0,008
30/1/2009 g 0014
2/2/2009 12 0,025
3/2/2009 13 0,037
4/2/2009 14 0,052
5/2/2009 15 0,063
6/2/2009 16 0,065
9/2/2009 19 0,107
10/2/2009 20 0,121
11/2/2009 21 0,151
12/2/2008 22 0,168
13/2/2009 23 0,180
16/2/2008 26 0,200
17/2/2009 27 0,220
18/2/2009 28 0,230
19/2/2009 29 0,241
20/2/2009 30 0,263
Expansibilidade x Tempo
0,350 | == TESTEMUNHODECCNCRETO 107408
Limite ao Bdas
0,333 T  =———limitaaos Ndas
0,285
Fad
go.aaa T
Fo,120
%0 143
a% =
3
Mo,008 = =
A
0,048 1)
I
0,000 Temipo (d)
0 2 4 & 8 10 12 14 18 20 24 26 = 3

Ensaio de reatividade alcali-agregado (Amostra E5)

Fonte: LACTEC (2009b)
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LAME AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI AGREGADO.
LABCRATARIO D Determinacao da expansao em barras de argamassa
MATERIAIS E ESTRUTURAS NBR -I 55 ?'T_ 4
Agregado: TESTEMUNHO DE CONCRETO 1.1075.08 0
Cimento: CIMENTO PADRAO - 1.1076.08
Data da Leitura |dade de ensaio Expanséo (%)
231/2009 2 0,000
26/1/2009 5 0,004
271/2009 6 0,013
28/1/2009 7 0,014
20/1/2009 8 0,014
30/1/2009 ] 0,018
2/2/2008 12 0,057
3/2/2009 13 0,071
4/2/2008 14 0,083
5/2/2009 15 0,092
6/2/2008 16 0,092
9/2/2009 19 0,136
10/2/2008 20 0,150
11/2/2009 21 0,163
12/2/2008 22 0,182
13/2/2009 23 0,197
16/2/2008 26 0,219
17/2/2009 27 0,240
18/2/2008 28 0,247
19/2/2009 29 0.251
20/2/2009 30 0,270
Expansibllidade x Tempo
0380 | —TESTEMUNHODECCNCRETO 1758
Lirmite ao Bdas
0333 T e it a0s Fclizs
690.885
%0.233 —
2 —
=0,190
2
0,143 _—
] A
Ho 005 L]
| 1
0,048
0,000 Tempo (d]
s} 2 4 = 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 = 3

Ensaio de reatividade alcali-agregado (Amostra E6)
Fonte: LACTEC (2009b)
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LAME AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI AGREGADO.
— Determinagao da expansao em barras de argamassa
MATERIAIS E ESTRUTURAS NBR -I 55 ?’?’_ 4
Agregado: ROCHA 1.1080.08 [1]
Cimento: CIMENTC PADRAC 1.1076.08
Data da Leitura Idade de ensaio Expanséo (%)
22/1/2009 2 0,000
23/1/2009 3 0,005
26/1/2009 6 0,mz2
27/1/2009 7 0,044
28/1/2009 g 0,070
20/1/2009 9 0,087
30/1/2009 10 0,091
2/2/2008 13 0,146
32/2009 14 0,171
4/2/2009 15 0,192
5/2/2008 18 0,215
6/2/2009 17 0,223
9/2/2009 20 0,270
10/2/2009 21 0,290
11/2/2009 22 0,323
12/2/2009 23 0,337
13/2/2009 24 0,356
16/2/2009 27 0,373
17/2/2009 28 0,390
18/2/2009 29 0,407
19/2/2009 30 0,424
Expansibllidade x Tempo
0,475 — e HOCHA, 11080108 Limite ac Bdas
0,428 T s imiteaos das
0,350
-3 —
20,333
éo. 265
Fo,238 o m—
£0,190 =]
j=5
{io, 143 —
0,095
|
0,048 /
0,000 Tempo (d)
Q 2 & 8 10 12 14 18 20 24 268 3

Ensaio de reatividade alcali-agregado (Amostra J1)
Fonte: LACTEC (2009b)
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LAME AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI AGREGADO.
LABGRATORIO DE Determinagdo da expansao em barras de argamassa
MATERIAIS E ESTRUTURAS NBR 15577- 4
Agregado: 1.1080.08 ROCHA 0
Gimento: 1.1076.08 CIMENTO PADRAQ
Data da Leitura Idade de ensaio Expansao (%)
22/1/2009 2 0,000
23/1/2009 3 0,007
26/1/2009 6 0,012
27/1/2009 7 0,039
28M1/2009 8 0,068
20/1/2009 ] 0,090
30/1/2009 10 0,094
2/2/2009 13 0,151
/2/2009 14 0,175
4/2/2009 15 0,187
5/2/2009 18 0,224
B/2/2009 17 0,241
9/2/2009 20 0,303
10/2/2009 21 0,333
11/2/2009 22 0,352
12/2/2008 23 0,375
13/2/2009 24 0,384
16/2/2009 27 0,399
17/2/2009 28 0,413
18/2/2009 29 0,431
18/2/2009 30 0,448
Expansibllidade x Tempo
] — 00,08 ROCHA Limiteao Bdas
0,475 +—
0428 || —| imite a0s das —
0,380 I
£
0,333
%0.2&5
80,238 -
I T
£0,190 <
S
Wi, 143 /
0,085 4 =
y —
0,048 =
0,000 Tempo (d)
4] 2 -] -] 10 12 14 18 20 24 26 pe =] 3

Ensaio de reatividade alcali-agregado (Amostra J2)
Fonte: LACTEC (2009b)
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LAME AGREGADOS - REATIVIDADE ALCALI AGREGADO.
LACORATORID I Determinagao da expansao em barras de argamassa
MATERIAIS E ESTRUTURAS N B R 1 55 ??_ 4
Agregado: 1.1080.08 ROCHA 0
Cimento: 1.1076.08 CIMENTO PADRAO [i
Data da Leitura Idade de ensaio Expansao (%)
14/1/2008 2 0,000
15/1/2009 3 0,031
16/1/2009 4 0,050
19/1/2009 7 0,097
20/1/2008 8 0,086
21/1/2008 9 0,103
22/1/2009 10 0,110
23/1/2008 11 0,115
26/1/2009 14 0,121
27/1/2008 15 0,169
28/1/2008 16 0,222
29/1/2009 17 0,265
30/1/2008 18 0,273
2/2/2008 21 0,330
A2/2009 22 0,353
4/2/2009 23 0,368
5/2/2009 24 0,383
6/2/2009 25 0,385
9/2/2009 28 0415
10/2/2009 29 0,426
11/2/2009 30 0,449
Expansibllidade x Tempo
0,475 —| e |, TB0L.02 ROCHA Lirrita ao Bdas
0,428 | el imite a0s dias
..--'-"-.-..
0,380
520,333
% 0,285
20,288 { > |
3 >
Eo. 190 2=
0143 /
0,095 ==
0,048
0,000
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 3
Tempo (d)

Ensaio de reatividade alcali-agregado (Amostra J3)
Fonte: LACTEC (2009b)
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Dados Extensometro Digital
Registro 1.1070.08 Comprimento: 75,80 mm
Corpo de prova: 1 Numero de bases de medida: 2
|Data do ensaio: 17/12/2008 Sensibilidade do aparelho de medida: 0,0001 mm
Idade da amostra (dias):
Resisténcia 2 compressao pravista: 33,3 MPa
Diametro: 104 mm Carga de ruptura Obtida: 13.762  kgf
Altura: 200 mm Resisténcia a compressao obtida: 15,9 MPa
Forga Tensdo Deformagao Deformagao ; B
Carregamento Maodulo de deformagao Secante
kgt MPa mm Especifica (x10°°)
0,5 MPa 400 0,5 0,0007 9,2 -
0,1fc 2.871 3,3 0,0092 121,4 25,0 GPa
0,2fc 5.747 6,7 0,0201 265,2 24,2 GPa
0,3fc 8.626 10,0 0,0315 4156 23,4 GPa
0,4 fc 11.501 13,3 0,0434 572,6 22,7 GPa
0,5fc 0 0,0 0,0000 0,0 541 GPa
0,6 fc 0 0,0 0,0000 0,0 54,1 GPa
0,7 fc 0 0,0 0,0000 0,0 54,1 GPa
0,8fc 0 0,0 0,0000 0,0 54,1 GPa
Observagdes:
O corpo-de-prova rompeu com 0,4 fc.
Mdédulo de Deformacao Estatica
14,0 -
=
=9
=
(=]
@
f=4
2
0,0 . . . r . . .
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Deformacio especifica (x10%)

Determinacdo do médulo de elasticidade estatico (Amostra E1)

Fonte: LACTEC (2009d)
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Dados Extensometro Digital
Registro 1.1071.08 Comprimento: 75,80 mm
Corpo de prova: 1 Numero de bases de medida: 2
|Data do ensaio: 18/12/2008 Sensibilidade do aparelho de medida: 0,0001 mm
Idade da amostra (dias):
Resisténcia a compressao prevista: 61,2 MPa
Diametro: 105 mm Carga de ruptura Obtida:  66.371  kgf
Altura: 207 mm Resisténcia a compressao obtida: 75,9 MPa
Camregamento Forca Tensdo Deformagda Deformagio Maodulo de deformagao Secante
kgf MPa mm Especifica (x10°%)
0,5 MPa 400 0,5 0,0002 2,6 -
0,1fc 5.352 6,1 0,0110 1451 39,3 GPa
0,2fc 10.700 12,2 0,0226 298,2 39,6 GPa
0,3 fc 16.057 18,4 0,0347 457 8 39,3 GPa
0,4 fc 21.400 24,5 0,0473 624,0 38,6 GPa
0,5fc 26.760 30,6 0,0605 798,2 37,8 GPa
0,6fc 32.113 36,7 0,0744 981,5 37,0 GPa
0,7 fc 37.466 428 0,0891 1175,5 36,1 GPa
0,8fc 42.818 49,0 0,1059 1397,1 34,8 GPa

Médulo de Detormacao Estatica

60,0 q
49,0
5
o
=S
(=]
w3
w
=
2
0,0 . T T T T T T T |
0,00 200,00 400,00 600,00 §00,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00

Deformacio especifica (x1 0‘6)

Determinacdo do modulo de elasticidade estatico (Amostra E2)
Fonte: LACTEC (2009d)
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Dados Extensometro Digital
Registro 1.1072.08 Comprimento: 75,80 mm
Corpo de prova: 1 Numero de bases de medida: 2
Data do ensaio: 18/12/2008 Sensibilidade do aparelho de medida: 0,0001 mm
Idade da amostra (dias):
Resisténcia a compressao prevista: 81,1 MPa
Diametro: 104 mm Carga de ruptura Obtida:  70.355  kgf
Altura: 204 mm Resisténcia a compressao obtida: 81,1 MPa
Forga Tensdo Deformagdo Deformagéo ) B
Carregamento _ Médulo de deformagao Secante
kgt MPa mm Especifica (x10)
0,5 MPa 400 0,5 0,0004 5,3 -
0,1fc 7.035 8,1 0,0156 205,8 37,9 GPa
0,2fc 14.070 16,2 0,0336 4433 35,8 GPa
0,3fc 21.100 243 0,0513 676,8 35,4 GPa
0,4 fc 28.100 32,4 0,0710 936,7 34,2 GPa
0,5 fc 35.200 40,6 0,0925 1220,3 33,0 GPa
0,6 fc 0 0,0 0,0000 0,0 94,8 GPa
0,7 fc 0 0,0 0,0000 0,0 94,8 GPa
0,8 fc 0 0,0 0,0000 0,0 94,8 GPa

Observagoes:
O corpo-de-prova rompeu com 0,5 fc

Modulo de Deformacao Estatica

45,0 -
40,0 - 40,6
35,0 1
30,0 4
25,0

20,0

Tensédo (MPa)

15,0
10,0 4

5,0 4

0,0 & r . . . . r .

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00
Deformacéo especifica (x 10°%)

Determinacdo do médulo de elasticidade estatico (Amostra E3)
Fonte: LACTEC (2009d)
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Dados Extensémetro Digital
Registro 1.1073.08 Comprimento: 75,80 mm
Corpo de prova: 1 Namero de bases de medida: 2
Data do ensaio: 18/12/2008 Sensibilidade do aparelho de medida: 0,0001 mm
Idade da amostra (dias):
Resisténcia a compressao prevista: 62 MPa
Diametro: 104 mm Carga de ruptura Obtida:.  51.947  kgf
Altura: 203 mm Resisténcia a compressao obtida: 59,7 MPa
Forga Tensdo Deformagio Deformagéo ) B
Carregamento _ Maodulo de deformacgao Secante
kgf MPa mm Especifica (x10°9)
0,5 MPa 400 0,5 0,0007 9,2 -
0,1 fc 5.390 6,2 0,0107 141,2 43,2 GPa
0,2fc 10.780 12,4 0,0220 290,2 42,3 GPa
0,3 fc 16.170 18,6 0,0335 4420 41,8 GPa
0,4 fc 21.560 24,8 0,0451 595,0 41,5 GPa
0,5fc 26.950 31,0 0,0576 759,9 40,6 GPa
0,6 fc 32.340 37,2 0,0701 9248 40,1 GPa
0,7 fc 37.730 43,4 0,0836 1102,9 39,2 GPa
0,8 fc 43.120 49,6 0,0969 1278,4 38,7 GPa

Modulo de Deformacao Estatica

60,0 q

50,0

40,0 -

30,0 A

Tensio (MPa)

20,0 1

10,0

0,0 T T T T T T T 1

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00
Deformacio especifica (x10°%)

Determinacdo do modulo de elasticidade estatico (Amostra E4)
Fonte: LACTEC (2009d)
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Dados Extensometro Digital
Registro 1.1074.08 Comprimento: 75,80 mm
Corpo de prova: 1 Numero de bases de medida: 2
Data do ensaio: 17/12/2008 Sensibilidade do aparelho de medida: 0,0001 mm
ldade da amostra (dias):
Resisténcia & compressao prevista: 8,1 MPa
Diametro: 104 mm Carga de ruptura Obtida:  29.620  kgf
Altura: 199 mm Resisténcia a compressao obtida: 34,1 MPa
Carregamento Forga Tensdo Deformagéo Deformagao Madulo de deformagao Secante
kgf MPa mm Especifica (x1 0%
0,5 MPa 400 0,5 0,0006 7.9 -
0,1 fc 697 0,8 0,0011 14,5 455 GPa
0,2 fc 1.404 1,6 0,0026 34,3 41,7 GPa
0,3 fc 2.108 2,4 0,0041 54,1 41,1 GPa
0,4 fc 2.814 3,2 0,0058 76,5 39,4 GPa
0,5 fc 3.517 4,0 0,0074 97,6 39,0 GPa
0,6 fc 4.219 4,9 0,0089 117 4 40,2 GPa
0,7 fc 4.921 57 0,0106 1398 39,4 GPa
0,8 fc 5.623 6,5 0,0121 159,6 39,5 GPa

Médulo de Deformacao Estatica

7,0 7

Tensdo (MPa)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
Deformacio especifica (x1 06)

Determinacdo do modulo de elasticidade estatico (Amostra E5)
Fonte: LACTEC (2009d)
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Dados Extensémetro Digital
Registro 1.1075.08 Comprimento: 75,80 mm
Corpo de prova: 1 Numero de bases de medida: 2
|Data do ensaio: 17/12/2008 Sensibilidade do aparelho de medida: 0,0001 mm
Idade da amostra (dias):
Resisténcia a compressao prevista: 31,2 MPa
Diametro: 104 mm Carga de ruptura Obtida:  36.893  kgf
Altura: 204 mm Resisténcia a compressao obtida: 427 MPa
Forga Tensdo Deformagéo Deformagéo . _
Carregamento Modulo de deformagao Secante
kgt MPa mm Especifica (x10°%)
0,5 MPa 400 0,5 0,0003 4,0 -
0,1 fc 2.697 3.1 0,0055 72,6 37,9 GPa
0,2fc 5.402 6,2 0,0129 170,2 34,3 GPa
0,3fc 8.103 9.4 0,0205 270,4 33,4 GPa
0,4 fc 10.799 12,5 0,0282 372,0 326 GPa
0,5fc 13.492 15,6 0,0359 473,6 32,2 GPa
0,6 fc 16.218 18,8 0,0439 579,2 31,8 GPa
0,7 fe 18.911 21,9 0,0521 687,3 31,3 GPa
0,8fc 21.603 25,0 0,0605 798,2 30,8 GPa
Mdédulo de Deformacao Estatica
30,0 -
25,0
s
=
(=]
i}
2
2
0,0 . . . . . . . r .
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 800,00 700,00 800,00 900,00
Deformacio especifica (x10°%)

Determinacdo do mddulo de elasticidade estatico (Amostra E6)

Fonte: LACTEC (2009d)
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