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RESUMO

MARQUES, M. L. Estudo da reacdo alcali-agregado na Tomada d’agua da UHE Jaguari
por meio de ensaios laboratoriais. 2009. 156f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)

— Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 20009.

Diante dos varios casos registrados de anomalias surgidas em concretos de diferentes
estruturas devidas as reacoes deletérias do tipo alcali-agregado (RAA), pesquisadores de todo
0 mundo tém buscado conhecer melhor o problema, entender seu mecanismo e caracterizar
estruturas ja afetadas. Realizou-se no presente trabalho um estudo de caso sobre a Tomada
d’agua (TA) da UHE Jaguari, visando estimar a expansibilidade do concreto dessa estrutura e
a reatividade de agregados provenientes da regido. Para isto, foram analisados testemunhos
extraidos da TA por meio de ensaios de expansao, analises quimicas e microestruturais, € um
concreto com trago reconstituido em laboratorio, reproduzindo o trago utilizado na construgéo
da TA, avaliando a resisténcia mecéanica, a propriedade elastica e a permeabilidade. Realizou-
se um estudo em separado dos agregados coletados da regido (enrocamento da barragem,
pedreira comercial e testemunho de sondagem da rocha de fundagdo da TA) por se tratar de
materiais que provavelmente tém a mesma procedéncia que o empregado na barragem. Foram
realizadas analises quimicas, usando técnicas como difracdo de raios X e infravermelho, bem
como analises do potencial expansivo, por meio de barras de argamassa e prismas de
concreto, conforme as normas NBR 15577-4 e NBR 15577-6, respectivamente. Este conjunto
de informacg6es constitui uma contribuicdo para que venha a ser feita uma avaliacdo da real
situacdo da estrutura no tocante a RAA, estabelecendo parametros iniciais para estimar em

qual estagio de expansao a estrutura se encontra.

Palavras-Chave: Concreto, Reacdo Alcali-Silicato, Ensaios Laboratoriais, Expansdes

Residuais, Barragem.



ABSTRACT

MARQUES, M. L. Study on the alkali-aggregate reaction in the Jaguari Hydra power
plant intake structure using laboratory tests. 2009. 156f. Dissertation (Civil Engineering
Master’s Degree) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira,
2009.

Ahead of some registered cases of anomalies appeared in concrete of different
structures due to the deleterious reactions of the alkali-aggregate reaction (AAR) type,
researchers of all over the world have studied this problem, to understand its mechanism and
to characterize structures which were already affected. In the present work, a characterization
of the concrete used in this dam and a study of residual expansion obtained from extracted
cores was performed. The case study was the intake of Jaguari Hydra Power plant, because it
presents cracks that are characteristic of alkali-aggregate reaction. Tests were made on the
same core of Jaguari Hydra Power Plant and in concrete from laboratory, using a local
aggregate in order to evaluate: the strength, the elastic property, the permeability and the
expansibility; as well as, chemical and micro structural analysis. Another study was made
with aggregate collected from the rockfill of the dam, because this aggregate probably has the
same origin that the one which were used in the dam construction and collected from
soundings of the foundation rock of intake structure of Jaguari Power plant. This study
contemplated chemical analysis, using techniques such as X-ray diffraction and infra-red ray,
as well as analysis of the expansive potential in mortar bars and concrete prisms, through
method NBR 15577-4 e NBR 15577-6, respectively. All this information will be useful to
establish initial parameters and estimate what is the stage of the structure expansion due to

alkali-aggregate reaction.

Keywords: Concrete, Alkali-Silicate Reaction, Experimental Methods, Residual Expansion,

Dam.
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1. INTRODUCAO

1.1.  JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DA PESQUISA

A CESP sempre se mostrou atenta na fase construtiva de seus empreendimentos com a
Reacdo alcali-agregado (RAA), tomando os devidos cuidados para inibir a ocorréncia do
processo reativo durante a vida util das usinas.

Apds investigacOes realizadas em 2000, concluiu-se que o concreto da Tomada d’agua
(TA) da UHE Jaguari apresentava a RAA, com um quadro de fissuracdo caracteristico. Para
esse empreendimento ndo foram tomadas medidas para inibicdo da reacdo, pois, acredita-se
que os metodos de ensaios utilizados na época da construcdo indicaram ndo haver
necessidade.

Diante do problema apresentado na UHE Jaguari, a CESP esta desenvolvendo um
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em parceria com a ANEEL, UNESP, ABCP e
Desek, cujos objetivos sao:

= Desenvolver metodologia e equipamentos de ensaios acelerados para a determinacgéo
da RAA em concretos.

= Desenvolver e adaptar metodologias para a deteccdo da RAA através do teste
colorimétrico (Método da Mancha), utilizando-se produtos disponiveis no Brasil.

= Determinar as taxas de expansdo do concreto da Tomada D’Agua da UHE Jaguari, por
meio de instrumentacéo instalada e associa-las a ensaios laboratoriais.

= Identificar as porcentagens minimas de produtos inibidores da RAA a serem
adicionadas aos concretos, a partir da metodologia desenvolvida, e comparar as
diferentes metodologias consagradas em épocas anteriores.

Tendo como referéncia a Usina de Jaguari, na hipotese de a reacdo alcali-agregado se
intensificar e ndo vir a ser detectada (um dos principais objetivos do projeto de P&D), danos
ainda maiores poderdo ser causados nas suas estruturas e o0 processo de geracdo da usina
podera ser afetado.

Outra consequiéncia que a eventual intensificacdo da RAA podera provocar sera a de
restringir ou mesmo impedir a descarga d’dgua minima a jusante, comprometendo o
abastecimento de agua para o Vale do Paraiba e do Estado do Rio de Janeiro (ha uma
descarga minima obrigatoria), de natureza imensuravel e extremamente grave.

A reacdo alcali-agregado tem como caracteristica principal a formacdo de um gel que
provoca expansdo, causada por absorcdo de umidade. Esta expansdo pode afetar seriamente o

concreto, causando eventuais desnivelamentos, deformacgdes e deslocamentos diferenciais,
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que poderdo prejudicar o funcionamento das instalacbes mecénicas e provocar problemas
operacionais.

Atualmente, sdo observadas na laje da TA, fissuras com aberturas da ordem de
milimetros, contornando os pilares do portico. Acredita-se que essas aberturas tenham sido
causadas indiretamente pela RAA. A TA é estruturada com contrafortes inclinados que estédo
afetados pela reacdo. Logo, as reacOes atuantes nessa estrutura, devidas a essa patologia,
causam expansfes que sdo transmitidas ao topo (Laje da TA), ocorrendo deslocamentos e
conseqiientemente, as trincas observadas. Esses deslocamentos sdo medidos por meio de trés
Medidores Triortogonais (MT) instalados na Laje da TA.

O monitoramento da Tomada d’agua da UHE Jaguari possibilitara a adogdo de
medidas corretivas, caso as expansfes verificadas sejam significativas, indicando
movimentacGes indesejaveis nas interfaces entre estruturas civis e equipamentos

eletromecanicos.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a expansibilidade do concreto da
Tomada d’agua (TA) no tocante a RAA e de agregados provenientes da regido da barragem,
analisando suas caracteristicas quimicas e reativas, bem como, tentar reproduzir em
laboratdrio um traco de concreto semelhante ao que foi usado na construcéo da TA. Com este
conjunto de informacdes, pretende-se contribuir para uma avaliacdo da real situacdo da

estrutura.

1.3.  ORGANIZACAO DA PESQUISA

A dissertacdo foi desenvolvida em sete capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se
uma introducdo abordando a importancia e a relevancia da pesquisa, 0s objetivos e a
organizacao da pesquisa.

No segundo capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica, contemplando: o historico
das barragens afetadas pela RAA no panorama mundial e nacional; estudos sobre o tema
reacdo &lcali-agregado, contendo: os tipos de reacdo alcali-agregado, os mecanismos da
reacdo alcali-silica, a reacdo alcali-silicato, que é o estudo de caso em questdo; o efeito da
RAA sobre o concreto; e os métodos de investigacdo da RAA.

O terceiro capitulo apresenta um resumo sobre a Usina Hidrelétrica de Jaguari,

contemplando suas caracteristicas e detalhes da instrumentacéo instalada na laje da TA.
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O quarto capitulo apresenta o programa experimental com descricdo da metodologia
desenvolvida: inspecdo “in loco” da barragem; extragédo; preparacdo e inspecao visual dos
testemunhos; ensaios laboratoriais com os testemunhos e com o concreto reconstituido em
laboratdrio; e os ensaios realizados nos agregados estudados.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados da investigacdo realizada nos
testemunhos extraidos, o procedimento para a reconstitui¢do do tragco de concreto da TA, bem
como sua caracterizacdo em laboratorio e as investigacfes realizadas nos agregados em
estudo.

O capitulo 6 apresenta as conclusfes obtidas no trabalho, bem como as limitagdes
encontradas na pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.

O capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas e na seqiiéncia o apéndice.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORICO

As reacBes quimicas prejudiciais tal como a Reacdo Aalcali-agregado (RAA),
classificada como reacdo alcali-silica, alcali-silicato ou alcali-carbonato, foram encontradas

em um grande nimero de barragens em todo o mundo.

Charlwood e Solymar (1994) relataram 104 casos mundialmente conhecidos de RAA
em estruturas hidraulicas, dos quais 32 sdo de barragens de concreto em arco. A maioria das
barragens em arco afetadas pelo problema foi construida antes da descoberta da RAA na
Califérnia, por Stanton em 1940, ou logo em seguida quando os indicios nos processos de
expansdo ainda estavam emergindo. Entretanto, alguns casos de RAA relatados na Africa do

Sul e Mogambique ocorreram em 1960 e outros mais recentes, em 1974.

Um grande nimero de barragens em arco sujeitas a RAA continuaram a funcionar
adequadamente por muitos anos. Nos casos das barragens Gene Wash, Copper Basin e Parker
Dam, as tensdes substanciais ocorreram nos primeiros 20 anos apds a construcdo. Nos casos
das barragens Stewart Mountain, Churchil e Gmued Dam, medidas de refor¢o das estruturas
foram requeridas. Na barragem de Matilija, os 12 metros superiores da estrutura foram
substituidos devido a deterioracdo severa do concreto. Na barragem Drum Afterbay, a reagédo
progredia a uma taxa tdo elevada que a barragem ficou fora de operacdo e teve de ser
substituida por uma nova estrutura, também construida em arco, imediatamente a jusante
(CHAPTER 11 - ARCH DAMS, 1999, p.11)

Segundo Silveira (1997) as taxas de expansédo das barragens brasileiras conjuntamente
com outras do exterior, afetadas pela RAA, estdo apresentando taxas de expansdo média da
ordem de 60x10°°m/ano, para as barragens tipo gravidade, e da ordem de 15x10°m/ano, para
as barragens tipo arco. Em termos dos danos causados pela expansdo do concreto em
barragens e usinas hidrelétricas, em funcdo da severidade, observa-se de acordo com a Tabela
1 o0 seguinte:

Tabela 1 — Correlacdo entre as taxas de expansao e os danos causados as estruturas

Fonte: SILVEIRA, (1997)
Intensidade dos danos

Taxa de Expansédo (x10°m/ano)

observados
<20 Pouco expressivos
20a50 Meédia intensidade

>50 Danos severos
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A barragem de Fontana, construida durante a 22 Guerrra Mundial, no Rio Little
Tennessee, possui 146 metros de altura. Até 1972 ndo apresentou problemas, quando foi
verificada uma fissura consideravel, cerca de 1 centimetro, proxima a face jusante de uma das
galerias. Atualmente, as expansdes na barragem permanecem constantes em
aproximadamente 19x10°m/ano. Foram instalados péndulos diretos em diversos pogos da
barragem para a observacdo das deflexdes a montante e medidores de tensdo (SAOUMA,
YUNPING XI, 2004, p.56).

Chambon é provavelmente o exemplo mais notério de reacdo alcali-agregado na
Franca. E uma barragem de gravidade de 88 m de altura, construida no comego dos anos
1930. Deslocamentos irreversiveis apareceram aproximadamente 25 anos depois da sua
construcdo a uma taxa de aproximadamente 5x10°m/ano, assim como movimentos
ascendentes da crista de até 3,6x10m/ano. Estima-se que a expansdo provocada pela RAA
varia de 10 a 80x10°m/ano (SAOUMA; PEROTTI, 2005, p.2).

Em Portugal, a barragem de gravidade de Pracana possui 60 m de altura e foi
construida entre 1948 e 1951. ApoGs 23 anos, observaram-se deslocamentos a jusante da
barragem da ordem de 1,2x10°m/ano (SAOUMA; PEROTTI, 2005, p.3).

A barragem de Belesar, tipo arco, tem 130 m de altura e 600 m de comprimento. Sua
construcdo foi concluida em 1963. As analises dos descolamentos por meio de péndulos,
apresentaram movimentos com taxas de expansdes variando entre 5 e 25x10°m/ano (HOYO;
GUTIERREZ, 1994, p.506).

Na barragem de Mactaquac, Canada, a evidéncia de anomalias nas estruturas de
concreto foi observada primeiramente por volta dos anos 1970 pela abertura crescente de uma
junta de contracdo vertical na subestrutura da Casa de Forca (GILKS; CURTIS, 2003 apud
SAOUMA; YUNPING XI, 2004, p.56). A taxa de expansdo em Mactaquac, de acordo com 0s
dados da instrumentacdo é de 150x10°m/ano. A expansdo real dentro das estruturas é
geralmente menor, devido a natureza da reacdo e pode variar de 0 a 145x10®°m/ano, embora,
em algumas posicdes isoladas, taxas tdo elevadas quanto 200x10°m/ano foram medidas
(HUGHES; CURTIS, 2001).

O primeiro registro de ocorréncia de expansdo de origem quimica em uma barragem
brasileira ocorreu com a de Peti, construida em 1946, em Minas Gerais. Posteriormente, 0
problema foi detectado também em Moxoto, Pernambuco (BERNARDES, 2000, p.8).
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Na Usina de Moxotd localizada no Rio S&o Francisco e pertencente ao complexo de
Paulo Afonso, constataram-se varias evidéncias de RAA durante o periodo construtivo (1972-
1977). Em 1984 passou a ser a primeira barragem brasileira monitorada com a finalidade de
se constatar a ocorréncia de reacdo deletéria. Para 0 acompanhamento das expansdes do
concreto com o tempo, assim como para a avaliacdo das medidas corretivas, instalaram-se
extensdmetros multiplos, péndulos verticais, deformimetros corretores e marcos de
deslocamentos superficiais (PAPPALARDO JUNIOR, 1998, p.19). Segundo Silveira (1997)
as taxas de expansdo observadas na barragem sdo de 90x10®°m/ano.

A barragem de Billings-Pedras foi concluida em 1936, e em 1992 foram constatados
sintomas tipicos de RAA. Instaurou-se neste mesmo ano um programa de investigacdo
minucioso envolvendo a extracdo de testemunhos de concreto, exames petrograficos e
determinacdo das resisténcias a tracdo e compressdo do concreto. A partir de 1995 foi
instalado um sistema de auscultacdo na estrutura composto por extensémetros multiplos,
bases de convergéncia, medidores triortogonais de junta e marcos de deslocamento superficial
ao longo da crista da barragem (PAPPALARDO JUNIOR, 1998, p.13). Segundo Guerra et al.
(1997) as taxas verticais de expansdo do concreto apresentam variacGes entre 10 e 30x10°
®m/ano.

As primeiras observacOes de reacdo alcali-agregado na UHE Furnas ocorreram em
1976, apds 13 anos do término da construcdo. Apesar das manifestacdes da RAA, as taxas de
expansdo observadas anualmente representam uma das mais baixas quando comparada com
outras barragens mais afetadas como Moxoto, por exemplo, onde as taxas sdo cerca de sete
vezes superiores. Segundo Silveira (2003), a porosidade dos concretos da usina de Furnas
pode ter sido benéfica aliada ao baixo teor de alcalis (alcalis totais igual a 0,23%), fato que
pode ter contribuido para as baixas expansfes devidas a reacdo — apresentando 0,22x10°
m/ano. Em 2008 foi publicado um artigo no Hydro Review Worldwide relatando problemas
de desalinhamento de maquinas na usina.

Os Quadros 1 e 2 apresentam casos de barragens afetadas por essa patologia

conhecidos mundialmente e nacionalmente, respectivamente.
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Quadro 1 — Casos de reacdo alcali-agregado ocorridos em barragens no panorama mundial

Fonte: Adaptado do site:www.ibracon.org.br/Concreto/RAA.html (1998).

Hlm @2 Ocorréncias Tipo de reparo
Barragem Pais construcéo/Evidéncias da P par
notadas ou recuperagao
RAA
Alto Ceira Portugal 1949/xxxx Moylmentggao, -
fissuracao
American Falls EUA 1925/1940 Fissuragdo, Substituida em
desintegracao 1977
Andrews Canada 1937/1993 - -
Fissuracéo, Concreto de capa,
Asgjiro Nigéria 1966/1962 emperramento das | injecdo de cimento
comportas e epoxi
Bartlett EUA 1936/xxxx Perda de resisténcia . Tegte com
hidréxido de litio
Injecdo em 1947,
Expansdo, reparos em 1950,
deformacéo, ancoragem e
Beauharmois | Canada 1935/xxxX fissuracao, injecfes em 1970,
ovalizagdo na Casa corte de juntas
de Forga. novo corte em
1984.
Expansdo, Injec&o, reparos
deformagdo, gingcor’a e?n e l
Beauharmois Il Canada 1951/xxxx fissuracdo, iniectes %orte de
ovalizagdo na Casa IEGOES,
q juntas.
e Forca
Expansao, Injecdo, reparos
deformagdo, ;n%;or’a e?n e l
Beauharmois 111 Canada 1961/XxXX fissuracao, __ancorag
R injecdes, corte de
ovalizagdo na Casa .
juntas.
de Forca
Expansio Injecdo, capa de
Bimont Franca 1952/xxxx fi pansao, epoxi nas partes
issuragao
afetadas
. x x Selagem com
Fissuracdo, reducdo enoXi. corte de
Bidytjern Noruega 1952/1970 da folga das pOXI,
juntas de
comportas o
expansdo, injecdo
Buck EUA 1912/1922 Expansao, Reparo apos 30
fissuracdo anos
Buyo Costa_do 1970/xxxx - ReF"’%“.’S.
Marfim superficiais
Canades EUA 1927/1990 Fissuragao, Reparos.
expansao superficiais
Cabora Bassa Mocgambique 1974/xxxx E);pansao Sem Em estudo
issuragio
Cabril Portugal - Fissuracdo -
Carillo Canadé - Fissuracdo -
Castelnau Franca 1950/1977 Expansdo -
Ancoragem das
Vazamento nas :
ntas juntas de
Center Hill EUA 1948/1967 ! ’ construcéo, corte
emperramento de .
das juntas de
comportas

expansao




Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

24

Fim da .
Barragem Pais construcao/Evidéncias da | Ocorréncias notadas B Es reparo ou
recuperacao
RAA
Construcdo de novo
~ vertedouro,
Deformacdes, L
fissuracdo das INJECOES, corte de
Chambon Franca 1935/1952 . juntas,
ombreiras, aberturas | . bilizac
de juntas horizontais impermeanlilzacao a
montante de PVC
em 1995
Chelsea Canada 1927/xxxx - Ancc(;jragem, corte
e juntas
Chickamagua EUA 1940/1964 Fissuragio Ajustes das guias
das comportas
Chickamauaa Protensdo, corte de
Lock g EUA 1940/1954 Fissuracdo, expansdo | junta (1965, 1970) e
injecdo
) Reforgo com
Churchill Africa do 1943/1957 Fissuracdo ampliagao dos
Sul contrafortes com
) concreto armado
Clanwilliam Afré%a; do 1950/xxxX Fissuracdo -
Deterioracéo onde foi Concreto. comportas
Coolidge EUA 1929/xxxx usado cimento com ’ P
o do vertedouro
alto teor de alcalis
Infiltracdo, fissuragdo, Reposi¢édo
Conniston Canada 1935/1966 deformacé&o dos stop, superficial do
efeitos de gelo-degelo concreto
. . x Barragem
Copper Basin EUA 1938/1945 Fissuragéo substituida em 1965
Coteau 1,2, 3 Canada - - -
Fissuragéo, Selagem com epoxi,
Dale Noruega 1952/1970 diminuicdo das folgas corte de juntas de
das comportas expansdo, injecdo
. Pais de . x
Dinas 1957/1967 Fissuracao -
Gales
Dragan-Lad Roménia 1980/1982 Fissuracdo -
Barragem
Drum Afterbay EUA 1924/1965 Fissuracdo, expansdo | substituida nos anos
60
Protensdo, injecdo,
Fontana EUA 1946/1972 Expanséo, fissuracao corte de juntas em
1976 e 1983
Fissuracéo,
Friant EUA 1942/xxxx des] opamentos Protensdo, injecdo
préximos das
comportas
Movimentacdo
Gastshore Canada 1958/1993 diferencial entre -
mondélitos
Redugdo de Reacdo considerada
Gene Wash EUA 1937/xxxx resisténcia do ¢ -
terminada
concreto
. . x Reforgo com adicdo
Gibraltar EUA 1920/xxxx Fissuracdo de concreto (CCR)
Gmued EUA 1920/xXXX Fissuragao Reforgo com adicao

de secdo gravidade
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Fim da .
Barragem Pais construcao/Evidéncias da | Ocorréncias notadas B Es reparo ou
recuperacao
RAA
Gouin Canada - - -
Grand-Mere Canada - - -
Green Mountain EUA 1943/XxXXX Fissuracdo -
Pais de . x
Gydynys Gales 1926/1967 Fissuracédo -
Hendermur Pais de 1926/1967 Fissuracdo -
Gales
Fissuracdo intensa, Pequir;(r)]scrr:tpc))agos no
High Falls Canada 1933/1993 deterioracdo S
- substituicdo de um
superficial .
pilar
Lascamento do Injecio quimica
Hirakud india 1956/xxxX concreto, instalacdo de
emperramento de
; . ancoragens
comportas, fissuragdo
Algumas fissuras de
grande abertura,
Hollingsworth | Canada 1959/1933 fissuras nas vigas dos -
porticos rolantes,
fissuracdo de paredes
de tijojos
Deterioracao
Horse Mesa EUA 1927/1946 superficial, separacdo | Reparos superficiais
de juntas
Hound Chute Canada 1920/xxxx Alguma infiltracio Selagem
Hull-2 Canada - - -
Hunderfossen Noruega 1963/1967 Fissuracdo superficial -
Injecéo,
Expansio impermeabilizagio
llsee Suica 1943/1967 moviFr)nenta 7510 com membrana de
¢ PVC na face de
montante
Deslocamentos de
Kamburu Quénia 1974/1962 pilares, fissuracao, Injecdo e ancoragem
bolhas
Keerom Afrg;a; do 1954/1966 Fissuracdo Injecdo
Kleilnplass Afrgﬁﬁ do 1960/xxxx Fissuracdo em galerias Selagem de juntas
Fissuras da Casa de
Kpong Gana 1961/1992 Forca, ovalizacdo das -
unidades
La Gabelle Canada - - -
Fissuracéo, reducao .
La Tuque Canadé 1940/xxxx de folgas das Corte de juntas em
1993, selagem
comportas
Lac Mitis Canada - - -
Les Cedres Canada - - -
Ladv Evelvn Deterioracdo,
y y Canada 1925/1969 Fissuracdo substituicdo em
Lake
1972
Fissuragdo
Mckay Canada 1936/1957 subvertical, :

deterioracdo
superficial
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Al GF Ocorréncias Tipo de reparo ou
Barragem Pais construcéo/Evidéncias da P par
notadas recuperagao
RAA
Emperramento de
comportas do Corte de juntas na
Mactaquac Canada 1968/1978 vertedouro, !
. N Casa de Forca
fissuracdo, abertura
de juntas, ovalizagdo
Malay Falls Canada - - -
Martin EUA - - -
Matabitchuan Canada 1909/XxXXX Expansdo, fissuracdo | Reabilitada em 1953
Corte de junta em
Matilija EUA 1947/1961 Expansdo, 1965, substituicdo
deterioracéo da parte superior (12
metros)
Maury Franca 1947 /xxxX Fissuragdo -
Maentwrong | Faisde 1926/1966 Deterioragdo devido | g\ ciiviida em 1990
Gales a lixiviacao
Fissuracéo,
Mcphail Canada 1954/1993 __lascamento, i
cisalhamento da viga
do pértico rolante
Mormon EUA 1920/xxxx - -
Fissuracéo no piso do | Protensdo antes da
Owen Falls Uganda 1954/1969 gerador e concreto do identificacdo do
tubo de succdo problema de RAA
Fissuracdo ap6s 5
Owyhee EUA 1932/1937 anos e deterioragdo -
ap6s 11 anos
Parker EUA 1938/1939 Fissurago Expansao suposta
cessada em 1965
Deterioragdo de
Pathfinder EUA 1909/xxxx parapeitos e paredes da Reparos superficiais
Casa de Forca
Paugan Canada 1928/xxxx Fissuragao nos Corte de juntas (1992)
encontros
Ao Fissuracéo nas juntas
Paul Sauer | Africa do 1969/1978 de construgao, -
(Kougha) Sul : x
movimentacdo
Petty Harbor Canada 1923/XxXX - -
Pledra_ Del Argentina 1966/xxxx - -
Aquila
Pietersfontein Africa do 1966/1965 _Rgdu_gag da x -
Sul resisténcia a tracdo
N Africa do . . .
Poortjienskllof sul 1955/1965 Fissuracéo horizontal Pequenos reparos
Portodemouros Espanha 1967 Fissuragdo, In_Je_gaE) de umgnto,
deslocamentos injecdo de resina
Impermeabilizacdo a
Fissuracao, montante, com
Pracana Portugal 1951/1977 infiltracéo, membrana de PVC,
deslocamentos injecBes de cimento
e epoxi
Movimentacéo, Primeiros cortes de
R. H. Saunders Canada 1947/xxxx prqblemas d? Juntas em 1993, a
operacdo da turbina e seguir em 1994 e
gerador 1995
Fissuracdo no
Rapid Des Isles Canadé 1975/1963 concerto das -

unidades
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Fim da

Ocorréncias

Tipo de reparo ou

Barragem Pais construcéo/Evidéncias da x
RAA notadas recuperagao
Rapld_es Des Canadi ) ) i
Quinze
Rapides Farmers Canada 1929/XxXX - -
Injecdo de epoxi,
i reparos nas
Rihand India 1962/1972 Fissuragdo comportas do
vertedouro e
guindastes
R|V|er_e§ dés Canada ) ) i
Prairies
Roode Elsburg | ~1ec 40 1968/1966 : :
Shawinigan 2 Canada - - -
Fissuracéo,
Saheim Noruega 1952/1972 movimentagédo da -
turbina
Fissuragéo e Injecdo de resina
Sales Espanha 1973/1975 escorregamento de epoxi,
blocos impermeabilizacdo
Deformacéo para
San Esteban Espanha 1955/XxXX montante, injecdo de -
juntas
Santa Luzia Portugal 1943/xxxx Fissuracdo Selagem da face
montante
Fissuracio, reacio Primeiro corte de
Santeetlah EUA 1926/1942 ainda aparente em _Ju.nta~s em 19‘,1'2.’
injecéo de epoxi,
1996 o
concreto adicional
Expanséo,
Sartigan Canada 1967/1965 deformacéo de pilar -
do vertedouro
Sept Chutes Canada - - -
ST — Narcisse Canada - - -
Combinacdo de gelo-
degelo e RAA
Scott Falls Canada 1953/1993 causando danos -
superficiais, guias da
grade desalinhada
Shasta EUA 1948/xxxX Fissuracdo -
Fissuracdo
Skarfoss Noruega 1953/xxxX superficial, danos por -
gelo-degelo
Fissuracéo,
Soda EUA 1925/xxxx vazamento danos a -
) face jusante
Steenbras Afrgfﬁ do 1964/xxxx Movimentag6es Em estudo
Expanséo, Injecéo,
Stewart . 3 AN
. EUA 1930/1935-1943 movimentagéo, modificacles
Mountain . 3 -
deterioracdo estruturais
Fissuragao Capa de epoOxi e
Stolsvatn Noruega 1970/1988 superficial, danos por P P
ancoragens
gelo-degelo
Stompdrift Africa do 1965/1967 Fissurago, abertura | Injecdo das juntas da
Sul de juntas contracdo
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Barragem Pais constr éf)i/rgvciigéncias da CEEEEES UTTPE 12 MEREnD
g ug RAA notadas ou recuperacao
Tarbela Paquistdo 1976/1979 Fissuracdo -
Juntas preenchidas
com asfalto,
Temiscouata Canada 1933/1960 Fissuracédo pilares
reconstruidos em
1993-94
Temple Franca 1951/xxxx Fissuracdo Injecdo quimica,
ancoragens
Fissuracdo
superficial, Selagem com
Tisiel Noruega 1952/1970 gelo-degelo, | epoxi, corte de
redugéo de juntas de
folga das expansdo, injecdo
comportas
Trawsfynydd Pais de Gales 1926/1967 Fissuracdo -
Upper Yarra Australia - - -
Ancoragens,
Val De La Mare Inglaterra 1962/1971 Fissuracdo injecdo, reducdo
de pressdo
Pequenas
Warm Springs EUA 1919/xxxx deterioracOes -
na crista
Injecdo, reforgo de
armagcéo,
Warsak Paquistdo 1960/1968 Fissuracéo substituicdo do
concreto
danificado
Waterton Canada 1963/1966 Fissuracao -
Wildhorse EUA 1937/1964 Fissuragdo | SUPS e
Wolvekloof Africa do Sul 1950/xXXX Fissuracio -
_ Danos Substituicdo do
Wayne Station EUA 1931/xxxx o concreto
superficiais danificado

Quadro 2 — Ocorréncia de reacao alcali-agregado em barragens no Brasil
Fonte: Adaptado de SABBAG (2003, p.6)

A et Tipo de reparo ou
Barragem construcdo/Evidéncias da Ocorréncias notadas P par
recuperacao
RAA
Billings- Fissuracdo, expansdo dos pilares | Ajuste das guias das
1936/1992
Pedras do vertedouro comportas (em estudo)
Estreito XXXX/1996 Exsudacéo de gel -
Fissuracdo nos topos dos pilares
do vertedouro, blocos de
ancoragem dos condutos
Furnas 1963/1976 forgados, superficie do salto de Monitoramento

esqui, Casa de Forca,
desnivelamento do coroamento
entre Muro Central e blocos
adjacentes
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A Tipo de reparo ou
Barragem construcao/Evidéncias da Ocorréncias notadas P bar
recuperacéo
RAA
Injecdo de cimento,
Ilha dos 1924/1991 Fissuracdo nos pilares do recogﬁgzct;g? do
Pombos vertedouro e paredes . )
impermeabilizacdo de
superficies
Jaguara 1971/1996 Alteamento da crista e :
ovalizacdo do estator
Ocorréncia de RAA na tomada
Jaguari 1977/2000 d“agua, muro do vertedouro -
com quadro fissuratério intenso
Joanes |1 1971/1988 Fissuracdo -
Atirantamento, injecdo
de fissuras,
Jurupard 1937/xxxx Fissuracéo, vazamento impermeabilizagéo
com concreto a
montante.
Mascarenhas Fissuracdo na crista, exsudacdo | Recentragem de
q 1957/1996 de gel e diminuicdo de folgas de | maquinas e ajustes do
e Moraes -
maquinas mancal
Fissuracdo, ovalizacdo da casa
Moxoto 1974/1978 de Forca, rogcamento de péas de Corte de Juntas
turbina
Paulo Afonso | 1955/1978 Juntas abertas -
Paulo Afonso Jgntas _abertas, deslocamento
I 1962/1978 gjlfe_renmal en'Ere blocos e -
inclinagdo das pas
Paulo Afonso Jt_mtas _abertas, deslocamento
m 1973/1978 Q|ferenc1al en'Ere blocos e -
inclinacdo das pas
Fissuracgdo, inclinagdo dos eixos
Paulo Afonso das turk_)inas, ovalizagdo do pogo
v 1979/1985 da turbina, reducéo de folgas no Em estudo
desnivelamento da tampa da
turbina.
Pedro Beicht 1932/1991 Fissuragélo,.intiltragéo, -
lixiviagdo
Injecdo de cimento,
substituicdo do
concreto  superficial
danificado, tratamento
das fissuras,
Peti 1945/1964 Fissuracéo e Alteamento da impermeabilizagdo da
crista face montante, em
1975; nova
impermeabilizacdo da
face ~montante em
1984; permanéncia de
vazamentos (1977).
Pgrto _ 1973/1985 Exsudacdo de gel e oyalizagéo Esmerilha}mento de
Colbmbia do poco da turbina anéis.
Sa Carvalho 1951/XXXX - -
Tapacura 1975/1990 Fissuracdo, vazamento -




Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

30

e Tipo de reparo
Barragem construcao/Evidéncias | Ocorréncias notadas U recUDeracio
da RAA perag
Fissuracdo,
infiltracGes,
desalinhamento do
eixo das bombas,
Traicéo 1940/1980 ovalizacdo de poco, -
aquecimento e desgaste
de mancais-guia e
travamento da
comporta.
RAA, detectada na
Barragem 1982 / 1996 crista do pilar de i
Jaguari concreto do
vertedouro.
Barragem RAA, detectada no
Atibainha 197371996 muro da tulipa. )
Barragem 1976 / 1996 RAA _ detectada na )
Cascata travessia.
Inspecoes
subaquaticas,
RAA detectada nas Il_mpe_za com
hidrojateamento
Barragem estrtu:juras ddo nas estruturas
Paiva 1972 /1996 vertedouro, ; ';‘.“”? 95 | metalicas e
Sistema Castro Muros que elimitam o desgaste do eixo
Cantareira d|qu_ef_usw~e|enaba0|a das guias da viga
de dissipacéo. 9 g
SABESP pescadora e da
comporta
ensecadeira.
RAA detectada na
Tanel 2 197371996 estrutura de emboque | -
do tdnel.
Ajuste e
recuperacdo das
Tanel 6 1974/ 1989 Ocorrénci?,de RAA na guia§ _das~grades,
Tomada d’agua. modificagbes nas
comportas
ensecadeiras.
RAA detectada nos
Tanel 7 1981/ 1996 contrafortes do -
emboque.
. RAA detectada no
Sistema
Alto Barragem paramento _de montante
Cotia PeQro 1932 /1996 ¢ identificada pela -
SABESP Beicht presenca de gel
expansivo.
Sistema Barragem
Rio Claro | Ribeiro do 1962 / 1996 Esmuradgéegg?gﬁa na .
SABESP Campo '




Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 31

2.2.  AREACAO ALCALI-AGREGADO (RAA)

A Reacdo Alcali-Agregado pode ser definida como um termo geral utilizado para
descrever a reagdo quimica que ocorre internamente em uma estrutura de concreto,
envolvendo os hidréxidos alcalinos (provenientes do cimento, agua de amassamento,
agregados, materiais pozolanicos, agentes externos, etc) e alguns minerais reativos presentes
no agregado utilizado. Como resultado da reacédo, sdo formados produtos que, na presenca de
umidade, sdo capazes de expandir, gerando fissura¢des, deslocamentos e podendo levar a um
comprometimento das estruturas de concreto.

Alguns dos sintomas apresentados pela RAA séo: fissuras tipo mapa, exsudacao de
gel, bordas ao redor dos agregados, descoloragdo do concreto, vazios ou poros preenchidos
por material branco ou vitreo e fissuracdo da argamassa/agregado (SARKAR, et al. 2004,
p.19-27). Os principais efeitos sdo: perda de aderéncia, movimentacao das estruturas, perda de
estanqueidade, intensa fissuracdo permitindo o ingresso de outros agentes agressivos e
comprometimento das propriedades elasticas e mecanicas do concreto (HASPARYK, 2005,
p.38).

Os principais fatores de influéncia atuantes na ocorréncia das expansdes provocadas
pelas reacGes alcalis-agregado, segundo Bernardes (2000, p.7), sdo: teor de alcalis do cimento
e seu consumo, contribuicdo de ions alcalinos de outras fontes, quantidade, tamanho,
porosidade e reatividade do agregado, teor de umidade disponivel junto a estrutura e tempo.
Além destes, exercem grande influéncia a temperatura, acelerando o processo de expansao,
devido & sua natureza quimica, e as tensdes de confinamento, restringindo seus efeitos.

O processo quimico de deterioracdo do concreto por RAA pode ser classificado de trés
formas (CHARLWOOD; SOLYMAR, 1994, p.31, VEIGA; GONCALVES; ANDRADE,
1997, p.69-70; BERNARDES, 2000, p.42, NELSON, 1999, p.6):

e Reacdo alcali-silica
e Reacdo alcali-silicato

e Reacdo alcali-carbonato

2.2.1. Mecanismos das reacdes alcali-silica e alcali-silica-silicato

Tang et al. (2000, p.110) consideram a reacdo alcali-silicato como uma forma de
reacdo alcali-silica, devido a grande semelhanca, subdividindo entdo os tipos de reacdo em

apenas dois.



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 32

O processo quimico da reagdo alcali-silica é explicado por uma reacéo entre a silica do
agregado reativo e os alcalis presentes na massa do concreto. Os alcalis (sodio e potassio) séo
comumente oriundos do cimento, podendo ser fornecidos por fontes externas (dgua de
amassamento, agregados, pozolanas, etc.) (PAULON, 1981, p.3, SAOUMA; YUNPING XI,
2004, p.16).

Os Aalcalis presentes no cimento, representados pelo Na,O e K,O, podem ser
encontrados na forma solGvel e insoltvel. Os alcalis sollveis estdo presentes nos sulfatos,
sendo fontes de fornecimento mais rapido a reacdo, enquanto os insollveis encontram-se nas
fases solidas do clinquer (fases sulfatos e aluminatos), tendo uma interacdo quimica mais
lenta, decorrente do processo de hidratacdo (DIAMOND, 1975, p.332).

O termo silica refere-se a compostos de didxido de silicio (SiO,), nas suas varias
formas incluindo silicas cristalinas, vitreas e amorfas. A estrutura basica da silica € um arranjo
tetraédrico, o qual possibilita a formacdo de uma rede cristalina tridimensional infinita,
compartilhando-se os atomos de oxigénio de um tetraedro com 0s grupos Vizinhos
(PAULON, 1981, p.8). A silica amorfa é a mais reativa quimicamente, sendo encontrada nas
rochas do tipo opala, tridimita, calceddnia e quartzo, segundo o autor.

A estrutura quimica desordenada do composto amorfo interage de forma mais
significativa do que a silica cristalina, uma vez que esta se apresenta estruturalmente

ordenada, como pode ser observado na Figura 1 (COLLINS, et al. 2007, p.11).

(a) (b)

Figura 1 — Estrutura quimica da silica a) Amorfa b) Cristalina
Fonte: Collins, et al. (2007, p.11)
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Segundo Glasser e Kataoka (1981, p.3), o estégio inicial da reacdo é definido como
sendo do tipo &cido-base no qual o grupo silanol (Si-OH), presente na superficie da silica, é
atacado pelos ions hidroxilas (OH"), liberando adgua. Os cations presentes no meio sao atraidos
se associando a estrutura deste grupo, desbalanceado negativamente pelo SiO’, formando um
gel silico alcalino.

Si-OH OH N Si-O H,O
silanol hidroxila anion agua
N N A N

P W
P N N Si-ONa
Si-O Na” Gel silico
anion alcalis alcalino
. S T

A ocorréncia de ions hidroxila em excesso, numa segunda etapa, interage com o grupo

siloxano (Si-O-Si), quebrando suas ligagGes e substituindo-o por pares de SiO como mostra o

esquema a seguir.

Si-O-Si 20H" Si-O"+0-Si H,O
siloxano hidroxilas B Par_esd + agua
ISSOClados
N 4 . -

O gel silico alcalino se caracteriza por ser hidrofilo, e sob condi¢cdo de umidade,
aumenta volumetricamente gerando tensdes suficientes que podem danificar a estrutura do
concreto (COLLINS, et al. 2007, p.18).

A quantidade de agua e alcalis ocasiona variacdo do volume especifico e a densidade
do gel, sendo normalmente superior ao volume da silica, criando as pressdes expansivas.
Além disso, o gel geralmente ndo é muito soluvel concentrando-se comumente ao redor dos
agregados. Quanto mais fluido pode exsudar na superficie do concreto durante o seu processo
de expansdo (GLASSER; KATAOKA, 1981, p.5).

Na Figura 2, segue ilustrado o mecanismo de formacéo do gel da RAA no concreto.

O préximo item abordara, de forma mais detalhada os principais aspectos e
caracteristicas envolvidos na reacdo do tipo alcali-silicato, uma vez que este assunto é escopo

do trabalho desenvolvido.
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1. Agregado reativo envolto pela pasta de cimento | 2. Superficie do agregado atacada pelos ions OH"

] ) ] ] 4. Liberacdo das moléculas de SiO™ e formacédo do

5. O gel de Alcali-silica em umidade expande|6. A tensdo ocasionada pelo gel excede a tensdo
gerando tensdes no concreto resistente do concreto gerando fissuras

Figura 2 — Mecanismo de formacdo do gel da RAA
Fonte: Collins, et al. (2007, p.14-19)
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2.2.2. Reacdao alcali-silica-silicato

As reacOes alcalis-silica-silicato (RASS) sdo semelhantes as reacdes alcalis-silica
(RAS). A diferenca entre as RAS e as RASS esta no tipo de rocha que apresenta a silica
amorfa. No primeiro caso, os agregados sao constituidos quase que exclusivamente por silica,
como quartzo, opala, calcedbnia, etc.; no segundo, a silica amorfa provém de agregados de
rochas polifasicas, como feldspatos, piroxenas, anfibolas, etc., em que se apresenta combinada
com outros elementos sob a forma de silicatos. Por esse motivo, as taxas de evolugdo das
RAS sdo superiores as das RASS, segundo Bernardes (2000, p.44).

Outra caracteristica importante que difere as RAS das RASS, além da diferenca da
taxa de evolucdo apresentada, segundo Monteiro (2002), é dada pelo surgimento de um
depdsito esbranquicado ao redor do grdo e por uma regido escurecida que aparece na zona de
transicdo — regido definida entre a pasta de cimento e o agregado graudo, conforme ilustrado

pela Figura 3.

Figura 3 — Caracteristicas das reagdes alcali-silica-silicato
Fonte: Monteiro (2002)

E o tipo de reacdo mais encontrado no Brasil. A maior parte das barragens que
apresentam esse tipo de deterioragdo em nosso pais foi construida com rochas do tipo quartzo-
feldspéticas tais como quartzito, granito e gnaisses, com ocorréncias distribuidas por vasta
faixa territorial. Isto justifica a grande ocorréncia de reacdo alcali-silicato (VALDUGA, 2002,
p.18).

De acordo com Kihara (1986, p.129) alguns exemplos de barragens afetadas por este
tipo de reacdo sdo: Barragem Apol6nio Sales (Moxot6), Joanes, Paulo Afonso, Barragem de
Pedras e Barragem de Billings.

Paulon (1981, p.21) comenta que Van Aardt e Visser (1977) propuseram uma teoria

para explicar como os feldspatos podem ser um material reativo. Essa teoria tem como
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sustentacé@o o fato de que nas primeiras idades do concreto ou argamassa desenvolve-se uma
camada de aderéncia em torno do agregado formada de silicatos de calcio hidratados e
hidroxido de calcio (Figura 4a). Com o tempo, e em condi¢fes de umidade, o hidroxido de
calcio reage com o feldspato liberando alcalis sob a forma de KOH e NaOH e/ou silicatos de
sodio e potassio, sendo este Gltimo sob a forma de gel e parcialmente solivel em &gua.
Quando os alcalis atingirem certa concentracdo, os silicatos de calcio (camada de aderéncia)
tenderdo a se dissolver em silicatos de sddio e potassio formando um gel contendo calcio,
potassio, sédio e silica em sua vizinhanga (Figura 4b). Este gel constitui um mau elemento de
ligacdo, especialmente se considerarmos que esté sujeito a contracdes e dilatacbes conforme
perda ou ganho de agua.

A presenca de quartzo deformado, com elevado grau de extincdo ondulante, €
destacada na relacdo de agregados alcalis-reativos do U.S. Bureau of Reclamation, incluindo
grauvaca, argilito, arenito quartzoso, quartizito, hornfels, quartzo-biotita, gnaisse, granito,
filito e arddsia segundo Priszkulnik (2007, p.17).

Figura 4 — Caracteristicas do agregado antes (a) e depois da reacao (b)
Fonte: Van Aardt e Visser (1977)
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Kihara e Pecchio (2006, p.91) também confirmam que, em agregados “granitoides” e
quartziticos, a principal fase reativa, responsavel pela reacdo alcali-silicato, é o quartzo

deformado com angulo de extin¢do ondulante acima de 25°.

2.3. EFEITOS DA RAA SOBRE O CONCRETO
2.3.1. Deformacdes causadas pela RAA

A RAA provoca no concreto um processo expansivo que pode ser dividido em quatro
fases, segundo Rodrigues (2002, p.11).

e 12 Fase: o gel expansivo comeca a preencher os vazios do material, porém os efeitos

da RAA ainda ndo sdo sentidos;

Essa fase depende do tempo, que varia para cada obra. Geralmente para barragens as

manifestacdes iniciais ocorrem depois dos dez primeiros anos.

e 22 Fase: ap0s o total preenchimento dos vazios, observa-se uma taxa de

crescimento aproximadamente constante e pequena;

e 3% Fase: a taxa de expansdo aumenta bruscamente;

e 42 Fase: com o término dos componentes quimicos disponiveis, a taxa de expansao
diminui até se anular.

O autor comenta que o periodo de tempo envolvido em cada fase e a magnitude final
das expansdes varia em fungdo de varios fatores. Em alguns casos, o tempo envolvido nas
duas primeiras fases € muito pequeno, dessa forma a curva inicial pode ser dada pela linha

tracejada da Figura 5, que ilustra o comportamento da reacdo nas varias fases citadas.

g
G

v

12 fase 22 fase 32 fase 42 fase

Figura 5 — Desenvolvimento da RAA
Fonte: Adaptada de Cyr e Carles-Gibergues (2002, p.3)
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J& do ponto de vista mecénico, as reacGes alcali-silica-silicato podem ser descritas
conforme esquema ilustrado na Figura 6.

N&o ha ainda dados que permitam estabelecer cronologicamente o inicio e 0 término
de uma reacdo alcali-agregado. O que se tem é um extenso nimero de varidveis causadas por
diferentes materiais e condi¢des climaticas do local do empreendimento. Acredita-se, que com

0 passar do tempo, os efeitos desta reagcdo vao diminuindo até se tornarem indcuos.

Figura 6 — Mecanismo das expansdes e fissuracao
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2002, p.13)

2.3.2. Expans0es residuais

Segundo Charlwood e Solymar (1994, p.32) hé relatos de barragens onde as expansdes
cessaram apods 30 anos, como por exemplo, Stewart Mountain, EUA; e outras, que com mais
de 50 anos de existéncia, ainda registram expansfes deletérias, como a barragem de Fontana,
EUA. Contudo, 0s casos em que as rea¢Oes cessaram sdo as do tipo alcalis-silica, e ndo para

casos de baixas taxas de expansdo, como as das reacdes alcalis-silicato.
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De acordo com Charlwood e Solymar (1994, p.42) foram realizados ensaios pelo
método acelerado em testemunhos extraidos da barragem de Mactaquac no Canada, para
correlacionar o tempo e a taxa de expansdo. Os ensaios revelaram uma baixa reducdo das
expansdes com o tempo, ndo indicando o seu término. Realizaram-se também ensaios em
barras de argamassa e testemunhos de concreto expostos por um longo periodo de tempo,
resultando em expansdes remanescentes de aproximadamente 500 a 750x10°m/ano para as
barras de argamassa e 500x10°m/ano para os testemunhos de concreto. Esses dados, segundo
0s autores, ndo sao consistentes com os medidos “in situ”, onde as taxas de expansédo sao de
aproximadamente 140x10°m/ano.

Os ensaios acelerados realizados em laboratorio sdo questionados na avaliacdo do
término das expansdes por ndo submeter o concreto a0 mesmo ambiente existente “in situ”.

Shayan e Grimstad (2006, p.374) realizaram estudos em uma barragem afetada pela
RAA na Australia. A pesquisa incluiu a caracterizacdo da condi¢do atual do concreto, a
determinacéo do potencial futuro da expanséao e as recomendacdes para o reparo dos danos a
estrutura. Foram extraidas amostras para realizacdo de inspecdo visual, analises petrogréaficas,
microscopia eletrénica de varredura, quantificacdo dos alcalis residuais e expansdo residual,
assim como, ensaios para avaliar as propriedades mecéanicas do concreto. Adicionalmente, foi
coletado do local da construcdo, agregado graudo do tipo granito gnaissico. O agregado foi
estudado em laboratorio para determinar seu potencial de expansdo e para permitir uma
estimativa da expansdo maxima que ele poderia causar.

Os resultados de expanséo residual obtidos por Shayan e Grimstad (2006, p.381), em
testemunhos armazenados durante um ano, indicaram que movimentos de 1,2 a 2,0x10"*m/ano
poderiam ser esperados no muro da barragem. Contudo, devido as diferencas nas condicdes
do armazenamento em laboratério para a condicdo em campo, 0s autores realizaram uma
correcdo no valor dos movimentos, obtendo: 0,6 até 1,0x10°m/ano.

Shayan e Grimstad (2006, p.381) dividiram em trés grupos os testemunhos retirados
do muro da barragem. Sendo, DW-1 — testemunhos retirados de bloco pouco afetado pela
RAA, DW-2 - testemunhos retirados de um bloco medianamente afetado e DW-3 -
testemunhos retirados de um bloco severamente afetado pela RAA, apresentando intensa
fissuracdo. O ensaio mostrou que para o grupo DW-3 h& um potencial expansivo
remanescente baixo, como mostra a Figura 8, em contrapartida, o grupo DW-1, foi o que

apresentou as maiores taxas de expansao dos trés grupos estudados (Figura 9).
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Figura 7 — Expanséo devida a RAA em testemunhos extraidos do muro e do piso de uma barragem
Fonte: Shayan e Grimstad, (2006, p.381)

Figura 8 — Expansdo em testemunhos retirados do bloco DW-3
Fonte: Shayan e Grimstad, (2006, p.381)

Figura 9 — Expansdo em testemunhos retirados do bloco DW-1
Fonte: Shayan e Grimstad, (2006, p.381)

Kuperman et al. (1997, p.131) realizaram ensaios de expansdo em corpos-de-prova

extraidos da Tomada d’agua do Tunel 6 do Sistema Cantareira, pertencente 8 SABESP, com o
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objetivo de avaliar o potencial expansivo ainda remanescente, submetidos a diversas
condicdes de ensaio. Os pesquisadores verificaram que independente da condicdo de
exposicdo considerada, as expansdes continuam a ocorrer devido a presenca dos componentes
que influenciam a reacdo alcali-agregado: quartzo deformado sob tensdo, alcalis
(principalmente potassio), &gua e temperatura.

Os estudos das expansdes residuais realizados por Hasparyk (2005, p.143) em varias
amostras de testemunhos extraidos, quando submetidas a condicdo de elevada umidade e
temperatura de 38°C, indicaram que o0s agregados presentes ainda possuem minerais
potencialmente reativos para reagir e manter a reacdo por algum tempo, mostrando a
existéncia de expansodes residuais.

Os estudos realizados por Sabbag (2003, p.112) em testemunhos extraidos submetidos
a solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) a 1N, mostraram que 0S mMesmos possuem
capacidade de expansdo, com variacdo de comprimento de até 0,2 %. Esse resultado
comprova que existem ainda, no concreto, substancias que permitem a continuidade da

reacao.

2.3.3. Influéncia do agregado

Os agregados reativos s@o uma das principais causas de RAA por conterem minerais
de dioxido de silica (SiO;). Alguns desses minerais sdo cristalinos, como a tridimita, a
cristobalita e o quartzo tensionado, etc, enquanto outros sdo amorfos, como a opala, chert e
materiais de vidros vulcanicos. Outros tipos de agregados reativos sao compostos por ambos
0s materiais, produtos cristalinos e amorfos, incluindo grauvacas e filitos (SAOUMA,;
YUNPING XI, 2004. p.15)

Zhang et al. (1999) investigaram o efeito do tamanho dos agregados e sua influéncia
na RAA. Os autores concluiram que as expansfes em barras de argamassas contendo
agregados reativos aumentam com a reducdo do tamanho das particulas, conforme visualizado

na Figura 10.
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Figura 10 — Relacéo entre expansao de argamassas e tamanho médio dos agregados
Fonte: Zhang, et al. (1999)

Em particular, a expansdo do concreto que contém agregados miudos (particulas
menores) cresce principalmente no inicio do processo expansivo e tende a se estabilizar mais
rapidamente também. Por outro lado, a expansdo do concreto que s6 contém agregados
graudos (particulas maiores) acontece lentamente, mas continuam por um periodo de tempo
maior (SAOUMA; YUNPING XI, 2004, p.16).

Influéncia de agregados graniticos

Owsiak (2004, p.7) apresentou resultados da influéncia da combinacdo de cimento
Portland altamente alcalino com agregado granitico. O autor comenta que durante um periodo
de 18 meses, as barras de concreto mostraram uma pequena linearidade nas expansdes, um
pouco abaixo de 0,1%, como visualizada na Figura 11, o que permitiu classificar o agregado
como nao reativo. Entretanto, expansoes significativas foram observadas depois dos 21 meses

e depois dos 30 meses, alcancando valores de 0,6 %.

Figura 11 — Expansao de barras de concreto confeccionadas com agregado granitico, armazenadas em
ambiente fechado a 38°C e umidade acima de 85%

Fonte: Owsiak, (2004, p.9)
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Munhoz (2007, p. 111) comenta que as fases reativas do quartzo microgranular,
recristalizado, com extincdo ondulante e cristais de quartzo e feldspato deformados, do
milonito granitico, por sua vez, ddo origem ao tipo de reacao alcali-silicato.

Segundo o autor, as fases reativas do milonito granitico sdo cristalizadas e as
estruturas cristalinas do quartzo e feldspato sdo desordenadas devido a esforgos tectonicos, 0
que lhes confere reatividade com os hidroxidos alcalinos da solucdo dos poros. Além da
cinética da reacdo, o produto da RAA também difere na composicdo quimica e na mobilidade.
O produto da reacdo predominante no agregado milonito granitico é formado por silica, sodio
e calcio. As feigBes microtexturais sugerem que a mobilidade do gel da reacdo alcali-silicato
seja maior, pois quase todos os poros estdo preenchidos por gel gretado. Ja o gel da reagédo
alcali-silica é encontrado preferencialmente na superficie dos grdos, o que sugere maior

viscosidade e menor mobilidade.

Contribuicéo dos alcalis do agregado

Com relacdo ao progresso da reacdo, € dificil a previsdo de seu término, ja que a fonte
de alcalis pode ndo ser s6 o cimento, mas também alguns minerais presentes em certos
agregados, tais como os feldspatos, e as micas (KUPERMAN, et al., 1997, p.130). Hobbs
(1990) relata que quando os alcalis sdo predominantemente oriundos do cimento Portland, as
expansdes sdo observadas por um periodo de 8 a 15 anos. Entretanto, quando os alcalis sdo
provenientes de agregados, a expansdo é estendida por um periodo de tempo maior.

Os feldspatos e as micas sdo as fases minerais mais suscetiveis de contribuir com os
alcalis na solucdo dos poros do concreto. Na deterioracdo da barragem de Chambon na
Franca, acredita-se que a quantidade significativa de alcalis fornecida a solucdo dos poros do
concreto foi feita pelas micas e pelos feldspatos presentes em particulas de agregados do tipo
gnaisse e granito (DUYOU LU, et al. 2006, p.1157).

Baseado em investigacdes de laboratério, Bérubé et al. (2002) verificaram que a
quantidade de alcalis que poderia ser fornecida a solugdo dos poros de concreto por agregados
poderiam variar de 0,1 a 12,7 kg/m® de Na,Oe, a longo prazo, dependendo do tipo da rocha.
Se o agregado fosse potencialmente reativo com os lcalis, a liberagdo mesmo que em
pequenas quantidades de &lcalis do seu interior, poderia, com o tempo, ter um impacto
significativo na durabilidade do concreto. Ou seja, a deterioracdo por RAA em algumas
estruturas de concreto construidas com cimento com baixo teor alcalino (menos do que 3

kg/m® de Na,0) pode ser explicada pela lixiviacdo dos &lcalis dos agregados.
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Na Figura 12 e 13 sdo apresentados a quantidade de Na,O e K,O liberados pelo
agregado granitico e gnaissico respectivamente, mantidos em agua e solugdo saturada de
Ca(OH)z, a 80°C.
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Figura 12 — Na,O e K,0 liberados pelo agregado granito com tamanho variando entre 0,15 e 0,08 mm,
mantidos em &gua destilada e solug&o super saturada de Ca(OH),, a 80°C.

Fonte: Duyou, et al, (2006, p.1159)
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Figura 13 — Na,O e K,0 liberados pelo agregado gnaisse com tamanho variando entre 0,15 e 0,08 mm,
mantidos em agua destilada e solucéo super saturada de Ca(OH),, a 80°C

Fonte: Duyou, et al, (2006, p.1160)

Duyou, et al. (2006, p. 1160) relataram em seu artigo que Poteras (2000) realizou um
teste baseado na ASTM C227, estendendo este ensaio até que a RAA cessasse. Em seguida, 0
agregado foi separado da argamassa e uma nova série de barras foi preparada usando outro

tipo de cimento. Monitorando a evolugdo da expansdo das barras de argamassa, verificou-se
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que as expansdes tinham recomecado seu ciclo com valores significativos. Isto implica que o
potencial reativo do agregado ndo estava completamente esgotado e que uma variagcdo das

condi¢des ambientais favoraveis a reacdo pode reiniciar 0 processo expansivo.

Na pesquisa de Munhoz (2007, p.111) produtos cristalizados da reacdo &lcali-silicato
também foram encontrados dentro dos gréos de agregado, sugerindo que os ions de Na*, K",
Ca'™* OH penetraram no grdo e reagiram com a silica. A reacdo rompeu as ligagfes quimicas
dos silicatos e tornou fragil a estrutura dos graos. Segundo o autor, o teor pouco expressivo de
K0 soluvel das barras de argamassa indica que a maior parte deste alcali proveniente dos
cimentos estava presente no produto da reacdo alcali-agregado. O Na,O soltvel determinado
nas barras de argamassa provém essencialmente da solucdo alcalina. H& assim, segundo o
pesquisador, uma disponibilidade inesgotavel de alcalis e, consequentemente, de ions

hidroxila necessarios a reacao.

2.3.4. Lixiviagéo dos corpos de prova

Segundo Thomas et al. (2006, p.1846) as diferencas de expansdo, obtidas em prismas
de concreto, da condicdo em laboratério para a condicdo em campo, para concretos
confeccionados com um mesmo agregado, deve-se a lixiviacdo. Muito embora, no caso de
prismas de concreto o problema da lixiviagdo seja maior que no caso de barras de argamassa
(devido a uma maior sec¢do transversal dos prismas), este problema pode ocasionar a distor¢ao
da resposta do ensaio.

A Figura 14 apresenta a variagdo da concentracdo alcalina na dgua do recipiente de

armazenamento, devido a lixiviagéo.

Q 3 -] ¥ 12

Idade (meses)

Concantragdo alcalina mMolllitro

Figura 14 — Variacdo da concentracdo alcalina na pelicula de 4gua do ensaio ASTM C 1293 com o
passar do tempo
Fonte: Thomas, et al (2006, p.1846)
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Segundo Rivard, et al. (2003, p.1148), algumas medidas para tentar minimizar a

lixiviagdo podem ser tomadas, como a cobertura dos corpos de prova com capa de plastico.

Figura 15 — Corpos de prova cobertos com capa de plastico para a inibi¢do da Lixiviacdo
Fonte: Rivard, et al. (2003, p.1148).

No ensaio de prismas de concreto submetidos a temperaturas elevadas, a lixiviacdo
dos corpos de prova € maior, se comparados ao ensaio em barras de argamassas. Segundo
Fournier, et al. (2004) apud Sanchez (2008, p.79) a lixiviacdo é tanto maior quanto maior a

temperatura, como visualizada na Figura 16.

Figura 16 — Concentracgdo de alcalis na pelicula de agua do ensaio de prismas de concreto proveniente
da lixiviagéo
Fonte: Fournier, et al. (2004) apud Sanchez, (2008, p.79)
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2.3.5. AlteracGes das propriedades mecéanicas do concreto

De uma maneira geral, pode-se dizer que as propriedades mecanicas do concreto séo
efetivamente afetadas pela reacdo alcali-agregado. Muitos autores estudaram o efeito da
reacdo nas propriedades mecénicas do concreto (SIEMES; VISSER, 2000, JONES; CLARK,
1996, KOYANAG; ROKUGO, 1996). A maioria deles concorda que a reacdo afeta a

resisténcia a tracdo e o madulo de elasticidade do concreto.

» Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

Segundo Giaccio, et al. (2008, p.993) as redugfes na resisténcia a compressdo sdo
sempre mais baixas, sendo em alguns casos, ndo afetada pela RAA. Os autores realizaram
testes mecanicos em concretos afetados e os resultados mostraram reducdes significativas nas
propriedades elésticas (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson). De acordos com 0s
pesquisadores, as propriedades mecénicas dos concretos preparados com agregados reativos
diminuem enquanto a reacéo alcali-agregado aumenta.

O Laboratorio CESP de Ilha Solteira, Nucleo de Concreto, efetuou um estudo sobre o
efeito da RAA em blocos de concreto moldados em 1971, com dosagens utilizando varios
tipos de agregados e aglomerantes. Os blocos foram expostos as intempéries e o seu
comportamento verificado por meio de ensaios de ruptura a compressdo, observacgdes visuais
e medidas de deformacdo. Os ensaios de resisténcia a compressao executados até a idade de 5
anos, ndo mostraram diminuigéo substancial nesta propriedade (PAULON, 1981, p.97).

No trabalho apresentado por Hasparyk (2005, p.179) as propriedades mecanicas,
resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade, foram analisadas com o objetivo de
verificar o seu comportamento no tempo durante o ataque da RAA. A partir dos resultados
obtidos para todas as amostras analisadas, foi estimado um tempo equivalente a idade que o
concreto teria nas condigOes de deterioracdo na qual se encontrava, conforme as Figuras 17 e
18.

Os dados experimentais com os testemunhos de concreto e a sua modelagem
permitiram constatar que enguanto o modulo cai, a resisténcia pode aumentar até atingir um

pico a partir do qual passa a cair ao longo do tempo, segundo a pesquisadora.
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Figura 17 — Modelo referente a resisténcia a compressdo e resultados de ensaio
Fonte: Hasparyk (2005, p.180)

Figura 18 — Modelo referente ao mddulo de elasticidade e resultados de ensaios
Fonte: Hasparyk (2005, p.181)

Estudos realizados em laboratorio por Castro, et al. (1997, p.50), envolvendo
testemunhos de concreto extraidos de pilares do vertedouro da UHE de Furnas, indicaram
gueda no médulo de elasticidade de cerca de 50%, apesar da resisténcia ter-se apresentado
satisfatoria. De acordo com o0s autores, esse comportamento pode ser atribuido as
microfissuras e aos géis, especialmente concentrados nos poros, preenchendo vazios no
concreto, assim como na interface agregado/argamassa.

Estudos realizados por Sabbag (2003, p.99) em testemunhos extraidos da barragem de
Mascarenhas mostraram que ndo houve efeitos negativos na resisténcia a compressdo e no
modulo de elasticidade, ocasionados pela RAA. Os valores médios de 26,2 MPa e 25 GPa
para os ensaios de compressao simples e modulo de elasticidade respectivamente, mostram-se
compativeis com concretos executados no mesmo periodo e com as mesmas caracteristicas.

Silva (2007) realizou ensaios em testemunhos extraidos de algumas partes das
estruturas das usinas do Complexo Paulo Afonso da CHESF. A autora verificou que a RAA

se desenvolve de maneira varidvel na massa de concreto, concluindo que os estudos
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realizados em concretos extraidos de estruturas afetadas pela reagdo alcali-agregado sdo muito
pontuais, e generaliza-los incorre a erro. Os resultados dos ensaios obtidos por Silva (2007)

sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados das propriedades mecénicas obtidos por Silva (2007)

Propriedades Resultados

Resisténcia a compressao Pouco influenciada pela RAA.

Foi muito similar ao da resisténcia & compressao. A
correlacdo entre resisténcia a tracdo por compressao
diametral com a resisténcia a compressdo apresentou-
se na faixa entre 5% e 10%.

Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os valores obtidos foram aproximadamente, 35%
inferiores aos encontrados para concretos ndo afetados
pela RAA, indicando uma maior sensibilidade desta
propriedade aos efeitos da reagéo.

Modulo de elasticidade

Apresentou valores similares aos encontrados em

Coeficiente de Poisson x -
concretos sdos, ou seja, ndo afetados pela RAA.

Pouco afetada pela RAA nos concretos das usinas em

Fluéncia
estudo.

Segundo Marzouk e Langdon (2003), elementos de concreto convencional
deteriorados pela RAA podem ter uma queda de resisténcia a compressdao de 20 a 30%,
enguanto o madulo de elasticidade pode cair em até 80%.

Smaoui, et al. (2005, p.203) estudaram o aumento da concentracdo alcalina de
concreto com 0,6% a 1,25% de Na,Oe da massa de cimento, adicionando NaOH a agua de
mistura. Os autores verificaram que esta adicdo tem efeitos prejudiciais na maioria das
propriedades mecénicas (resisténcia a compressdo, tracdo direta e diametral, tracdo na flexao
e mddulo de ruptura) de concretos feitos com uma relagdo agua-cimento de 0,41 e agregado
calcario. A adicdo de alcalis sob a forma de NaOH causa significativas reducdes nas
propriedades mecanicas do concreto em todas as idades, como visualizada na Figura 19. Os

autores atribuem esta queda a uma pasta mais reticular e mais porosa do concreto.
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Figura 19 — Resultado dos ensaios mecéanicos em fungdo do tempo: (A) Resisténcia a compressao, (B)
Resisténcia a tracdo direta, (C) Resisténcia a tracdo diametral, (D) Modulo de ruptura.
Fonte: Smaoui, et al. (2005, p.208)

» Resisténcia a tracéo

Segundo Andriolo (1997, p.260) a resisténcia a tracdo e o0 mddulo de elasticidade sao
afetados pela RAA, sendo que ambas podem afetar o desempenho e a integridade das
estruturas de concreto. Entretanto essa perda de propriedade segundo o autor, ndo ocorre ao
mesmo tempo, ou na mesma proporc¢ao da expansao.

Os estudos de Hasparyk (2005, p.126) em testemunhos extraidos indicaram para esta
propriedade valores proximos e na ordem de 3 MPa. A pesquisadora observou gque a maioria
dos valores de resisténcia a tracao se apresentava na faixa de cerca de 8 a 17% da resisténcia a
compressao. Ja em outros estudos envolvendo ensaios também com testemunhos de concreto

deteriorados pela RAA, notaram-se valores mais baixos, na faixa de 5 a 10% da resisténcia a
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compressdo (HASPARYK et al., 2004, p.905), indicando provavelmente diferentes estagios

em que se encontravam a reagéo.

» Permeabilidade

Existe uma correlagdo inversamente proporcional entre a propriedade de
permeabilidade e a resisténcia a compressao através da porosidade capilar.

Com base nos resultados obtidos por Hasparyk (2005, p.128) constataram-se
diferencas entre os concretos de jusante e de montante, onde se tem para 0s concretos mais
deteriorados (jusante) menor permeabilidade em funcédo, provavelmente, da colmatacdo dos
poros a partir dos produtos da RAA formados e, conseqiiente intensificacdo da resisténcia a
compressdo. No trabalho da pesquisadora sdo comparados os resultados de varias classes e €
verificado que a classe ndo alterada pela RAA, apresenta em média uma permeabilidade

superior.

2.4.  METODOS DE INVESTIGACAO DA RAA

As investigacOes da deterioragdo, tanto por monitoramento no campo quanto por
experimentos laboratoriais, podem auxiliar na adogéo de algumas medidas corretivas, com o
objetivo de minimizar os danos causados pelas expansdes, apesar de ndo existir ainda uma
maneira efetiva e econdmica de interromper a evolucdo da RAA uma vez que 0 processo ja
tenha sido iniciado.

Segue abaixo, alguns métodos de investigacdo, experimental e analitico da reacdo

alcali-agregado.

2.4.1. Experimental
2.4.1.1. Laboratério
2.4.1.1.1. Macroscopico

A seguir enumeram-se 0s principais métodos laboratoriais utilizados no auxilio e
caracterizacdo das reacdes alcali-agregado.
v" Inspecdo visual de testemunhos extraidos;
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AU NEE N NERN

Ensaio Quimico — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 9774 (1987),
American Society for Testing and Materials — C 289 (1994) e Norma Mercosul — NM
28 (1995);

Ensaio Acelerado — American Society for Testing and Materials — C 1260 (2005) e
American Society for Testing and Materials — C 1567 (2004); Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas — NBR 15577: Agregados - Reatividade alcali-agregado — Partes
1,2,3,4,5¢6.

Ensaio “GEL-PAT”;

Ensaio das Barras de Argamassa - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR
9773 (1987) e American Society for Testing and Materials — C 227 (1990);

Ensaio do Cilindro de Rocha - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR
10340 (1988) e American Society for Testing and Materials — C 586 (1992);

Ensaio do Prisma de Concreto — American Society for Testing and Materials — C 1293
(2001);

Ensaio Térmico (Osipov);

Ensaio em Autoclave;

Ensaio CSA A —23.2 — 26A — Método Quimico Canadense;

Ensaio CSA A 23.2 — 25A — Método Canadense das Barras;

Determinac&o do indice de Deterioracdo do Concerto.

E 0 mais novo conjunto de normas brasileiras elaborado pelo Comité CB-18/ABNT:

Ensaio ABNT NBR 15577 — 1: Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 1:
Guia para avaliacdo da reatividade potencial e medidas preventivas para uso de
agregados em concreto.

Ensaio ABNT NBR 15577 — 2: Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 2:
Coleta, preparacéo e periodicidade de ensaios de amostras de agregados para concreto.
Ensaio ABNT NBR 15577 — 3: Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 3:
Analise petrografica para verificacdo da potencialidade reativa de agregados em
presenca de alcalis do concreto.

Ensaio ABNT NBR 15577 — 4: Agregados - Reatividade &lcali-agregado - Parte 4:

Determinacgédo da expansao em barras de argamassa pelo método acelerado.
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v' Ensaio ABNT NBR 15577 — 5: Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 5:
Determinacdo da mitigacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado.

v' Ensaio ABNT NBR 15577 — 6: Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 6:

Determinacgédo da expansao em prismas de concreto.

2.4.1.1.2. Microscopico
=  Analises petrogréaficas por meio da microscopia éptica

A andlise petrografica é efetuada a partir do exame em microscépio Optico com a
possibilidade de se efetuarem observacfes em luz transmitida e em luz refletida (polarizada).
A microscopia oOptica de luz transmitida permite informar as alteracdes sofridas no concreto
quando em presenca da RAA. Estas modificacbes dizem respeito as &reas entorno do
agregado, ou seja, fissuras existentes, material de preenchimento das mesmas (produtos
esbranquicados ou bordas escuras). Permite ainda visualizar a situacdo da pasta, presenca de

poros e material de preenchimento dos mesmos (DAL MOLIN, 2007, p.427).

= Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletronica de varredura (MEV) € uma técnica que permite a
investigacao de amostras através da producdo de imagens com alta resolucao.

O MEV tem seu potencial ainda mais desenvolvido com a adaptagédo de detectores de
raios-X permitindo a realizagdo de analise quimica da amostra em observacdo. Atualmente,
quase todos os MEVs sdo equipados com detectores de energia dispersiva (EDX)
(MALISKA, 2007, p.4).

Os sinais de maior interesse na microscopia eletrénica de varredura sdo: por elétrons
retroespalhados, por elétrons secundarios, por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) e por
microscopia eletronica de varredura ambiental (MALISKA, 2007, p.4).

= Espectroscopia de infravermelho

A espectroscopia de infravermelho (IV) pode ser usada para identificar um composto,
determinar a composicdo de misturas, monitorar reacdes e fornecer informacGes Uteis para
deduzir a estrutura molecular (DAL MOLIN, 2007, p.404).
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= Difratometria de raio X

A difratometria de raio X é uma técnica que revela a estrutura cristalina das fases que
compdem os materiais através das distancias interatbmicas, fazendo o uso dos raios X (DAL
MOLIN, 2007, p.413).

Dentre as vantagens da técnica de difracdo de raio X para a caracterizacdo de fases,
destacam-se: a simplicidade e rapidez do método, a confiabilidade dos resultados obtidos
(pois o perfil de difracdo obtido é caracteristico para cada fase cristalina), a possibilidade de
analise de materiais compostos por uma mistura de fases e uma analise quantitativa dessas
fases (DAL MOLIN, 2007, p.413).

Além das técnicas citadas acima existem também a espectroscopia de Absorcédo
Atdmica, a espectroscopia de ressonancia nuclear magnética, a espectroscopia por

fluorescéncia de raio X, a termogravimetria e analises térmicas diferenciais.

2.4.1.2.Campo
2.4.1.2.1. Inspecdes visuais

Esta etapa tem como objetivo a verificagdo in loco de mudancas na integridade da
barragem, permite conhecer as anomalias existentes na estrutura e observar de forma geral o
seu estado de conservacdo. Em muitos casos, mudancas na integridade da barragem podem
ser detectadas somente através de inspe¢des visuais, que desempenham uma importante
varidvel de decisdo, quer para reexame ou atualizacdo do sistema de monitoramento
(ORLOWSKI, E. A. G.; LACERDA, L. A.; YAMAUCHI, V., 2003, p.477).

2.4.1.2.2. Contraste quimico

A técnica de contraste quimico foi desenvolvida nos Estados Unidos para verificar a
presenca da reacdo em seus estagios iniciais ou em locais onde as inspec¢@es visuais nada
detectassem. Consiste de duas técnicas de contraste de imagens, ou colorimétricas, que
buscam verificar a presenca da RAA: a do acetato de uranila e a do cobaltonitrito de sodio.

A primeira é obtida através da visualizacdo da imagem na presenca de luz ultravioleta
(UV), em que podem ser evidenciados os produtos da reagédo, pela alteracdo da cor do
concreto para verde e amarelo de maneira fluorescente, como visualizado na Figura 20
(HASPARYK, 1999 apud GOULART et al. 1998).
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A segunda técnica de contraste de imagens é mais confidvel e ecoldgica que o método
do acetato de uranila, trata-se do método das manchas, com aplicacdo de cobaltonitrito de
sodio. Consiste em colocar alguns produtos quimicos (solu¢bes aquosas saturadas de
cobaltonitrito de s6dio e compostos de rodamina), em contato com a superficie de concreto
que se deseja avaliar. Se o gel estiver presente ocorrera uma reacdo com estes reagentes, que 0
colorem. O resultado pode ser visto em poucos minutos, sob luz natural (KUPERMAN;
SALLES; PINFARI; CARNEIRO, 2005).

(@) (b)

Figura 20 — (a) Fissuras no agregado gratdo devido a RAA; (b) Mesma visualizacdo em campo — luz
UV depois do tratamento com solucdo de acetado de uranila. A luz amarela-esverdiada depositada ao
redor do agregado é o gel de RAA.

Fonte: Saouma e Yunping XI (2004, p.11)

2.4.1.2.3. Instrumentacdo

Dentre todas as medigOes usualmente efetuadas em barragens de concreto, sdo 0s
deslocamentos que ddo indicagbes mais seguras e intuitivas, relativas a uma apreciacdo do
comportamento global da estrutura (MENDES, 1962).

Para Mendes (1962), a medicdo desses deslocamentos pode ser feita: quer em relacéo
a pontos do terreno, considerados fixos e afastados da obra (métodos geodésicos), quer em
relacdo a pontos da propria estrutura ou da sua fundacdo (extensémetros mdultiplos de hastes,
medidores triortogonais, péndulos diretos e invertidos, marcos de referéncia, etc).

Apresenta-se a seguir, alguns instrumentos usualmente instalados em barragens
afetadas pela RAA.

e Marcos de referéncia: Permitem acompanhar os movimentos das estruturas através de

nivelamentos de precisdo, em relagdo a pontos considerados fixos nas ombreiras;
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e Extensometros multiplos de hastes: Utilizados para medicdo de deslocamentos e
deformagdes em macigos rochosos e em partes do concreto.

Segundo Bernardes (2000, p.84) os extensémetros de fundacdo ou extensdmetros
maultiplos de hastes, instalados nas galerias de drenagem das barragens, sdo importantes,
dentre outros aspectos ndo menos relevantes, para a separacdo dos deslocamentos verticais
medidos nas cotas superiores, das parcelas devidas a movimentos na fundacéo, os quais, em

principio, nada terdo a ver com a expansdo do concreto.

e Medidores triortogonais de juntas: Medicdo de deslocamentos em juntas e fissuras de
estruturas de concreto, tuneis, galerias e macicos rochosos. Consiste em duas pecas de ago
inox combinadas, dotadas de bracos orientados em trés direcdes ortogonais. Cada parte é
fixada em um lado da junta ou fissura por meio de um gabarito. Para efetuar as leituras,
utiliza-se um relégio comparador adaptado (LABORATORIO COMPANHIA
ENERGETICA DE SAO PAULO - CESP DE ENGENHARIA CIVIL, 2006).

O medidor triortogonal possibilita a medicdo das trés componentes dos deslocamentos
diferencias entre blocos:
e Abertura e fechamento de junta;
¢ Recalque diferencial e elevacéo entre blocos;

e Deslizamento horizontal entre blocos (Avango/Recuo).

e Péndulos diretos: Para medicdo de deslocamentos horizontais da crista da barragem. Séo
instalados a partir de tubulacdo posicionada verticalmente na estrutura, durante o periodo
construtivo (SILVEIRA, 2003, p.227).

e Péndulos invertidos: Para medicdo de deslocamentos cisalhantes da base da barragem.
Sdo instalados a partir de sondagens de grande didmetro ou de pocos de prospecgéo,
fixando-se o fio de ago inox na parte mais profunda da sondagem/po¢o e mantendo-o
tensionado verticalmente através de um flutuador toroidal, imerso em um tanque com 6leo
(SILVEIRA, 2003, p.230). Este sistema permite a livre movimentacdo do fio ao longo da

horizontal.

e Instrumentacdo por fibra otica: A instrumentacdo por fibra Otica propicia a

caracterizacdo e o conhecimento das caracteristicas monitoraveis do concreto da Barragem,
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tais como: temperatura, deformacdo, deslocamentos, etc., de maneira mais abrangente e
distribuida, do que os métodos tradicionais (MOSER, 2006, p.1).

e Instrumentacao geodésica: A aplicacdo de técnicas geodésicas permite a determinacao de
deslocamentos absolutos da estrutura, normalmente conciliando diversas técnicas de
posicionamento, tais como: nivelamento geométrico de precisao, trilateracdo, triangulacgéo,
posicionamento por tecnicas espaciais (Global Positioning System — GPS) e poligonacéo,
sendo que cada uma tem sua aplicacdo especifica (ZOCOLOTTI FILHO, 2005, p.9).

2.4.2. Analitico
2.4.2.1. Modelos matematicos

Existe um bom nimero de modelos que tentam representar a expansao causada pela
RAA em barragens (Ulm, Coussy, Kefei, e Larive, (2000) — “Thermo-Chemo-Mechanics of
ASR Expansion in Concrete Structures”; Li, e Coussy, (2002) — “Concrete ASR degradation:
from material modeling to structure assessment; Larive, (1998) — “Apports Combinés de
I’Experimentation et de la Modélisation a la Comprehension de I’ Alcali-Réaction et de ses
Effets Mécaniques”; Léger, COté, e Tinawi, (1996) — “Finite Element Analyses of Concrete
Swelling Due to Alkali-Aggregate Reactions in Dams”, dentre outros). A maioria dependente
de dados do campo para simular devidamente as deformacgdes em uma estrutura real.

Os tipos, a classificacdo, e as técnicas de analises dos modelos matematicos ndo serao
discutidos neste trabalho, visto ndo ser objetivo da pesquisa.

Atualmente, dispde-se de uma diversidade de metodologia para investigacdo da RAA.
Cabe ressaltar que a aplicacdo de apenas uma metodologia ndo é suficiente para delinear um
eventual comportamento deletério da estrutura, sendo necessaria uma avaliacdo conjunta e
criteriosa dos resultados obtidos através de varias metodologias para obter respostas mais

seguras do comportamento da estrutura, frente a essa patologia.
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3. A USINA HIDRELETRICA DE JAGUARI - SP

A Usina Hidrelétrica Jaguari entrou em funcionamento em 1973 e esta localizada no
Rio Jaguari, entre os municipios de Jacarei e Sdo José dos Campos (SP). O acesso a

hidrelétrica é feito pela Rodovia Presidente Dutra, km 165.

/ Vertedouro
Tomada D’Agua /

Casa de Maquinas \

Figura 21 — Usina Hidrelétrica Jaguari
Fonte: Usina Hidrelétrica de Jaguari (2006)

Figura 22 — Distribuicdo geogréafica das usinas hidrelétricas da CESP
Fonte: Companhia Energética de Sdo Paulo — CESP (2006)
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Sua poténcia instalada € de 27,6 MW, distribuidas por duas unidades geradoras com
turbinas tipo Francis. O reservatério possui 56 km? de extenséo e sua principal finalidade é
permitir o controle da vazdo do Rio Paraiba do Sul, que é o fornecedor de agua de varias
cidades, tanto do Vale do Paraiba, no Estado de Sdo Paulo, quanto do Estado do Rio de
Janeiro.

A Casa de forca da UHE Jaguari € do tipo abrigado, com comprimento total de 34 m,
cota da crista igual a 634,88 m e cota do piso dos geradores igual a 561,5 m (USINA
HIDRELETRICA DE JAGUARI, 2006).

A projetista da UHE Jaguari foi a Hidroservice e a execugédo da obra ficou a cargo da
construtora Camargo Correa. A ficha técnica resumida da Usina Hidrelétrica de Jaguari esta
apresentada na Tabela 3.

Os aproveitamentos Hidrelétricos de Paraibuna e de Jaguari se localizam no Alto Rio
Paraiba, no Estado de S&o Paulo, e foram construidos com finalidade multipla de
regularizacgdo, irrigacdo e geracao de energia elétrica.

A UHE Jaguari estd construida sobre um macico de origem pré-cambriana, em que
predominam os granitos e gnaisses dentre os tipos litolégicos mais freqiientes (SILVEIRA,
2003, p.77).

No final do ano 2000 foram feitas investigacdes na barragem e levantou-se a
possibilidade de que o concreto da Tomada d’agua estivesse afetado pela reacdo alcali-
agregado. Estudo aprofundado foi realizado em 2004, concluindo-se que a TA estava
realmente severamente afetado pela reacdo. Logo, € de suma importancia o conhecimento da
real situacdo da UHE Jaguari, no tocante a RAA, para garantir a operacionalidade da usina e a
continuidade da geracao de energia.

O monitoramento da Tomada d’agua da UHE Jaguari possibilitard a adocdo de
medidas corretivas, caso as expansOes verificadas sejam significativas, indicando
movimentacGes indesejaveis nas interfaces entre estruturas civis e equipamentos
eletromecéanicos. A Figura 23 mostra a estrutura da TA na época de sua construcdo e a Figura
24 a vista aérea atual da Hidrelétrica.

Como conseqiiéncia que a eventual intensificagdo da RAA podera provocar sera a de
restringir ou mesmo impedir a descarga d’dgua minima a jusante, comprometendo o
abastecimento de &gua para o Vale do Paraiba e do Estado do Rio de Janeiro (ha uma

descarga minima obrigatéria), de natureza imensuravel e extremamente grave.
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Figura 23 — Estrutura da Tomada d’agua no periodo de construcao

Figura 24 — Vista aérea atual da UHE Jaguari
Fonte: Google Maps (2008)

60
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Tabela 3 — Ficha técnica da UHE Jaguari
Fonte: Usina Hidrelétrica de Jaguari (2006)

Ficha Técnica da UHE Jaguari

Area da bacia hidrogréfica 1.300 km?
Area do espelho d'agua (N.A. 623,00 m) 56 km?
VVolume morto 443 x 106m3
VVolume util 793 x 106m3
Volume reservado para cheia de projeto 163 x 106m?3
Comprimento no coroamento 623,00 m
N.A. maximo maximorum 625,80 m
N.A. méximo util 623,00 m
N.A. minimo util 603,20 m
Vazdo média a longo termo (MLT 1931 - 1998) 29 md/s
Vazdo maxima média diaria observada (30/05/83) 213 m3/s
N.A. maximo maximorum 562,40 m
N.A. maximo 557,90 m
N.A. minimo 555,80 m
Vazado méxima dos vertedores (vertedores + valvulas) 410 m3/s
Vaz&o turbinada nominal total 50 m3/s

Tipo Francis eixo vertical
Turbinas 2

Poténcia nominal unitaria 12.364 KW

Queda de referéncia 49,90 m
Engolimento méaximo 25 m3/s

Tipo Sincrono

Poténcia nominal unitaria 12.364 kW

Queda de referéncia 49,90 m
Engolimento méaximo 25 m3/s

Tipo Sincrono
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3.1. OBSERVACOES DA INSTRUMENTACAO NA LAJE DA TA

Ap0s a descoberta da reacdo alcali-agregado no final de 2000 na UHE de Jaguari,
foram instalados 07 medidores triortogonais (MT) para monitoramento das evolucBes das
fissuras a partir do movimento de aberturas das juntas. Destes sete MT, trés se localizam na
cota 627,50 m da Tomada d’agua, dois na Casa de Forga — Jusante e dois na Casa de Forca —
Montante. Anteriormente a instalagdo dos MT, a CESP havia instalado placas de vidro em
algumas fissuras com o intuito de avaliar se as mesmas estavam ativas, 0 que acabou sendo
confirmado. A Figura 25 mostra detalnes do MT e da placa de vidro instalados na UHE

Jaguari com a finalidade de mensurar movimentagdes de algumas fissuras.

(a) (b)
Figura 25 — (a) Detalhe do MT — 03; (b) Detalhe da fissura na TA e da placa de vidro
Fonte: Themag (2000)

Nestes medidores foram notadas variagcOes significativas, principalmente no
movimento de aberturas das fissuras indicando evolucdo da reacdo alcali-agregado existente
nestas estruturas, como podem ser visualizadas nas Figuras 27, 28 e 29.

A Figura 26 apresenta o esquema da localizacdo e posicionamento dos Medidores
Triortogonais instalados na laje da TA. Analisando a figura é possivel estabelecer a

comparacédo de deslocamento dos trés instrumentos de uma forma conjunta.
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Figura 26 — Esquema da localizacdo e posicionamento dos MT instalados na Laje da TA

O Quadro 3 mostra as componentes analisadas em cada eixo de referéncia dos
Medidores Triortogonais.

Quadro 3 — Componente em cada eixo de referéncia dos medidores triortogonais

X Y Z
MT -01 A/F A/R R/E
MT - 02 A/F A/R R/E
MT - 03 A/R A/F R/E
Sendo: A/F — Abertura e Fechamento;

A/R — Avanco e Recuo; e

R/E — Recalque e Elevagao
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As Figuras 27 a 29 apresentam as leituras dos trés MT instalados na laje da TA no
periodo de 01/01/2000 a 28/10/2008.

SICESP - Sistema CESP de Seguranga de Barragens
UHE Jaguari - Medidor Triortogonal - M1
4 Perjodo 01/01/2000 a 28/10/2008
35
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Figura 27 — Medidor triortogonal 1 (MT1) instalado na laje da TA
SICESP - Sisstema CESP de Seguranca de Barragens
UHE Jaguari - Medidor Triortogonal - M2
Periodo: 01/01/2000 a 28/10/20008
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Figura 28 — Medidor triortogonal 2 (MT2) instalado na laje da TA
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SICESP - Sistema CESP de Seguranc¢a de Barragens
UHE Jaguari - Medidor Triortogonal - MT -3
Periodo: 01/01/2000 a 28/10/2008
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Figura 29 — Medidor triortogonal 3 (MT3) instalado na laje da TA

Os trés medidores triortogonais (MT) instalados nas fissuras da laje da Tomada d’agua
revelaram variac@es significativas durante o periodo analisado, principalmente na componente
de deslocamento “Abertura/Fechamento”, cujo comportamento grafico é crescente para 0s
trés MT.

Merece destaque, entretanto, 0 comportamento das fissuras medidas pelo MT 1 e MT
3 da componente acima supracitada, revelando aberturas préximas a 3,2 mm durante os oito
anos de observacéo.

A componente avango/recuo ndao mostrou variagdes para 0 MT 3. Ja para 0 MT 2,
nota-se um recuo proximo a 0,5 mm e para 0 MT 1 avanco préximo a 0,5 mm para 0 mesmo
periodo analisado.

Quando se analisa os deslocamentos referentes a recalque/elevacdo percebe-se para o
MT 1 um comportamento quase constante. Para 0 MT 2 tem-se um comportamento
decrescente chegando a valores de recalque de 1,13 mm. Comportamento oposto foi
observado para o MT 3, com valores crescentes de elevacdo proximos a 1 mm.

Entende-se necessario e oportuno um programa de monitoramento das estruturas-
problema, com a instalacdo de instrumentos na Tomada d’4gua da UHE Jaguari e
acompanhamento de suas indicacGes. Neste caso, a instalacdo de instrumentos fornece
indicacdes sobre as taxas de expansdo da estrutura e, com isso, indica qual a ocasidao mais

propicia para alguma intervencdo que impega o travamento das comportas-ensecadeiras.
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Portanto, para poder monitorar essa estrutura de forma mais abrangente foram
instalados mais sete medidores triortogonais, distribuidos no piso (laje da TA), nos pilares do
portico, no pilar da grade e na camara do servomotor, assim como 24 Bases de Tensotast
instaladas nas mesmas localizagGes. Esta prevista também a instalacdo de extensémetros de
haste, péndulos invertidos e um aparato de medi¢cdo com laser e LVDT para completar a

instrumentacao instalada na Tomada d’agua da UHE Jaguari.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O desenvolvimento do projeto contou com toda a estrutura do Laboratério CESP de
Engenharia Civil — LCEC da Companhia Energética do Estado de Sdo Paulo, com o
Departamento de Fisica e Quimica (DFQ) da Unesp de Ilha Solteira, com a colaboragdo da
ABCP, da Desek Engenharia e com outros laboratorios, quando necessario.

Neste capitulo sera apresentada a inspecdo visual feita na barragem, os procedimentos
para preparacdo dos corpos-de-prova extraidos, os ensaios realizados nos testemunhos e a
confeccdo do concreto com o agregado proveniente da regido a partir da reconstituicdo do
traco, bem como os ensaios realizados nos agregados coletados da regido, para anélise das
expansdes devidas a RAA.

A Figura 30 apresenta um organograma das atividades do programa experimental

realizado.
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[ Ensaios ]

—[ Material do enrocamento da barragem ]

= Caracterizagdo completa

= Analises quimicas

= Caracterizacdo mineralégica por difratometria de raio X e espectroscopia de
infravermelho

= Reatividade: ABNT — NBR 15577 — 4 e 6/2008
—[ Agregado comercial da pedreira Sta. Isabel ]

= Caracterizagdo completa

= Analises quimicas
= Caracterizacdo mineralégica por difratometria de raio X e espectroscopia de
infravermelho

* Reatividade: ABNT — NBR 15577 — 4 e 6/2008
—[Areia comercial do porto de extracdo Brasil ]

= Caracterizagdo completa

= Reatividade: ABNT — NBR 15577 — 4/2008
—[ Areia padronizada do IPT ]

» Caracterizacdo completa

» Reatividade: ABNT — NBR 15577 — 4/2008

—[ Cimento padronizado para o ensaio de reatividade pela ABCP ]

= Caracterizac¢ao fisico-quimica

_[Testemunhos de sondagem da rocha de funda¢édo da Tomada D’égua]

= Analises quimicas

» Caracterizacdo mineralégica por difratometria de raio X e espectroscopia de
infravermelho

= Expanséo residual: ABNT — NBR 15577 — 4/2008
Testemunhos extraidos da Tomada D’agua ]

= Andlises quimicas

= Caracterizacdo mineralégica por difratometria de raio X e espectroscopia de
infravermelho

= Reatividade: ABNT — NBR 15577 — 6/2008

__lReconstituigéo do concreto da Tomada D’égu}a

* Resisténcia a compressao

= Resisténcia a tragéo

= Moédulo de elasticidade

= Ensaio de permeabilidade

Figura 30 — Organograma de atividades
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41. MATERIAIS EMPREGADOS

Com objetivo de avaliar o desempenho reativo dos agregados foram realizados ensaios
com materiais de trés tipos de procedéncias: agregado coletado do enrocamento da barragem,
agregado coletado de uma pedreira comercial proxima a localizagdo da usina e testemunhos
de sondagem da rocha de fundagéo.

» Material procedente do enrocamento da UHE Jaguari

O Material procedente da UHE Jaguari foi coletado do enrocamento da barragem, por
se acreditar que trata de material do mesmo tipo que o utilizado na epoca da construcdo da

usina. A Figura 31 ilustra o local onde foi coletado o material.

Figura 31 — Local de coleta do agregado

» Material procedente da pedreira comercial Sta. Isabel

O agregado da Pedreira Sta. Isabel foi escolhido para confeccionar o concreto, por se
tratar de material com mesma formacdo litoldgica e por se encontrar na mesma regido da

usina. A Figura 32 ilustra o material procedente da Pedreira.

Figura 32 — Agregado comercial procedente da pedreira Sta. Isabel
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» Areia comercial do porto Extracao Brasil

A areia comercial do Porto de extragdo Brasil foi escolhida para confeccionar o
concreto, por se tratar de material com mesma formacdo litologica e por se encontrar na

mesma regido da usina.

> Areia padréo IPT

A areia padrdo, fornecida pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de Séo Paulo — IPT
foi utilizada para a confecgédo dos prismas de concreto no ensaio de reatividade prescrito pela
ABNT - NBR 15577 — 4/2008.

» Cimento fabricado pela ABCP

O cimento utilizado na composicéo da argamassa para o ensaio de reatividade segundo
a NBR 15577 — 4/2008 e para o ensaio em prismas de concreto NBR 15577 — 6/2008 foi o
caracterizado e comercializado pela Associagéo Brasileira de Cimento Portland — ABCP. Suas
caracteristicas fisicas e quimicas satisfazem os requisitos da ABNT NBR 5732 e ou ABNT
NBR 5733, além de possuir finura de (4900 + 200) cm?/g determinada de acordo com a NBR
NM 76, equivalente alcalino total expresso em Na’Oeq (0,658K,0+Na,0) de (0,90 + 0,10)%,
determinado de acordo com a NBR NM17 e expansdo em autoclave inferior a 0,20%,
determinada pelo método prescrito pela ASTM C 151.

» Testemunhos de sondagem da rocha de fundacédo da Tomada d’agua

Outros materiais coletado da UHE Jaguari foram testemunhos retirados da rocha de
fundacdo da Tomada d’agua. Estudou-se esse material por meio do ensaio de reatividade
descrito pela NBR 15577 — 4/2008, comparando o resultado obtido com os dos agregados
coletados do enrocamento e da pedreira comercial.

Figura 33 — Testemunhos de sondagem da rocha de fundacdo da TA da UHE Jaguari
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» Testemunhos extraidos da Tomada d’agua da UHE Jaguari

Foram extraidos testemunhos da Tomada d’adgua para avaliar as caracteristicas

expansivas do concreto dessa estrutura causadas pela RAA.

4.2. METODOLOGIA APLICADA AOS TESTEMUNHOS EXTRAIDOS
4.2.1. Inspecéo da Barragem “in loco” e Extragédo dos Testemunhos

A Figura 34 ilustra a ocorréncia de fissuras aleatorias existentes na laje da Tomada
D’Agua. A Figura 35 apresenta as anomalias tomando toda a parte externa da estrutura e a

Figura 36 mostra a vista geral da TA.

Fissuracéo tipo mapa na laje da Tomada Detalhe da fissura preenchida com material
d’agua branco!

Detalhe do preenchimento da fissura com

; Fissuras na laje da TA alcancando 10 mm.
material branco exsudado

Figura 34 — Fissuras presentes na laje da TA e suas caracteristicas

"Material braco — Pode ser gel de reagéo &lcali-agregado. O gel de RAA pode apresentar-se com aspecto fluido
(gelatinoso) ou cristalizado (de aspecto porcelanico, gretado — denominado xero-gel).
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Vista lateral esquerda - Fotografia de Vista frontal — Fotografia de dezembro/2007

dezembro/2007
Detalhe da vista frontal — Fotografia de Detalhe da vista lateral direita — Fotografia de
dezembro/2007 dezembro/2007

Figura 35 — Ocorréncia de fissuras aleatdrias na parte externa da TA

Figura 36 — Vista geral da Tomada d’agua — Fotografia de dezembro/2007
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A porcdo emersa da Tomada d’agua, unica possivel de ser inspecionada, apresenta
intensa fissuracdo de caracteristica aleatdria e grande parte dessas fissuras esta com aberturas
na casa de milimetros. Os pilares do pértico de carga, por exemplo, apresentam fissuras
longitudinais nas quatro faces. Segundo informacg6es obtidas com os técnicos da Usina, a taxa
de progresséo da abertura de algumas fissuras auscultadas tem sido da ordem de 0,5 mm/ano,
desde que seu acompanhamento passou a ser efetuado (CESP — RELATORIO, 2000, p.31).

De acordo com Alves et al. (1997), uma das formas de prevenir a RAA é através de
ensaios de laboratdrio com os materiais a serem utilizados no concreto, porém, quando uma
estrutura apresenta RAA € necessaria uma inspe¢do “in situ” e a extracdo de testemunhos de
concreto para ensaios laboratoriais.

Foi realizada uma visita a barragem da UHE Jaguari para a extracdo dos testemunhos
no concreto da laje da TA, no pilar do poértico de carga da TA e no pilar a jusante da casa de

forca. A Figura 37 ilustra os procedimentos executados.

Marcacéo do local de extracdo do

. . . Instalacdo do equipamento de extragdo na
concreto — face superior do pilar a jusante

da casa de forca. laje da TA
Instalacdo do equipamento de extracdo no
pilar do pértico de carga da Tomada Testemunho extraido.

d’agua

Figura 37 — Procedimento para extragdo dos testemunhos
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4.2.2. Preparagéo dos testemunhos

Os testemunhos foram preparados logo apos a sua extracdo para realizagdo dos ensaios
em laboratério. Primeiramente, o testemunho foi seco superficialmente, pois a extratora
utiliza agua no processo de perfuracdo deixando umidade na superficie do concreto. Em
seguida, foi identificado com caneta, embalado com filme plastico para ndo perder a umidade
interior e, entdo, acondicionado no recipiente de transporte da Usina até o laboratorio.

A etapa seguinte a retirada dos corpos-de-prova de concreto foi o preenchimento do
furo com graute. O material foi langamento no furo, o que permitiu o perfeito fechamento do
orificio, finalizando assim a operacao.

Com a chegada dos corpos-de-prova extraidos da barragem, deu-se inicio a preparacao
para realizar 0s ensaios de laboratério. Os testemunhos foram separados e identificados
conforme o furo de sondagem, visualizados na Figura 38.

Depois de identificados, os corpos de prova foram cortados em serra de disco com 18
cm de comprimento (7,5 cm de didmetro), conforme Figura 39. Depois de serrados, 0s
corpos-de-prova necessitaram de retificacdo para tornar as superficies serradas planas e
paralelas (Figura 40).

Ap0s este processo de retificacdo, 0s corpos-de-prova ja se encontravam preparados

para os ensaios (Figura 41).

Figura 38 — Identificag&o das amostras de Figura 39 — Corte dos testemunhos em
acordo com o local de extracéo. serra de disco
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Figura 40 — Retificacdo das superficies dos Figura 41 — Testemunhos preparados para
testemunhos 0S ensaios

Além dos testemunhos extraidos da laje da Tomada d’agua da UHE, tambem foi
objeto de estudo um concreto reconstituido em laboratério para a analise de suas
propriedades. Para a reconstituicdo do traco do concreto foram empregados agregados miudos
e graudos de mesma procedéncia que os utilizados na constru¢do da usina, bem como cimento

com caracteristicas fisico-quimicas provavelmente semelhantes.

4.2.3. Inspecdo visual dos testemunhos extraidos

Todos os testemunhos extraidos foram submetidos a uma inspecdo visual, em
laboratdrio, mais rigorosa e detalhada.

As amostras foram inspecionadas individualmente a olho nu e através de lupa com o
objetivo de registrar as caracteristicas presentes, relativas a RAA, tais como: poro contendo
material em seu interior; fissuras (tanto na argamassa quanto nos agregados); bordas de
reacdo; manchas escuras na argamassa ou em torno dos agregados; descolamentos entre o

agregado e a pasta.

4.2.4. Ensaio de expansao residual nos testemunhos

O ensaio com os testemunhos extraidos seguiu 0 mesmo procedimento aplicado na
avaliacdo do agregado (ABNT — NBR 15577 — 6). Os testemunhos foram serrados de forma a
se obter comprimento aproximado de 180 mm, pois na extracdo das amostras, houve quebra

de alguns corpos-de-prova.
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Na preparacdo dos testemunhos foram introduzidos pinos de ago inox em suas
extremidades (os mesmos pinos utilizados na moldagem de prismas de concreto pela NBR
15577 — 6) de forma que estes ficassem centralizados.

Os testemunhos foram perfurados e os pinos colados com adesivo epoxi fazendo com

que seu comprimento efetivo fosse de 180 £ 2 mm, como visualizados nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 — Perfuragdo dos testemunhos no torno  Figura 43 — Pinos colados com adesivo epoxi nas
para fixacdo dos pinos duas extremidades dos testemunhos

Figura 44 — Testemunhos nos suportes do ensaio  Figura 45 — Suporte e base de leituras adaptados
de reatividade para realizacdo do ensaio de reatividade

As leituras foram realizadas nas idades de 7, 28 e 56 dias, bem como a 3, 6, 9 e 12
meses. Antes de cada leitura, os testemunhos foram retirados da cdmara de armazenamento a
40°C e depositados em uma sala com temperatura de 23 = 1,7°C por 16 £ 4 hs. As Figuras 46
e 47 mostram o armazenamento dos testemunhos nos baldes preparados para 0 ensaio e suas

leituras de expansao, respectivamente.
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Figura 46 — Armazenamento dos CPs nos baldes Figura 47 — Leitura das expansdes no rel6gio
preparados para 0 ensaio comparador

4.2.5. Analise Petrogréafica e mineraldgica

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) realizou ensaios em
testemunhos extraidos da laje da TA (amostra: Laj) por meio de analise petrografica, para
identificar minerais potencialmente reativos. As técnicas utilizadas foram: observagdes
macroscopicas e microscopicas através de microscopia estereoscopica (luz refletida) e
microscopia Optica (luz transmitida) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2009, p.1-30).

As amostras dos testemunhos foram confeccionadas em laminas delgadas, com
aproximadamente 30 um de espessura, para serem observadas por meio do microscopio
optico de luz transmitida. A investigacdo teve como objetivo determinar a existéncia da RAA,
através da ocorréncia de bordas de reacdo nos agregados, gel contido nos poros e
microfissuras causadas pela expansao do gel.

Realizou também, observacbes microscdpicas atraves da microscopia estereoscopica
de luz refletida no Laboratorio CESP de Engenharia Civil em fragmentos de testemunhos
extraidos da Laje da Tomada d’agua, a fim de visualizar a presenca de gel da RAA.

As técnicas analiticas, como a espectroscopia de infravermelho e a difracdo de raio X,
foram usadas para caracterizar a textura e forma cristalina da silica nas particulas dos
agregados e concretos. Esses ensaios foram realizados no Departamento de Fisica e Quimica
(DFQ) da Unesp, campus de llha Solteira.

Para a espectroscopia de infravermelho e a difracdo de raio X, os materiais

(testemunhos e agregados) foram fragmentados, sendo selecionadas as suas porcdes internas.
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Estes fragmentos foram moidos através de almofariz/pistilo de &gata, sendo o po resultante da
moagem passante na peneira de abertura 38 um.

Para realizacdo das analises por difratometria de raio X foi utilizado o método do pd,
com laminas vazadas de aluminio.

Na analise por espectroscopia no infravermelho as amostras previamente preparadas
(cerca de 1mg) foram maceradas conjuntamente com brometo de potassio (KBr) seco de
forma a constituir amostra suficiente para analise, material este que ndo interfere na absorcéao
da amostra no infravermelho (IR). Em seguida, todo o material foi transferido para um
pastilhador e compactadas a uma carga de 2 toneladas, para a obtengdo de uma pastilha

transparente com 13mm de diametro.

4.3. METODOLOGIA APLICADA AO CONCRETO RECONSTITUIDO
4.3.1. Materiais

A usina estudada foi construida no final da década de 1960 e inicio da década de 1970,
havendo poucas informacdes sobre as dosagens e propriedades dos concretos utilizados na sua
construcdo. Foram encontrados registros quanto a resisténcia de projeto, dimensdo méxima do
agregado graudo e trabalhabilidade dos concretos de algumas estruturas dessa obra, segundo
informacdes constantes em relatério da Hidroservice (1967), mas nao especificamente da

estrutura da Tomada d’agua (TA).

Agregados

O agregado utilizado na reconstituicdo do traco de concreto foi procedente da pedreira
comercial Sta. Isabel, proxima a usina. As analises petrograficas realizadas nos agregados
middos e graudos retirado de testemunhos extraidos, 35 anos ap6s o término da construcdo da
usina, detectaram a presenca de quartzo deformado e feldspato como sendo os principais
minerais reativos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009).

Como agregado miudo, utilizou-se areia natural quartzosa proveniente da Pedreira

comercial Extracdo Brasil, localizada proxima a barragem.

Cimento
N&o h& registros das caracteristicas fisicas e quimicas dos cimentos utilizados na
usina, porém existem informacbes obtidas por meio de conversas com técnicos que

trabalharam na época da construcdo da barragem que o cimento utilizado na estrutura da TA
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foi o CP-350 Votoran, ou seja, cimento Portland cuja resisténcia minima a compressao aos 28
dias de idade era de 35 MPa.

Scandiuzzi e Andriolo, (1986, p.197) mostram uma série de resultados de ensaios
fisicos e quimicos de cimentos empregados em obras de barragens brasileiras. Os autores
relatam que dos cimentos produzidos, de 75% a 80%, eram transportado em sacos e o restante
a granel. A Tabela 4 mostra um resumo dos cimentos mais utilizados em diversas grandes
obras do pais (barragens), totalizando um volume de concreto de aproximadamente
38.000.000 m3. Dos resultados obtidos pode-se observar que 0s principais componentes se
mantiveram nos seguintes intervalos:

Tabela 4 — Resumo das analises quimicas dos cimentos utilizados nas barragens brasileiras
Fonte: SCANDIUZZI E ANDRIOLO (1986, p.199).

Compostos Variacéo
CsS 35a59 %
C,S 14235 %
CsA 6al2%

C,AF 7al12%
Ca0O 50 a 65%
SiO, 15223 %
Al,O; 5a10%
Fe,0; 2,5a238%
MgO 1a6%
Na,O 0,04a0,91 %
K,O 0,032a0,86 %
SO3 1,15a2,82 %

Apesar das tentativas efetuadas, ndo foi possivel a obtencdo de informacdes sobre as
caracteristicas fisico-quimicas dos cimentos utilizados na fabricagdo do concreto da TA junto
aos fabricantes de cimentos da época. Portanto, optou-se por reproduzir o concreto com um
cimento comercial do tipo CP Il F — 32, por ser o mais proximo das caracteristicas
mencionadas pelos técnicos e por se enquadrar na faixa mencionada por Scandiuzzi e
Andriolo (1986, p.199). Na Tabela 5 estdo apresentadas as analises fisico-quimicas do

cimento empregado na reconstitui¢do do trago do concreto.
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Tabela 5 — Anélise fisico-quimica do cimento empregado na reconstituicdo do traco de concreto.

Laborat6rio CESP de Engenharia Civil

Referéncia 23128 Especificacbes
Amostra 136M
NBR 11578
Carta 096
Data da coleta 01 a 30.06.2008 min. max.
Finura Peneira 200 (% retida) 1,41 - 12,0
Finura Peneira 325 (% retida) 9,19
Superficie especifica Blaine  (cm2/g) 3325 2600
Densidade aparente  (g/cm?3) 1,14
Densidade absoluta (g/cm3) 3,06
. gramas 133
Agua de consisténcia da pasta
(%) 26,6
Inicio de pega (h:min) 02:53 01:00
Fim de pega (h:min) 05:33 - 10:00
Expanséo em autoclave (%) 0,038 - 0,8*
Consisténcia da | gramas 150
argamassa alc 0,48
Resisténcia a Data de moldagem 29.07.2008
Compressao
Axial 03 dias 26,0 10,0
Tensédo (MPa) 07 dias 26,8 20,0
28 dias 32,8 32,0
Perda ao fogo 5,96 - 6,5
Insoltveis 0,34 - 2,5
SiO, 18,96
Fe,O3 2,94
Al,O3 4,76
Andlise Cao 62,56
Quimica (%) MgO 1,92 R 6,5
SO, 2,31 - 4,0
Na,O 0,22
KO 1,04
Equivalente alcalino Na,O 0,91
Cal livre em CaO 2,70

Analise fisico-quimica de cimento Caué CP II-F-32

Dosagens
Sobre as dosagens, 0s Unicos registros encontrados foram relativos a um relatério da
Hidroservice (1967) contendo a consisténcia plastica, o didmetro maximo do agregado e a

resisténcia de projeto para a obra do Vertedouro, Canal do Vertedouro e Bacia de Dissipacéao.
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Como néo foram encontrados registros das dosagens dos concretos da Tomada d’agua
da usina de Jaguari, a maneira mais viavel de se conseguir obter a dosagem do concreto foi
através da reconstituicao do traco.

A reconstituicdo foi feita no Laboratdrio CESP de Engenharia Civil — LCEC,
utilizando uma adaptagdo da metodologia prescrita pelo Boletim n° 25 do IPT.

Sabe-se, a partir de conversas com trabalhadores da epoca que os cimentos utilizados
ndo continham adicdo e que também ndo foi utilizado nenhum tipo de adi¢do nas dosagens

dos concretos.

4.3.2. Método IPT de reconstituicdo de traco de argamassas — adaptado para concreto

O método de reconstituicdo de traco desenvolvido originalmente no IPT para
argamassas foi adaptado para concretos no Laboratorio CESP de Engenharia Civil.

Esse método prevé as determinages quantitativas do agregado na forma de residuo
insoluvel (RI) e dos aglomerantes na forma de seus ions principais, cujos resultados séo
expressos na forma dos 6xidos: anidrido silicico (SiO,), 6xido de calcio (CaO), o6xido de
magnésio (MgO) e oxidos de ferro e aluminio (R,O3). Na fragdo volatil determina-se a
umidade (UM) e perda ao fogo (PF) (VALDECIR; CINCOTTO, 2008).

A amostra separada por quarteamento foi moida até granulometria inferior a 0,84mm
(# ABNT n° 20) e separada em amostras analiticas para os diferentes ensaios quimicos:
e Determinacédo do RI;
e Determinacéo SiO;

e Determinacdo da Umidade e Perda ao Fogo.

1) Amostras:

Duas amostras de testemunho de concreto extraido da laje da TA—-Tle T2.

2) Célculo dos constituintes

Com base nos dados da analise quimica calcula-se a propor¢do aglomerante/agregado,
isto €, o traco da argamassa em massa, que poderd ser convertido em volume a partir das
massas unitarias dos materiais empregados.

O roteiro de célculo a ser adotado depende do conhecimento da composi¢cdo dos
materiais empregados. Quando ndo se dispde da composicdo quimica destes, torna-se

necessario assumir valores médios de composicao quimica de amostras de referéncia.
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Os resultados da analise quimica sdo recalculados na base de material ndo volatil, isto
é, excluindo o valor da perda ao fogo até 1000°C, ou seja, agua livre e agua combinada dos
materiais empregados ou incorporados a argamassa na evolucdo do processo de
endurecimento. Justifica-se este artificio de calculo para permitir a obtencdo dos teores de
materiais originalmente utilizados na confec¢do da argamassa: 0s anidros e ndo carbonatados
(VALDECIR; CINCOTTO, 2008).

Com os valores na base ndo volatil (NV) e admitindo-se o teor de residuo insoltvel
como sendo a fragdo agregado (areia), e 0s Oxidos restantes solubilizados como sendo a fracdo
aglomerante (cimento), sdo calculadas as respectivas proporc¢des percentuais, em referéncia
aos materiais empregados, bem como o traco. Para calcular os constituintes da argamassa,

tem-se o seguinte procedimento:

a) teor de agregado: € o teor de residuo insolGvel da argamassa ou concreto expresso na base
nao volatil (%RI(ARG,NV))-

b) teor de cimento: primeiramente é calculado na base ndo volatil (%Cimarc,ny)), @ partir da
silica solGvel da argamassa ou concreto (% SiOzarcny)) € da silica solivel do cimento

empregado (% SiOzcimnvy)):

%Cim _ (%S0, pps nv)-100)
(ARG,NV) (%Sioz(clM,NV))

(1)
Para se obter o teor de cimento originalmente dosado (%Cim(arc,or)), COrrige-se o
calculado na base nao volatil, acrescentando a perda ao fogo do cimento empregado

(%PFcimy), através da seguinte equacao:

%Cim — (%Cim(ARGvNV)iOO)
(ARG,0R) (100- %PF(CIM ,NV))

()

Quando o cimento ndo é conhecido, adota-se para a perda ao fogo, o valor maximo

especificado em norma ou de algum cimento de referéncia escolhido.

3) Resultados obtidos da analise quimica:

A analise quimica foi realizada em duas amostras (T1 e T2) para ter maior
confiabilidade nos resultados obtidos, como apresentados na Tabela 6. A Tabela 7 apresenta a
analise quimica do cimento empregado no célculo do traco do concreto.
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Como os resultados das duas amostras foram proximos, para o célculo do traco de

concreto foram empregados apenas o resultado da amostra 2 (T2).

Tabela 6 — Resultado da andlise quimica dos testemunhos
TESTEMUNHOS DE CONCRETO

Resultados T1 (%) Resultados T2 (%)
Determinaces . . . . . .
Base original Base néo volatil Base original Base néo volatil
Umidade 0,25 0,09
Perda ao fogo 3,69 3,56
RI 75,72 78,70 76,35 79,14
SiOsoldvel 5,73 5,96 5,39 5,59

Tabela 7 — Resultados da analise quimica do cimento empregado

CIMENTO
Tipo Base original (%) Base ndo volatil (%6)
SiO PF SiO
Cimento CP Il F 2 2
18,96 5,96 20,09

4) Andlise dos resultados:
A partir dos resultados obtidos, calcula-se o proporcionamento provavel e o trago do

concreto, com base nas Equacdes (1) e (2):

(%SiOZ(ARG,NV)'loo)

%Clm(ARG,NV) =

Y
(A)SIOZ(CIM’NV)) %Cim(ARG,NV) :%
%Cim(ARG,NV) =278l
%Cim _ (%Cim(ARG'NV).lOO)
(ARG,OR) (100—%PF ¢ w)) %CiM s o0) :M
©%) ™ (100 - 5,96)

9%6CiM pre.06) = 29,57

O traco em massa do concreto € calculado a partir dos teores percentuais de seus
constituintes, expressos em relagdo ao cimento, isto €, dividem-se os teores de agregado pelo
teor de cimento, como visualizado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Traco em massa obtido pelo testemunho

: Traco Rel. Cim/Agre
Cimento Awado
29,57 % 79,14% 1/2,68
1 2,68 1/2,68

Como a metodologia para a reconstituicdo do traco é para argamassas, O teor
encontrado (1:2,68) corresponde a uma parte de cimento para 2,68 partes de agregado miudo.

De acordo com dados fornecidos por técnicos que trabalharam na época da construcao
da Usina, a distribuicdo em porcentagem dos agregados era de 60% para o agregado graudo e
40% para o agregado miudo. Considerando que 2,68 representam 40% de agregado miudo,
4,02 representaram a 60% de agregado graudo. Portanto o traco empregado para a
reconstituicdo do concreto foi de 1:6,7, correspondendo a um consumo de cimento de 320
kg/m3, compativel com as informagdes prestadas pelos técnicos da obra. A Tabela 11
apresenta o traco utilizado para a confecgdo dos corpos-de-prova de concreto.

A areia natural empregada foi a comercial do porto de extracdo Brasil localizada
proxima a regido da usina, com porcentagem em volume de 40%, e a brita 1 utilizada foi a
comercial da pedreira Sta. Isabel com porcentagem em volume de 60%, representando um
consumo igual a 278,1 e 417,1 | kg/m3 para areia e para brita, respectivamente. A relacdo agua
cimento foi igual a 0,58.

Para conferir o resultado encontrado, foi realizada uma nova sequéncia de calculos
para o concreto confeccionado com o traco 1:6,7. Mais uma vez, amostras dos corpos-de-
prova de concreto rompidos aos 28 dias foram preparadas para 0S ensaios quimicos
necessarios. Os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado da analise quimica dos corpos-de-prova de concreto

Resultados do corpo-de-prova (%)
Determinacdes o .
Base original Base néo volatil
Umidade 0,44 -
Perda ao fogo 3,77 -
RI 78,3 81,60
SiO, solavel 2,24 2,33

A partir dos resultados obtidos foram realizados os célculos para a determinacéo e

confirmacéo do traco encontrado.
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. (2,33.100) .
%Clm(ARGYNV) = W %Clm(ARG‘NV) =11,60
. (11,60.100) .
%C|m(ARG’OG) = m %C|m(ARGVOG) = 12,34
Tabela 10 — Traco em massa paro o concreto confeccionado
5 Traco Rel. Cim/Agre
Cimento Agregado
12,34 % 81,60% 1/6,61
1 6,61 1/6,61

Tabela 11 — Traco de concreto empregado para a confecgdo dos corpos-de-prova submetidos aos

ensaios mecanicos

P de
&5 Ll

)

%
Laboratério CESP de Engenharia Civil ? 190 5002
~ Lidiane Data: 26/8/2008
APLICAGAO: Pesquisa e Desenvolvimento Calculado por: ~ Michelan
Relacéo (1:m) 1] 6,7
Teor de Argamassa Seca 48,44
VVolume de Argamassa 58,3
VOLUME] PESO | CIMENTO Caué CP Il F 32
AR 15,0
AGREGADO 695,2 AGREGADO Graudo|B 1 - Pedreira Santa Isabel
AGLOMERANTE 103,8| 321,7 AGREGADO Miudo |Areia Natural - Porto Extragdo Brasil
AGUA 186,0/ 186,0 SLUMP (cm) 6,0 a2 10,0
TOTAL 1000,0 AR (%)
AIC 0,578 Polifuncional
A/C Equivalente - Aditivos Superplastificante
Incorporador de Ar
Retard. | Super.l Incorp.
% Volume Comb.
Componentes B1 | Areia | Cim. Agua
% Vol. Agregado 60,0 | 40,0 |100,0
Volume por M3 417,1 | 278,1 | 103,8 186,0
Densidade S.S.S. 2,733 | 2,611 | 3,10 1,00
Peso S.S.S. por M3 1140 | 726 |321,7 186,0
Absorcéo % 0,77 | 0,32
Umidade % 0,07 | 0,03
Agua Livre % 0,70 | 0,29
Peso de Agua Livre 8,0 2,1 10,1 7,6
Peso por M3 | | 1132 | 724 [321,7] 193,6
| Conversoes: | | |
| 9L | | | | | | | 1019 | 652 | 28,95] | 17,42
Dens. )
= 5 ) Temp. L2 o Peso Conc. | Dens. Médulo de
Correcdo na Agua - g Concreto Slump { Ar - Lib/in®| Ar (%) Fresco Ap. Irﬁgér Finura
24,5°C 7,0 17,0 3,8 24080 2,447
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De acordo com o procedimento executado chegou-se a um resultado bem préximo do

esperado. A anélise quimica realizada no concreto confeccionado com o traco 1:6,7, resultou

no valor correspondente ao traco 1:6,6.

Na sequéncia foram realizados mais dois tracos de concreto, um trago pobre (com

consumo de cimento de 220 kg/m3) e um trago rico (com consumo de 420 kg/m?) para

confirmar a metodologia proposta.

Aos 28 dias de idade o concreto foi rompido e levado para mais uma série de analises

guimicas correspondentes. Os resultados apresentam-se na Tabela 12.

Tabela 12 — Anélise quimica do concreto pobre e rico

Resultados em % do concreto
pobre (220 kg/m3)

Resultados em % do concreto
rico (420 kg/m3)

Determinacdes -
- N -~ - Base ndo

Base original | Base ndo volatil | Base original -

volatil
Umidade 0,08 - 0,29 -
Perda ao fogo 2,92 - 4,87 -

RI 84,00 86,52 74,11 77,93

SiO; solavel 1,57 1,62 2,80 2,94

A partir dos resultados obtidos foram realizados os célculos para a determinagdo do

trago rico e pobre.

e Traco rico:

| (2,94.100)
%CIM con,nvy = W

_ (14,63.100)
%Clm(coN,OG) = m

9%CiM con vy = 14,63

%CiM con o6) = 15,56

Nas Tabelas 14 e 15 encontram-se 0s valores correspondentes aos tragos rico e pobre.

e Traco pobre:

(1,62.100)
(20,09)

(8,06.100)
(100 —5,96)

o %CIM oy vy =

b %Cim(CON,OG) =

9%Cim con v, = 8,06

%CiM con 06) = 857
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Tabela 13 — Trago em massa paro 0 concreto rico e pobre

i TrAg riee Rel. Cim/Agre
Cimento Agregado
15,56% 77,93% 1/5
1 5,00 1/5
Traco pobre _
Cimento Agregado Rel. Cim/Agre
8,57% 86,52% 1/10,1
1 10,09 1/10,1

Tabela 14 — Traco de concreto com consumo de cimento de 420 kg/m3 (Traco rico)

P de
&5, g,

2

& %
Laboratério CESP de Engenharia Civil 2 1553095 "
~ Lidiane Data: 21/10/2008
APLICACAO: - - -
c Q © Pesquisa e Desenvolvimento Calculado por:  Michelan
Relacéo (1:m) 1] 4,898
Teor de Argamassa Seca 53,25
VVolume de Argamassa 62,2
VOLUME| PESO | CIMENTO Caué CP Il F 32
AR 15,0
AGREGADO 663,5 AGREGADO Graldo|B 1 - Pedreira Santa Isabel
AGLOMERANTE 135,5| 420,0 AGREGADO Miudo |Areia Natural - Porto Extragéo Brasil
AGUA 186,0/ 186,0 SLUMP (cm) 6,0a10,0
TOTAL 1000,0 AR (%)
AIC 0,443 Polifuncional
A/C Equivalente - Aditivos Superplastificante
Incorporador de Ar
Retard. | Super.l Incorp.
% Volume Comb.
Componentes B1 Areia | Cim. Agua
% Vol. Agregado 57,0 | 43,0 |100,0
Volume por M3 378,2 | 285,3 | 135,5 186,0
Densidade S.S.S. 2,733 | 2,611 | 3,10 1,00
Peso S.S.S. por M3 1034 745 | 420,0 186,0
Absorcao % 0,77 | 0,32
Umidade % 0,07 | 0,03
Agua Livre % 0,70 | 0,29
Peso de Agua Livre 7.2 2,2 9,4 7,0
Peso por M3 | | 1026 | 743 [420,0] 193,0
Conversdes: | |
15L | | | | | | | | 154 | 111 | 630 | | 2.90
Dens. .
= < ) Temp. o2 0 Peso Conc. | Dens. Médulo de
Correcdo na Agua - g Concreto Slump [ Ar - Lib/in| Ar (%) Fresco Ap. Ir;At\g(;;r Finura
24,6 °C 6,7 17,0 3,8 24080 2,447
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Tabela 15 — Traco de concreto com consumo de cimento de 220 kg/m? (Trago pobre)

orats,,
W ti

Laboratério CESP de Engenharia Civil

5P de
&% 5,

% 2
y epe\\"

1SO 9002
——

~ Lidiane Data: 21/10/2008
APLICAGAO: Pesquisa e Desenvolvimento Calculado por: ~ Michelan
Relacéo (1:m) 1:[ 10,06
Teor de Argamassa Seca 53,30
Volume de Argamassa 62,9
VOLUME| PESO | CIMENTO Caué CP Il F 32
AR 15,0
AGREGADO 714,0 AGREGADO Graudo|B 1 - Pedreira Santa Isabel
AGLOMERANTE 71,0 220,0 AGREGADO Miudo |Areia Natural - Porto Extrac&o Brasil
AGUA 200,0| 200,0 SLUMP (cm) 6,0a10,0
TOTAL 1000,0 AR (%)
AIC 0,909 Polifuncional
A/C Equivalente - Aditivos Superplastificante
Incorporador de Ar
Retard. | Super.l Incorp.
% Volume Comb.
Componentes B1 Areia | Cim. Agua
% Vol. Agregado 52,0 | 48,0 | 100,0
Volume por M3 371,3 | 342,7| 71,0 200,0
Densidade S.S.S. 2,733 | 2,611 | 3,10 1,00
Peso S.S.S. por M3 1015 | 895 | 220,0 200,0
Absorcao % 0,77 | 0,32
Umidade % 0,07 | 0,03
Agua Livre % 0,70 | 0,29
Peso de Agua Livre 7.1 2,6 9,7 7,3
Peso por M3 | | 1008 | 892 [220,0] 207,3
Conversges: | |
15L | | | | | | | 151 | 134 | 330 | | 311
Dens. .
corestonadova-g | G |stme ar | 4 00| PELITS |00 | mo | D
24,4 °C 4,0 15,5 53 22830 2,262

4.3.3. Ensaios mecanicos no concreto reconstituido

Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

Foram moldados corpos-de-prova (CPs) cilindricos, segundo as normas NBR 5739/94
e NBR 8522/03, sendo estes rompidos nas idades de 7, 28, 56 e 90 dias, totalizando assim 12
CPs, nas dimens@es de 10 x 20 cm. Na determinacdo do modulo de elasticidade foi utilizado o

plano de carga (tangente inicial) com a tenséo fixada em 30% da tensdo de ruptura do corpo-

de-prova de referéncia.
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Os corpos-de-prova foram capeados com enxofre para regularizacdo de suas bases e
levados a prensa de 100 toneladas para ruptura (Figura 48), com velocidade de carregamento
manual.

Figura 48 — Ensaio de resisténcia a compressao Figura 49 — Ensaio de médulo de elasticidade

» Resisténcia a tragcdo por compressado diametral — NBR 7222/94

O ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral, segundo
a NBR 7222, foi realizado em trés corpos-de-prova de concreto de dimensdes 10x20cm,
confeccionados no Laboratério CESP de Engenharia Civil e rompido nas idades de 7, 28, 56 e
90 dias. Foi tomada como resisténcia final a média aritmética dos resultados obtidos.

A prensa utilizada para este ensaio foi a mesma utilizada para o ensaio de resisténcia a
compressdo simples.

As amostras ja rompidas foram destinadas as analises quimicas para a confirmacédo da

metodologia proposta de reconstituicdo do traco de concreto.

Figura 50 — CPs preparados para 0 ensaio de Figura 51 — Ruptura do CP posicionado com sua
resisténcia a tragdo por compressao diametral geratriz em contato com os pratos da prensa
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Todos os corpos-de-prova moldados foram submetidos a duas diferentes condicdes de
exposicdo (cura). A primeira refere-se a estocagem em camara Umida até a idade definida para
ensaio. Na segunda, os corpos-de-prova foram submetidos a mesma condicao dos prismas de
concreto conforme NBR 15577-6/08 até a idade de ensaio, sendo armazenados em ambiente
agressivo (alta umidade e temperatura de 40°C).

As Figuras 52 e 53 ilustram as condic¢des de armazenamento para 0s corpos-de-prova.

Figura 52 — Corpos de prova armazenados nos Figura 53 — Armazenamento dos CPs em camara a
mesmos recipientes do ensaio NBR 15577-6 40°C

= Ensaio de permeabilidade — NBR 10786/89 no concreto reconstituido

O ensaio de permeabilidade seguiu 0 método de percolacdo de agua sob pressao, de
acordo com a NBR 10786/89, em dois corpos-de-prova (CP) com dimensdes 20x20 cm, nas

idades de 28 e 90 dias. A Figura 54 ilustra o procedimento executado.

Laterais escarificadas com jato de areia — preparagao CP acoplado ao bujdo — vedacdo das laterais com
com duas demaos de neutrol piche
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Etapa final da montagem do ensaio — no topo, uma

x . Ensaio montado e em andamento
camada de algodao, cascalho e brita

Figura 54 — Procedimentos para a realizagdo do ensaio de Permeabilidade

4.4, METODOLOGIA APLICADA AOS AGREGADOS
4.4.1. Ensaios de expanséo pelo método acelerado ABNT — NBR 15577 — 4/2008.

Foram realizados ensaios de reatividade pelo método acelerado ABNT — NBR 15577 —
4/2008 em quatro tipos de materiais: agregado gratdo coletado do enrocamento da barragem,
agregado gratdo comercial de pedreira da regido da usina, agregado mitdo comercial e em
testemunhos de sondagem da rocha de fundagéo da estrutura da TA.

De acordo com o método de ensaio, trés barras de argamassa foram confeccionadas
nas dimensdes de 25mm x 25mm x 285mm, relacdo cimento:agregado igual a 1:2,25 e relacédo

agua/cimento de 0,47 (em massa), como visualizadas na Figura 55.

Figura 55 — Confecg&o das barras de argamassas para ensaio de reatividade

Apds moldagem das barras, as mesmas foram curadas por 24 horas em camara Umida
seguidas por 24 horas de imersdo em agua a 80°C; apds este periodo as barras foram imersas

em solucéo de hidroxido de sodio (NaOH) a 1N, e temperatura de 80 °C, (Figuras 56 e 57).
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Figura 56 — Barras imersas em agua a 80°C por Figura 57 — Barras imersas em solugéo de
24 horas hidroxido de sodio a 80°C.

As barras foram medidas periodicamente e os resultados expressos em porcentagem de
expansdo, correspondendo a média das trés barras. As leituras (Figura 58) foram realizadas
por 30 dias como estipulado pela norma.

Figura 58 — Leituras das barras de argamassas

Na Tabela 16 apresentam-se os resultados da andlise fisico-quimica fornecida pela

ABCP do cimento padréo utilizado para confeccionar as barras de argamassa para 0 ensaio.
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Ensaios Meétodo de Ensaios Vz_il_ores Incerteza dos
certificados resultados

Na,O ABNT NBR NM 17 0,32 % 0,02 %

Alcalis Totais (%) K,0 ABNT NBR NM 17 0,87 % 0,09 %
Eg. Na,0 - 0,89 % -
Massa especifica (g/cm?) ABNT NBR NM 23/01 3,09 -

Area Especifica — Blaine (cm?/g) ABNT NBR NM 76 4920 90 cm?/g

Expansdo em Auto Clave (%) ASTM C 151 0,02 0,008 %

. . . Resultados % Limites da
Ensaios Meétodo de Ensaios oI massa NBR 05733/91

Perda ao fogo — PF NBR NM 18/04 3,05 <45%
Dioxido de silicio total — SiO, NBR NM 11-2/04 19,52 -
Oxido de aluminio — Al,O3 NBR NM 11-2/04 4,80 -
Oxido de ferro — Fe,05 NBR NM 11-2/04 2,26 -
Oxido de célcio total — CaO NBR NM 11-2/04 62,33 -

Oxido de magnésio — MgO NBR NM 11-2/04 1,90 <6,5%

Anidrido sulfirico — SO3 NBR NM 16/04 3,64 <45%

Anidrido carbbnico — CO, NBR NM 20/04 2,59 <3,0%

Residuo insolivel — RI NBR NM 15/04 0,31 <1,0%
Oxido de célcio livre — CaO (livre) NBR NM 13/04 1,21 -

4.4.2. Ensaio em prisma de concreto — ABNT — NBR 15577 — 6/2008

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se cimento padrdo, fornecido pela ABCP e areia
padrédo fornecida pelo IPT, como agregado miudo. Como procedimentos de dosagem, a nova
norma da ABNT — NBR 15577 — 6/2008 preconiza como caracteristicas necessarias do traco
de concreto um consumo de cimento de 420 kg/m®, um equivalente alcalino de 1,25% Na,O
(conseguido pela introdugdo de NaOH a 4gua de amassamento), totalizando um teor de alcalis
de 5,25 kg/m®, uma faixa de relacdo a/c de 0,42 a 0,45 em massa, além da seguinte
consideracdo: “o volume de agregado graddo em relacdo ao concreto em estado compactado
seco deve ser de 70 £ 2 %”. A analise fisico-quimica realizada no cimento Portland padrdo

fornecido pela ABCP para o ensaio estd apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 — Caracteristicas fisico-quimicas do cimento padréo utilizado

Na,O 0,30 %

Alcalis Totais (%) K,0 1,10 %

Eg. Na,O 1,02 %

Na,O 0,25%

Alcalis Soltveis (%) K,0 1,00 %

Eg. Na,0 0,91 %
Massa especifica (g/cm?) 3,09
Area especifica (cm?/g) 4860
Expansdo em Auto Clave (%) 0,02

O procedimento de dosagem foi realizado no Laboratério CESP de Engenharia Civil e
a planilha do trago de concreto € visualizada na Figura 59.
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Para 12 litros de concreto (volume necessario para a confeccao de seis prismas — trés
para a camara com temperatura a 40°C e trés para a cAmara com temperatura a 60°C), tem-se

5040 g de cimento. Possuindo o cimento padrdo um teor de Na,Oe de 1,02%, tem-se:
5040 * 1,02% = 51,41 g de &lcalis
Para se obter 1,25% de Na,Oe, deve-se ter:
1,25% * 5040 = 63,00 g de alcalis
Torna-se necessaria a adicdo de 11,59 g de Na,Oe. Sendo o fator de correcdo de
Na,Oe para NaOH de 1,291, logo:

1,291 * 11,59 = 14,965 g de NaOH

Essa adicdo alcalina € realizada devido a necessidade de maiores teores alcalinos para
iniciar expansdo em prismas de concreto (em laboratério) quando comparado com estruturas
reais.

De acordo com a norma o agregado graudo tem que ter dimensdo maxima de 19 mm,
totalizando 70% do volume do concreto no estado compactado seco. O agregado foi graduado

nas fracdes visualizadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Fra¢des granulométricas do agregado gratdo
Tamanho da Peneira

Passante Retida Massa (%)
19 mm 12,5 mm 33
12,5 mm 9,5 mm 33
9,5 mm 4,75 mm 33

A moldagem foi realizada em uma betoneira de 20 I, para confeccdo de 12 | de
concreto. Os materiais foram colocados na betoneira seguindo a ordem descrita na norma
NBR 15577 — 6/2008. A Figura 60 ilustra as etapas da confec¢éo do concreto.
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Laboratério CESP de Engenharia Civil
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~ _ P&D - Pesquisa e Desenvolvimento Data: 6/5/2008
APLICACAO: Programa 449 - Teste Calculado por: Michelan
Relacdo (1:m) 1 4,912
Teor de Argamassa Seca 50,6
Volume de Argamassa 60,4
VOLUME| PESO | Proced. |ABCP
AR 10,0 CIMENTO £ caiis 1,02 %
AGREGADO 665,5 AGREGADO Graudo|B 1 - Granito Ped. Santa Isabel
AGLOMERANTE 135,5| 420,0 AGREGADO Miudo |Areia Natural - IPT
AGUA 189,0/ 189,0 SLUMP (cm)
TOTAL 1000,0 AR (%)
AIC
AJ/C Equivalente 0,450 Aditivos Aditivo Hidréxido de Sédio - NaOH 14,965
M. U. Comp. Seca | 1,565 [ Retard. | Super.l Incorp.
% Volume Comb.
Componentes B1 | Areia | Cim. Agua
% Vol. Agregado 60,2 | 39,8 | 100,0
Volume por M3 400,8 | 264,7 | 135,5 189,0
Densidade S.S.S. 2,733 | 2,604 | 3,10 1,00
Peso S.S.S. por M3 1096 689 | 420,0 189,0
Absorcéo % 0,77 | 0,16
Umidade % 0,04 | 0,01
Agua Livre % 0,73 | 0,15
Peso de Agua Livre 8,0 1,0 9,0 6,8
Peso por M3 | | 1088 | 688 | 420,0] 195,8
| Conversoes: |
| 12L | | | | | | | | 1305 | 826 | 504 | | 235 |
Dens. .
~ < ) Temp. I o Peso Conc. | Dens. Médulo de
Corregdo na Agua - g Concreto Slump f Ar - Libfin®| Ar (%) Fresco Ap. Irﬁgér Finura
26,7 °C 3,8 18,0 2,5 23880 2,425
| Datas de Rupturas: |
Numero Data Idade [Tenséo Média Ndmero Data | Idade [Tenség Média
C.P. Ruptura| Dias Mpa Mpa C.P. Ruptural Dias | Mpa Mpa
Moldagem de 06 cps 7,5x7,5x28,5 ¢ m
Brita Kg Areia Kg
#12,5 mm 4,35 #1,2mm 2,89
#9,0 mm 8,70 #0,6 mm 4,95
#4,75 mm 13,05 #0,3 mm 7,02
# 0,15 mm 8,26

Figura 59 — Traco (em massa) necessario para confeccionar seis prismas (7,5 x 7,5 x 28,5 cm) — 12
litros de concreto
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Introducédo da agua com NaOH Mistura do concreto
Trabalhabilidade pelo ensaio de abatimento Verificagdo do teor de ar incorporado
(slump)

Figura 60 — Etapas da confeccéo do concreto

Para realizacdo do ensaio, foram confeccionados doze corpos-de-prova prismaticos de
concreto de dimensbes 7,5 x 7,5 x 28,5 cm, visualizados na Figura 61, sendo seis com
agregado coletado do enrocamento e seis com agregado graudo comercial de pedreira da
regido da usina. A cura, armazenamento e remog¢do dos moldes dos prismas foram realizados
de acordo com a NBR 15577 — 6/2008. Os prismas foram adensados em mesa vibratdria em

duas camadas.

Moldagem dos prismas em duas camadas Rasura dos CPs

Figura 61 — Confeccéo dos prismas de concreto
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Ap0ls a moldagem, os prismas permaneceram durante 24hs em cdmara Umida. Depois
deste periodo, foram desmoldados e a leitura inicial (primeira medida do corpo-de-prova), foi
tomada através da utilizacdo de relégio comparador com precisdo na casa de milésimo de
milimetros. Apds a desforma e a leitura inicial, trés prismas foram armazenados em recipiente

a 38°C e trés a 60°C (sendo encaixados em suportes) para cada agregado estudado.

(a) (b)

Figura 62 — (a) Leitura inicial dos CPs; (b) armazenamento nos suportes de cada balde

O recipiente de armazenamento continha uma pelicula de agua em seu fundo que
permanecia com a distancia de 1 cm dos prismas, para permitir umidade relativa de 100%,
permanecendo as temperaturas desejadas de 38 + 2°C, durante um ano e 60°C + 2°C, durante

6 meses.

Figura 63 — Camara térmica (40° e 60°C) para acondicionamento dos prismas de concreto

As leituras foram realizadas nas idades de 7, 28 e 56 dias, bem como a 3, 6, 9 e 12
meses, para a temperatura de 40°C e aos 7, 28 e 56 dias, 3 e 6 meses para a temperatura de
60°C. Antes de cada leitura, os corpos-de-prova foram retirados da cAmara de armazenamento

e depositados em uma sala com temperatura de 23 = 1,7°C por 16 £ 4 hs.
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Os resultados foram expressos em porcentagem de expansao. Segundo a NBR 15577 —
6/2008, expansdes a um ano maiores que 0,04 % (ensaio a 40°C) indicam o comportamento
deletério do agregado.

Para o ensaio acelerado em prismas de concreto (60° C) seguiu-se a recomendacao
proposta por Sanchez (2007). O autor comenta que expansdes maiores que 0,04% aos 120

dias de idade indicam comportamento deletério do agregado.

4.4.3. Ensaio de tracdo na flexdo dos prismas de concreto do ensaio NBR 15577-6

Os prismas de concreto submetidos aos ensaios da NBR 15577-6 a temperatura de
60°C foram rompidos pelo ensaio de tracdo na flexdo descrito pela NBR NM 55/1996 em 4
pontos, aos 182 dias de idade, em uma prensa hidraulica de 20 toneladas (Figura 64).

Essa analise foi usada para avaliar a resisténcia do concreto submetido & condicgéo de
exposicdo em camara com temperatura de 60° C e alta umidade.

- b

Figura 64 — Corpo de prova prismatico na condicao do ensaio de flexdo — NBR NM 55/1996

4.4.4. Ensaio Osipov

Este método, desenvolvido pelo engenheiro Albert Osipov, do Institute Hydroproject
de Moscou, consiste em submeter o agregado graudo, nas dimensdes de 20 mm a 50 mm, a
temperatura de 1000°C, durante 60 segundos.

O método basea-se na premissa de que o agregado contendo fase mineralogica reativa,

ao ser exposto a temperatura elevada fragmenta-se, dando indicios de sua potencialidade
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expansiva, caso seja colocado em condig¢des propicias. Por outro lado, a ndo fragmentagéo do
agregado ndo dé subsidios para conclusdes finais a respeito do comportamento ndo reativo,

necessitando de estudo complementar de outras metodologias.

4.4.5. Analise Petrografica e mineraldgica

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) realizou ensaios em prismas de
concreto confeccionado com agregado coletado do enrocamento da barragem e submetido a
temperatura de 40°C (amostra: ERC — 38) e a temperatura de 60°C (amostra: ERC — 60), e em
prismas confeccionados com agregado da pedreira Sta. Isabel, submetido a temperatura de
60°C (amostra: ISA — 60), por meio de analise petrografica, para identificar minerais
potencialmente reativos. As técnicas utilizadas foram: observacGes macroscopicas e
microscopicas através de microscopia estereoscépica (luz refletida) e microscopia optica (luz
transmitida) (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2009, p.1-30).

As amostras foram preparadas seguindo o mesmo procedimento descrito em 4.2.5.



Capitulo5 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 100

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
5.1. INVESTIGACAO DOS TESTEMUNHOS EXTRAIDOS

5.1.1. Inspecdo visual nos testemunhos extraidos

As fotografias apresentadas nas Figuras 65 e 66 registram as principais manifestacoes

e

observadas em alguns dos testemunhos extraidos.

Poro preenchido com material branco de aspecto porcelanico
(seta)

Bordas escuras de reacdo ao redor do agregado —
Tipica da RASS. Manchas brancas no agregado

/

Fissura contornando o agregado

Bordas de reacéo

Figura 65 — Inspecdo visual nos testemunhos extraidos
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>
Poros brancos e bordas de reacéo — Fissura com deposi¢do de material branco (seta) —
Lajeda TA Lajeda TA
Poro com deposicdo de material branco com
aspecto porcelanico (circulo) — pilar da ponte Gel contornando o agregado (seta) e poro
na TA preenchido com material branco — Laje da TA

S

-

Borda preenchida com gel contornando o
agregado (seta). Material branco com
aspecto porcelanico (circulo) préximo ao
agregado — Pilar da ponte da TA

Bordas de reacéo (seta), poro com deposi¢éo de material
branco com aspecto porcelanico (circulo) — Pilar da
ponte da TA

Figura 66 — Inspecdo visual nos testemunhos extraidos
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As amostras estudadas foram examinadas macroscopicamente, visando selecionar as
que pudessem apresentar evidéncias de reacao alcali-agregado.

Normalmente foram observadas deposi¢cGes de material esbranquicado na superficie
dos agregados graudos ou mesmo disseminados na argamassa. Observaram-se também
indicios claros da instauracdo da reacdo alcali-agregado com a deposic¢do de material branco
nas superficies de quebra do concreto, presenca de bordas de reacdo e preenchimento dos

poros por material branco de aspecto porcelanico.

5.1.2. Ensaio de expansao residual nos testemunhos extraidos

Os testemunhos retirados da laje da Tomada d’agua foram preparados e submetidos ao
ensaio de expansdo residual, como mostra a Figura 67.

Ensaio ABNT — NBR 15577-6/2008

Potencialmente Reativo

Potencialmente In6cuo

'0, 030 T T T T T T T T T T T T 1
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364
Idade (Dias)

—— TEST. 1 —8—TEST. 2 —O—TEST. 3 —e—TEST. 4 —@— UHE Moxot6

Figura 67 — Ensaio de expanséo residual nos testemunhos extraidos da laje da TA

Verifica-se, para a condicdo de exposicao dos quatro testemunhos mantidos na camara
a 40°C, que até a idade de 231 dias as expansdes oscilaram gradativamente, notando-se uma
movimentacao, porém com uma baixa intensidade da reago.

A maior expansdo observada durante o periodo de ensaio foi de 0,017% para a
amostra Test. 2, aos 56 dias de exposicdo, ficando bem abaixo da faixa de potencialmente

reativa (0,04%). Percebe-se melhor o comportamento expansivo das amostras estudadas
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guando comparadas com amostra de testemunho extraido da localizacdo EI1.214,0 m da UHE
Moxotd (SILVA, 2007) submetida a uma condicdo de exposicao diferente a realizada nessa
pesquisa (testemunhos submersos em agua e temperatura de 38°C).

Nota-se que as expansdes das amostras Test.2, Test.3 e Test.4 sdo irrisérias, podendo
ser consideradas constantes. J& para a amostra Test.1 observa-se comportamento de retracdo
do testemunho. E importante ressaltar que os quatros testemunhos foram mantidos nas
mesmas condi¢cdes de armazenamento e a cada seqiiéncia de leitura, os quatro eram retirados
da condicédo de exposigdo juntos, havendo pouca influéncia no resultado, de erros de leituras e
acondicionamento. Logo, pode haver outras causas para a ocorréncia de retracdo em
testemunhos de concreto expostos a ensaios de expansao residual.

Silva (2007) também comenta a ocorréncia de variaces e as vezes, até inconsisténcia
nos resultados do ensaio de expansdo residual realizado em testemunhos, como ocorréncia de
retracdo em algumas leituras. Estes comportamentos ocorrem, segundo a pesquisadora,
provavelmente, devido a problemas na fixagdo dos pinos, posicionamento das amostras no
aparelho de leitura, ou outros ndo conhecidos. Estas oscilagdes foram comentadas por
Hasparyk (2005), que observou esta dificuldade na realizagéo do ensaio de expanséo residual
em concretos extraidos, ndo ocorrendo 0 mesmo para 0s concretos moldados em laboratério.

Com relacdo ao término das expansdes, ainda ndo sdao possiveis conclusdes seguras,
devendo-se estender por mais tempo o0s ensaios. Kuperman et al (1997) comentam que este
prazo deve ser de 24 meses de observacdo, complementados com informacdes petrogréaficas
dos concretos.

5.1.3. Analise petrografica
» Microscopia Optica de luz refletida — Realizada no LCEC

A anélise microscopica foi realizada em um microscépio estereoscopico de luz
refletida da marca Olympus, modelo SZ 61, visualizado na Figura 68.

Quando observadas ao microscopio, as amostras exibem a formacdo de xero-gel, por
assim dizer, que é o estado cristalizado (sélido) do gel de formacdo da RAA (gel:
fluido/viscoso). O xero-gel encontra-se na interface do agregado com a argamassa, onde nota-

se tambem a presenca de microfissuras, muitas delas preenchidas por esse material.
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Figura 68 — Microscoépio estereoscopico de luz refletida utilizado na analise

Com relagdo a reacdo alcali-agregado, as amostras apresentam, em maior ou menor
intensidade, poros preenchidos total ou parcialmente por material branco* cristalizado (xero-
gel) ou por material esbranquicado de aspecto porcelanico/gelatinoso (gel da RAA).

Na Figura 69 nota-se um fragmento de concreto recoberto por material branco de

aspecto porcelanico/gelatinoso.

1mm

—

Figura 69 — Material coletado de testumunho da UHE Jaguari

Cabe lembrar que, como produtos secundarios da reacdo, sdo comuns carbonatos e
etringita, que também podem ocorrer independetemente da reacdo alcali-agregado.
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A Figura 70 mostra a ocorréncia de porosidade no contato com agregado graudo.
Notar superficie branca aderida ao agregado graudo. Presenca de carbonatacdo localizada ao

redor de vazios.

Figura 70 — Aspecto do concreto da UHE Jaguari — Fragmento 1 do testemunho

Notam-se na Figura 71, que sdo frequentes os poros preenchidos, total ou

parcialmente, por material branco cristalizado/porcelanico (xero-gel).

Figura 71 — Aspecto do concreto da UHE Jaguari — Fragmento 3 do testemunho

Na Figura 72 observar gel da reacdo (branco porcelanico) desenvolvendo-se no

contato agregado/argamassa.
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Figura 72 — Aspecto do concreto da UHE Jaguari — Fragmento 5 do testemunho

5.2.  INVESTIGACAO DO CONCRETO RECONSTITUIDO
5.2.1. Propriedades mecanicas

O objetivo do estudo das propriedades mecanicas foi caracterizar o concreto
reconstituido em laboratério, curado em condi¢Ges normais (camara imida) e em ambiente
agressivo (temperatura de 40°C e100% de umidade).

Silva (2007) atenta para o fato de se conhecer a influéncia da reacdo alcali-agregado
nas propriedades de concretos convencionais fabricados em laboratorio.

As Figuras 73 e 74 apresentam o0s resultados de resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo de elasticidade, do concreto
confeccionado com o trago reconstituido, mantidos em camara Umida e em ambiente

agressivo.
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Figura 73 — Resisténcia a compressdo axial e a tracdo por compressao diametral do concreto
reconstituido em laboratério sob duas condi¢6es de cura
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Figura 74 — Mddulo de elasticidade do concreto reconstituido em laborat6rio sob duas condicGes de
cura

Para a condicdo de armazenamento em camara umida, verificou-se que o concreto

confeccionado com o traco reconstituido da estrutura da Tomada d’agua da UHE Jaguari
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apresentou resultados de compressdo e modulo de elasticidade com valores médios de 23 MPa
e 19 GPa, respectivamente, mostrando-se compativeis com concretos utilizados para este tipo
de construcdo e executados no mesmo periodo e com as mesmas caracteristicas. Os corpos-
de-prova mantidos em ambiente agressivo apresentaram queda no valor da resisténcia a
compressao se comparados aos mantidos em cadmara Umida. Essa diferenca foi de 7% aos 7
dias, 12,4% aos 28 dias, 21,3% aos 56 dias e de 20,85% aos 91 dias.

Giaccio et. al (2008) compararam um concreto de referéncia (sem agregado reativo)
com concretos constituidos com agregados reativos. Os autores verificaram que nos concretos
que foram usados agregados reativos, embora haja um aumento no valor de resisténcia a
compressdo, 0 modulo de elasticidade cai, mostrando o dano interno causado pela RAA no
concreto.

No entanto, para o concreto moldado com o agregado estudado, houve uma suave
queda, no valor do moédulo de elasticidade da idade de 56 dias para a idade de 91 dias, para 0s
corpos-de-prova mantidos em cdmara Umida. Ja para os mantidos em ambiente agressivo, na
idade de 90 dias, houve queda no valor do modulo de elasticidade de 20,4%.

Com relacéo ao ensaio de resisténcia a tragdo, os resultados mostraram-se dentro da
faixa de correlacdo, sendo a relagdo entre a tracdo por compressdo diametral e a resisténcia a
compressdo na faixa de 8 a 15 %. (SCANDIUZZI; ANDRIOLO, 1986, p.447).

A condicdo de armazenamento agressiva (100% de umidade e temperatura de 40°C)
apresentou valores inferiores, porém muito préximos dos valores encontrados quando
expostos & cdmara Umida. Pode-se dizer, no entanto, que o concreto ndo sofreu efeitos
negativos ocasionados pela reacédo alcali-agregado, para este relativamente curto periodo de

tempo, se comparado a vida Util de uma estrutura.

5.2.2. Ensaio de permeabilidade

Os valores do coeficiente de permeabilidade obtidos para 0s corpos-de-prova
submetidos ao ensaio de percolacdo de agua sob pressdo e mantidos em cadmara Umida
encontram-se apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados dos coeficientes de permeabilidade dos corpos-de-prova moldados (m/s)

Idade (dias) 28 90
CP1 2,08E-10 1,01E-10
CP2 1,62E-11 2,72E-11
Média (m/seg) 1,12E-10 5,12E-11
Desvio Padréo (m/seg) 1,36E-10 7,10E-11




Capitulo5 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 109

Os valores do coeficiente de permeabilidade determinados apresentam-se dentro da
faixa para este tipo de concreto, denotando concretos de baixa permeabilidade (NEVILLE,
1997, p.490). De acordo com o autor, a permeabilidade do concreto também é influenciada
pela permeabilidade do agregado.

Nos estudos de Hasparyk (2005) foram encontrados valores da ordem de 1,04E-12
(considerado concreto de baixa permeabilidade) para corpos de prova mantidos em camara
umida. Vale destacar a diferenca entre os concretos moldados. A pesquisadora utilizou
concreto com um consumo de cimento 420 kg/m3 que também influencia nos valores de
permeabilidade.

Scandiuzzi e Andriolo (1986, p. 467) comentam que conforme resumo dos estudos de
concreto para a barragem de Agua Vermelha da CESP, pode-se admitir que concretos de usos
normais com didmetros maximos de 19 a 152 mm apresentam coeficiente de permeabilidade
da ordem de 1E-11 a 1E-13 m/s.

5.3. INVESTIGACAO DO AGREGADO
5.3.1. Ensaio de expansdo pelo método acelerado ABNT — NBR 15577 — 4/2008
» Agregados graudos

A Figura 75 apresenta o resultado do ensaio acelerado pelo método NBR 15577-4 para
0 agregado coletado do enrocamento da barragem, agregado coletado da pedreira comercial
Sta. Isabel e do testemunho de sondagem da rocha de fundacdo da Tomada d’agua da UHE

Jaguari.
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Ensaio ABNT NBR 15577-4
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—&— Enrocamento Jaguari - G1 —0— Pedreira Sta. Isabel - G4 —— Test. de sondagem - G5

Figura 75 — Resultado de expansdo pelo método NBR 15577 — 4 para os agregados gratdos estudados

Analisando os agregados a partir dos limites apresentados pela nova norma brasileira,
verifica-se comportamento potencialmente in6cuo aos 30 dias (valor definido para o ensaio).
Contudo, é importante comentar que o comportamento expansivo é crescente, dando indicios
de continuidade da reacéo.

Cabe lembrar que o processo expansivo ocasionado para os agregados estudados é o
tipo alcali-silicato, com expans@es mais baixas nas primeiras idades.

Como a norma NBR 15577-4 recomenda idade de avaliagdo de 30 dias, alguns
equivocos na classificacdo da reatividade potencial dos agregados podem ocorrer. Agregados
com comportamentos mais lentos podem ser classificados como indcuos, mesmo sendo
deletérios na presenca dos alcalis.

Owsiak (2004, p.7) apresentou resultados também abaixo do limite estabelecido como
potencialmente reativo (0,1% segundo ASTM C1260), para barras de argamassas
confeccionadas com agregados graniticos, 0 que permitiu classificar o agregado como néo
reativo. Entretanto, depois dos 21 meses, as expansdes chegaram a alcancar valores de 0,6 %.

Tiecher e Dal Molin (2006, p.8) avaliaram o comportamento de 39 amostras de
agregados no ensaio acelerado prescrito pela ASTM C 1260 com 4 tipos de cimentos

Portland. Os resultados mostraram que varios agregados poderiam ser classificados como
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indcuos na idade de 16 dias, mas, estendendo-se o ensaio até os 28 dias foram considerados
reativos ou potencialmente reativos aos alcalis. As autoras concluiram que sob certas
condicdes, os agregados podem demorar mais para apresentar expansGes consideradas
deletérias no ensaio, 0 que acaba por justificar que a medicdo das expansdes se estenda por

um periodo maior.

De acordo com a norma americana ASTM C 1260 os agregados estudados na pesquisa
seriam classificados como indcuos aos 16 dias de idade e aos 28 dias, considerados
potencialmente reativos. E importancia comentar que o indice de classificagdo do
comportamento reativo dos agregados, prescrito pela nova norma brasileira de reatividade
(NBR 15577-4/08 que é de 0,19%) deveria ser inferior ao estabelecido, visto as baixas taxas
de expansdo que alguns materiais possuem. Nesse estudo ficou bastante claro que,
principalmente os gnaisses e as areias de rio denotam em um desenvolvimento mais lento das

expansoes.

» Agregados miudos

A Figura 76 apresenta os resultados de expansédo da areia padréo fornecida pelo IPT e
da areia comercial Porto de Extracdo Brasil localizada proxima a usina.

Ensaio ABNT NBR 15577-4
0,380 +
0,342 +
0,304 +
0,266
0,228 +
Potencialmente Reativo
0190 §i— — — — ——_———

0,152 +

Expanséao (%)

0,114 +
0,076 ~

0,038 -

0,000 &

Idade (Dias)

—o— Areia P. E. Brasil - M1 —O— Areia do IPT - M2

Figura 76 — Resultado de expansdo pelo método NBR 15577 — 4 para os agregados mitdos estudados
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Os resultados apresentados na Figura 76 mostram comportamento potencialmente
indcuo para os dois agregados miudos estudados na idade de referéncia da norma (30 dias),
apresentando expansdes de 0,081% para a areia comercial e 0,062% para a areia fornecida
pelo IPT.

Assim como apresentado na Figura 75, as areias empregadas mostram-se com
tendéncias crescentes de expansao, indicando potencial expansivo se estendido o periodo de
ensaio. Contudo, o prolongamento do ensaio acelerado em barras de argamassa causa
divergéncia entre o meio técnico. Uma possivel explicagdo para 0 comportamento expansivo
dos agregados, quando expostos a longos periodos de ensaios, € a existéncia de uma
disponibilidade inesgotavel de alcalis e, conseqientemente, de ions hidroxila necessarios a
reacdo (MUNHOZ, 2007). O autor comenta que ha um ingresso de ions Na+ da solucdo para
o interior da barra, ocasionando assim o progresso das expansoes.

No caso dos granitos e das areias de rio, a fase mineraldgica reativa € o quartzo
deformado, o qual, de acordo com diversos autores, resulta num desenvolvimento mais lento
das expansfes, pois desencadeia a reacdo alcali-silicato (HASPARYK, 1999, VALDUGA,
2002, TIECHER, 2006). Alias, o comportamento lento dos granitos e gnaisses € previsto pela
prépria ASTM C 1260, que recomenda que sejam feitas investigacdes adicionais nesse tipo de

agregado.

5.3.2. Ensaio em prismas de concreto ABNT — NBR 15577-6/2008
» Ensaio ABNT — NBR 15577-6/2008 a 40°C

A Figura 77 apresenta os resultados do ensaio de reatividade para prismas mantidos

em camara a temperatura de 40°C.
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Ensaio ABNT — NBR 15577-6/2008 - 40°C
0,060 - — - - - - - oo
0,050 +
Potencialmente Reativo
0,040 e o i - o o - o o e e e e o o - o
S Potencialmente Inécuo
o
I, — - - - - - - - - - - - oo
o
uT
e
S 0020 - - - - -
o
X
W 0,010 -
L e T
-0,010 : : : : : : : : : : : : :
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364
Idade (Dias)
—— Agregado Ped. Sta. Isabel —@— Agregado UHE Jaguari - Enrocamento

Figura 77 — Resultado de expanséao pelo método NBR 15577 — 6 submetidos a temperatura de 40°C
para os agregados estudados

Os resultados mostram que as expansfGes para os dois agregados estudados estdo
abaixo do limite estabelecido como potencialmente reativos (expansdo de 0,04% a 1 ano),
com valores de 0,008% para 0 agregado da pedreira comercial Sta. Isabel e 0,014% para o
agregado coletado do enrocamento da barragem.

Salles, Kuperman e Bertolucci (2006) estudaram um tipo de agregado granitico
gnaissico pelo ensaio em prismas de concreto submetidos & temperatura de 40°C, e
concluiram que o material pode ser considerado como ndo reativo, pois a expansdo maxima
nédo supera 0,04% apds um ano de ensaio.

Pode-se afirmar que as duas curvas de expansdo do grafico estdo praticamente
constantes, visto que as diferencas nos valores de expansdo estédo na quarta casa decimal, néo
indicando comportamento de retragéo.

A curva de expansdo dos prismas de concreto confeccionado com agregado da
pedreira comercial Sta. Isabel apresentou um ponto de retracdo na primeira leitura realizada.
Acredita-se que esse comportamento € atribuido a prépria metodologia de ensaio, que prevé o
acondicionamento dos prismas depois da desforma em cdmara Umida por 24 horas, para em
seguida realizar a primeira leitura de referéncia. Para evitar essa situacdo, 0s prismas

deveriam ser acondicionados apés a desforma ja no proprio ambiente do ensaio.
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Adicionalmente, durante o ensaio de expansdo, oS prismas de concreto eram
inspecionados visualmente com o objetivo de verificar o surgimento de sintomas de
deterioracdo da RAA.

Sendo assim, ja nos primeiros meses ja se notava alguma manifestacdo decorrente da
reacdo, comecando a surgir eflorescéncias na superficie da maioria das amostras, como
visualizadas na Figura 78, devido a lixiviagcdo dos compostos calcarios.

Ao longo do tempo estas caracteristicas foram ficando mais intensas, sendo observado
comportamento visual semelhante para as amostras com agregado coletado do enrocamento

da UHE e da pedreira comercial Sta. Isabel.

Agregado UHE Jaguari — Enrocamento Agregado da pedreira Sta. Isabel
Ensaio a 40° C Ensaio a 40° C

Figura 78 — Vista geral dos prismas de concreto com eflorescéncias na superficie - 6 meses.
Além da relacdo agua/cimento e do grau de adensamento, o tipo de férma pode ter

alguma influéncia na lixiviagdo (NEVILLE, 1997). Na Figura 79 notam-se produtos

carbonatados aderidos nas paredes dos suportes dos prismas do ensaio NBR 15577-6.

Figura 79 — Produtos carbonatados aderidos nas paredes do suporte dos prismas
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Além da verificagdo das superficies dos prismas também foi tomado o cuidado de
acompanhar a sua variacdo de peso no decorrer do ensaio. Portanto, a cada seqliéncia de
leitura, tanto a 40°C como a 60°C, os prismas foram pesados e os resultados, para a
temperatura de 40°C, apresentados na Figura 80.

Variacao do peso das Barras de Concreto do Ensaio NBR 15577-
6/2008 - 40°C

0,800

0,700

0,600 0569 e 0618

0,536 e 0,583
0,500 0,493 0,547

0,400

0,300

0,200

Variagao do peso (%)

0,100

84 112 140 168 196
Idade (Dias)

—0— Ped. Sta. Isabel - 40°C —0— Agregado UHE Jaguari - Enrocamento - 40°C

0,000

Figura 80 — Variacao do peso dos prismas de concreto expostos ao ensaio NBR 15577 — 6 submetidos
a temperatura de 40°C

Nota-se que para os dois agregados estudados houve um ganho de peso no decorrer do
ensaio até a idade de 182 dias, sendo esse ganho para 0 agregado da pedreira Sta. Isabel de
0,618% e para o agregado coletado do enrocamento de 0,586%.

Com a lixiviacdo de parte do hidréxido de calcio, ha um aumento da porosidade do
concreto, que faz com que a entrada de agua seja maior, incrementando o peso dos prismas,
mesmo a massa especifica do CaOH, (2,26 g/cm?3) sendo superior a da agua. Acredita-se,
portanto, que o ganho de peso dos prismas pode estar atribuido ao efeito da absor¢do de 4gua
e ao entumescimento dos poros, pois ambos 0s materiais apresentaram expansfes quase
constantes quando expostos a temperatura de 40°C, ndo havendo ganho de peso em virtude de
produtos formados (gel) na reacdo alcali-agregado, muito embora a densidade dos géis
obtidos do concreto da UHE Furnas, gire em torno de 2,16 g/cm?, segundo Hasparyk (2005,
p.214).
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> Ensaio ABNT — NBR 15577-6/2008 a 60°C

A Figura 81 apresenta os resultados do ensaio de expansédo acelerada da NBR 15577-6

em prismas de concreto expostos a temperatura de 60°C.

Ensaio ABNT —NBR 15577-6/2008 - 60°C

0,120
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/.0/,087
0,080 /
0,070 0.074
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0,030 0,026
’ / 0,020 01—
0,020 /
0,010 .
0.000 {\'/./ Potencialmente InGcuo
0

Potencialmente Reativo

Expanséo (%)

-0,010 f t t t t } |
28 56 84 112 140 168 196

Idade (Dias)

—0—Ped. Santa Isabel - 60°C ~ —@— Enrocamento - UHE Jaguari - 60°C

Figura 81 — Resultado de expansédo pelo método NBR 15577 — 6 submetidos a temperatura de 60°C
para os agregados estudados

A curva de expansdo para o agregado da pedreira comercial Sta. Isabel, atingiu na
idade de 120 dias, expansdes de 0,087%, indicando a potencialidade reativa do material e na
idade final do ensaio, 182 dias, expansdes que alcancaram 0,107%.

Pode-se perceber através do ensaio que o periodo de 90 dias para a classificacdo de
agregados, também aponta sua potencialidade reativa. Aos 3 meses a expansdo média dos
prismas com agregado da pedreira Sta. Isabel encontra-se com 0,074%, indicando sua
reatividade frente aos alcalis.

Segundo Sanchez (2008) a data del20 dias para classificacdo de agregados pelo
método acelerado de prismas de concreto é bastante interessante, se comparados com a idade
de 90 dias, em virtude dos resultados de correlacdo encontrados por ele. Levando em
consideracao o indice de correlacdo, assim como a facilidade de classificacdo, o autor sugere
gue os agregados sejam classificados aos 4 meses, ou 120 dias.

Em contrapartida, Salles, Kuperman e Berlolucci (2006) verificaram que uma

expansdo de 0,04% no ano, a 38°C, corresponde a cerca de 0,035% de expansdo em 90 dias, a
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60°C. Segundo Fournier et al. (2004), em cerca de 90% dos casos 0 ensaio acelerado
corrobora, em 90 dias, os resultados obtidos no prazo de um ano para exposi¢éo a 40°C.

Nos resultados encontrados, tanto aos 90 dias quanto aos 120 dias o agregado coletado
do enrocamento da barragem apresentou comportamento potencialmente in6cuo. Analisando
a curva de expansao para esse agregado, percebe-se um abatimento no comportamento grafico
do material a partir do ponto 56 dias. Caso ndo houvesse abatimento da curva, o
comportamento do agregado seria potencialmente reativo aos 120 dias de idade.

Analisando os prismas no decorrer das leituras nota-se que as eflorescéncias se
espalharam totalmente em suas superficies, ocorrendo um intenso manchamento. As

fotografias apresentadas na Figura 82 registram as principais caracteristicas observadas.

Agregado UHE Jaguari — Enrocamento Agregado ped. Sta. Isabel
Ensaio a 60° C Ensaio a 60° C
Figura 82 — Vista geral dos prismas de concreto com espalhamento de eflorescéncias na superficie - 6
meses.

A variacdo dos pesos dos prismas submetidos a temperatura de 60°C segue

apresentada na Figura 83
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Variacdo do peso das Barras de Concreto do Ensaio NBR 15577-
6/2008 - 60°C
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Figura 83 — Variacao dos pesos das barras de concreto expostas ao ensaio NBR 15577 — 6 submetidos
a temperatura de 60°C

Nota-se um ganho de peso para 0s prismas confeccionados com o agregado da
pedreira comercial Sta. Isabel, alcancando o valor de 0,640%. Ja para 0s prismas
confeccionados com o agregado coletado do enrocamento da barragem houve uma perda de
peso chegando a 0,271% aos 180 dias de idade.

O provavel aumento nos pesos dos prismas de concreto confeccionados com o
agregado da pedreira Sta. Isabel, ndo deve ser unica e exclusivamente ao efeito da absorcdo de
agua e entumescimento dos poros, mas sim a um efeito combinado da saturagdo do concreto e
sorcdo do gel formado ja existente (HASPARYK, 2005), visto o alto valor de expansao que
esse material alcancou. Ja para o concreto confeccionado com agregado do enrocamento que
ndo apresentou comportamento reativo a 60°C, houve perda de peso, indicando que a

lixiviacdo de CaOH; foi maior que a absorcéo de 4gua no decorrer das leituras.

5.3.3. Ensaio de flexdo nos prismas de concreto do ensaio acelerado (NBR 15577-6)

A Tabela 20 apresenta os resultados do ensaio de tracdo na flexdo dos prismas de
concreto submetidos a condigéo de exposicdo da NBR 15577-6/08.
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De acordo com Neville (1997, p. 588), a tensao de tracdo tedrica maxima atingida na
borda inferior do prisma é denominada modulo de ruptura. Segundo o autor, 0 médulo de
ruptura superestima a resisténcia a tracdo do concreto, e que o valor correto da resisténcia a

tracdo € igual a cerca de ¥ do modulo de ruptura tedrico.

Tabela 20 — Resultados do ensaio de tracdo na flexdo dos prismas de concreto

S Modulo de ruptura % do Mddulo de Tensdo Média de
rocedéncia = x
tedrico (MPa) ruptura (MPa) traga(olvll‘l Fa: af)lexao
Enrocamento UHE Jaguari - 5,21 3,91 3,91
40°C
3,71 2,78
Enrocamento UHE Jaguari - 375 281 2,62
60°C ’ :
3,03 2,27
4,08 3,06
Ped. Sta. Isabel — 60°C 4,35 3,26 3,05
3,78 2,84

Segundo Scandiuzzi e Andriolo (1986, p.408), a relacdo média entre os valores de
tracdo por flexdo de vigas ndo armadas e de compressdo axial, para as mesmas misturas,
obtida dos estudos de concretos para a barragem de Agua Vermelha, pertencente & CESP, foi
de 0,75 para um coeficiente de variacdo de 20%. J& para os concretos da barragem de Itaipu o
valor médio dessa relacdo foi de 0,82 para um coeficiente de variagcdo de 25%.

Mehta e Monteiro (1994) apud Isaias (2005, p.628) mostram as relacdes entre as
resisténcias a tracdo (tracdo direta e tracdo na flexdo) e a resisténcia a compressdo do
concreto. Seguindo o exposto pelos autores tem-se para o concreto confeccionado com o
agregado coletado do enrocamento da barragem e submetido a temperatura de 40°C,
resisténcia a compressdo da ordem de 28 MPa. Cabe lembrar que esse concreto foi
confeccionado com cimento padrdo preparado pela ABCP e com consumo de 420 kg/m3. Ja
para o concreto confeccionado com o mesmo agregado, porém submetido a temperatura de
60°C, essa resisténcia cai para 14 MPa, sendo essa queda de 50%, quando comparadas as duas
temperaturas. Para o concreto confeccionado com agregado comercial da pedreira Sta. Isabel
e armazenado a temperatura de 60°C, a resisténcia mostra-se na faixa de 20 MPa.

Os resultados da compresséao axial de corpos-de-prova cilindricos, obtidos do concreto
reconstituido em laboratério, utilizando agregado da pedreira Sta. Isabel, com consumo de

cimento também de 420 kg/m3, aos 28 dias de idade mostram-se com valores da ordem de 25
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MPa, que correlacionados com os valores propostos por Mehta e Monteiro (1994) apud
Concreto (2005, p.628) indicam resisténcia de tracdo na flexdo da ordem de 3,7 MPa.
Hasparyk (2005, p.87) moldou corpos-de-prova de concreto com o objetivo de realizar
ensaios de expansao e de determinar suas propriedades. A dosagem do concreto empregado
na confeccdo dos corpos-de-prova seguiu a especificacdo da ASTM C-1293/01, com consumo
de cimento (padréo) de 420 kg/m? e relacdo agua/cimento de 0,45. A pesquisadora obteve aos
180 dias valores de resisténcia a compressdo em média de 36,17 MPa (é importante ressaltar a
diferenga no agregado usado) mantidos em cdmara Umida, e de 29,90 MPa para a estocagem &
temperatura de 40°C. J& os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral aos
180 dias foram em média de 3,56 MPa para a estocagem em camara Umida e de 2,58 MPa

para ambientes com temperatura de 40°C.

5.3.4. Ensaio Osipov

A Figura 88 apresenta os agregados antes e depois de expostos ao ensaio.

NAO ENSAIADO ENSAIADO

Agregado da pedreira comercial Sta. Isabel

NAO ENSAIADO ENSAIADO

Agregado coletado do enrocamento da UHE Jaguari
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NAO ENSAIADO ENSAIADO

Testemunho de sondagem da rocha de fundacdo da TA

Figura 84 — Ensaio Osipov para 0s agregados em estudo

Em funcgdo da rapidez e simplicidade do procedimento, este método foi aplicado aos
agregados em estudo, embora o ensaio seja apenas indicativo e ndo conclusivo, nao revelou
modificacdo expressiva que pudesse assegurar sua reatividade frente aos alcalis do cimento.
Uma possivel explicacdo seria o exposto por Vieira, Lacerda e Golik (1997). Os autores
comentam que este método aplica-se particularmente a agregados que apresentam entre seus
constituintes variedades de silica amorfa ou criptocristalina como opala e calceddnia, sendo
pouco sensivel na deteccdo de outras fases como silicatos tensionados ou finos, como no

presente caso, por exemplo.

5.3.5. Analise Petrografica
» Microscopia estereoscopica e Optica

As analises petrograficas foram feitas primeiramente ao olho nu e ao microscépio
estereoscopico, em amostras de prismas de concreto confeccionados com agregado coletado
do enrocamento da barragem (amostra: ERC — 38) e mantidos a temperatura de 40°C, bem
como nos prismas mantidos a temperatura de 60° (amostra: ERC — 60), em prismas de
concreto confeccionados com agregado da pedreira comercial Sta. Isabel (amostra: ISA — 60)
mantidos a temperatura de 60°C, em testemunhos retirados da laje da Tomada d’agua
(amostra: LAJ), e barras de argamassa confeccionadas com o testemunho de sondagem
retirado da rocha de fundacgédo da TA (amostra: TS), sendo complementadas por observacao de
laminas delgadas ao microscépio optico de luz transmitida. Essas analises foram realizadas no
laboratério da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (RELATORIO — ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP, 2009).
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= Aspectos estruturais e texturais do concreto

As principais caracteristicas dos concretos, identificadas macroscopicamente e aos

microscopios estereoscopico, encontram-se sintetizadas nos Quadros 4 e 5.

Quadro 4 — Analise macroscdpica do concreto
Fonte: Relatério ABCP (2009)

o Amostras
Caracteristicas 118263 (ERC - 38) 118263 (ERC — 60)
Cor da argamassa Cinza Cinza
Distribuicdo dos constituintes | Normal - homogéneo Normal - homogéneo
Proporcdo dos constituintes Pouco argamassado Pouco argamassado
Aderéncia
, Boa Boa
ASPECTOS argamassa/agregado gratdo
Normal com poros Normal com poros
GERAIS . -
Porosidade macroscopica milimétricos e milimétricos e
submilimétricos submilimétricos
Compacidade Compacto Compacto
Adensamento Bem adensado Bem adensado
Fraturamentos Ausente Ausente
Freqiiente (bordas Raras (bordas suaves).
Bordas de reacéo d Pontos com gel da RAA
ASPECTOS suaves) disseminados na argamassa
RELATIVOS A g
X Poucos poros Frequentes poros

REACAO ) . . .

A . preenchidos por material | preenchidos por material
ALCALI- Poros preenchidos branco e raros com branco e gel da RAA
AGREGADO ool g

material acicular gretado
Microfissuras Raras Raras
Quadro 5 — Analise macroscépica do concreto
Fonte: Relatério ABCP (2009)
Caracteristicas ATGEHES :
118267 (ISA — 60) 118271 (Laj)
Cor da argamassa Cinza Cinza
Distribuicdo dos constituintes | Normal - homogéneo Normal - homogéneo
Proporcédo dos constituintes Pouco argamassado Pouco argamassado
Aderéncia
argamassa/agregado gratdo Boa Boa
ASPECTOS g gregaco g
Normal com poros Normal com poros
GERAIS . -
Porosidade macroscopica milimétricos e milimétricos e
submilimétricos submilimétricos
Compacidade Compacto Compacto
Adensamento Bem adensado Bem adensado
Fraturamentos Raros Ausente
Raras (bordas suaves).
) Pontos com gel da RAA Frequentes (bordas suaves).
Bordas de reacdo . . Pontos com gel da RAA
ASPECTOS disseminados na disseminados na aroamassa

RELATIVOS A argamassa 9
REACAO Frequentes poros Frequentes poros
ALCALI- . preenchidos por material | preenchidos por material
AGREGADO Poros preenchidos branco e gel gretado da branco e gel gretado da

RAA RAA
Microfissuras Raras Raras
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De um modo geral, as caracteristicas macroscopicas dos concretos, permitem inferir
processos de dosagem e adensamento normais. A auséncia de vazios de exsudacdo indica
adensamento adequado, enquanto a distribuicdo regular dos agregados graidos em meio a
argamassa evidencia boa homogeneizagédo das misturas.

As amostras apresentam argamassa de coloracdo cinza. Os agregados utilizados do
tipo Gnaisse milonitizado sao constituidos predominantemente por fragmentos angulosos com
dimensGes variadas (2,0 cm a 0,4 cm) ou eventualmente lamelares, como pode ser observado
na Figura 85. Os concretos possuem porosidade média e os poros sdo predominantemente

milimétricos.

Figura 85 — Aspecto geral do concreto no qual se observa a argamassa cinza, as dimensdes variadas do
agregado graudo, a porosidade normal e boa qualidade da amostra (amostra: ERC — 38)

Fonte: Relatério ABCP (2009)

Com relacéo as evidéncias da reacdo alcali-agregado, observa-se a presenca de suaves
bordas de reacéo ao redor dos agregados gratdos (Figura 86), nos concretos (ERC — 60, ISA —
60, e LAJ) ocorre gel disseminado na argamassa e na superficie de descolamento do agregado
graudo (Figura 87).

Em todos os concretos observam-se poros preenchidos por um material branco e, com
excecdo do concreto ERC — 38, nota-se também, a presenca de gel gretado da RAA (Figura
88).
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Em todas as amostras ndo foram observadas fissuragdes expressivas do concreto e do

agregado.

Figura 86 — Aspecto geral do concreto — Amostra: ERC — 38. Observa-se bordas de reacdo alcali-
agregado (RAA) envolvendo o agregado graido

Fonte: Relatério ABCP (2009)

Gel da RAA

N

Figura 87 — Aspecto geral do concreto — Amostra: ISA — 60. Observa-se gel da RAA na superficie de
descolamento do agregado graddo e na argamassa

Fonte: Relatério ABCP (2009)
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Gel Gretado
da RAA

—

Figura 88 — Aspecto geral do concreto — Amostra: ERC — 60. Observa-se material branco depositado
na superficie de descolamento do agregado graido da argamassa

Fonte: Relatério ABCP (2009)

= Aspectos estruturais e texturais da Argamassa — Barra TS

De um modo geral, as caracteristicas macroscépicas da argamassa, permitem inferir
processos de dosagem e adensamento normais. A argamassa apresenta coloracdo cinza, a
distribuicdo do agregado mitdo é homogéneo, porosidade normal (poros submilimétricos) e
bom adensamento. N&o se observam evidéncias de fraturamento, nem bordas de reacao alcali-

agregado e raros poros preenchidos por material branco.

= Anélise petrografica dos concretos

Ao microscopio Optico nota-se a presenca de microfissuras na argamassa e no
agregado e poros em todas as amostras (Figura 89), alguns com material submicroscopico
depositado, além de preenchido por possivel etringita, nas amostras: ERC — 38, ERC - 60,
ISA -60, LAJ e TS (Figura 88).

Em todos os concretos foram observadas finas bordas, porém nota-se que o material
neoformado foi arrancado (possivelmente durante a preparacdo da lamina petrogréfica)

ficando apenas algumas evidéncias, como discretas bordas.



Capitulo5 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 126

N

Figura 89 — Aspecto do concreto no qual se observa poro (P) com dep6sito de material
submicroscopico (amostra: ERC — 60). Microscopio de luz transmitida. Nicois paralelos. Ampliagdo
40x.

Fonte: Relatério ABCP (2009)

Figura 90 — Aspecto do concreto no qual se observa poro (P) preenchido por etringita. (Amostra: ISA
- 60). Microscopio de luz transmitida. Nicois paralelos. Ampliagdo 40x.
Fonte: Relatério ABCP (2009)

» Analise dos Agregados

Os concretos estudados sdo compostos por agregados do tipo pedra britada e areia

artificial. Os Quadros 6 e 7 apresentam as caracteristicas macroscopicas gerias do agregado.
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Quadro 6 — Caracteristicas gerais dos agregados gratdos
Fonte: Relatério ABCP (2009)

Caracteristicas

Amostras

118263 (ERC - 38)

118264 (ERC - 60)

(resisténcia a quebra)

Tipo Pedra britada Pedra britada
Cor Rdseo com faixas Cinza esbranquicado
escuras e claras com faixas escuras
Forma Equidimensional Equidimensional
Grau de arredondamento Angulosos Angulosos
Intervalo de variagdo | 0,5cm—2,0cm 04cm-2,0cm
Dimenséo Dimensdo média 1,0cm 1,0cm
Friabilidade N&o friavel N&o friavel
Caracterizacdo | Compacidade Compacto Compacto
fisico- Tenacidade
mecanica (resisténcia & quebra) Elevada Elevada
Quadro 7 — Caracteristicas gerais dos agregados gratdos
Fonte: Relatério ABCP (2009)
Caracteristicas allNIOSHIS
118267 (ISA — 60) 118271 (Laj)
Tipo Pedra britada Pedra britada
Cinza esbranquicado Cinza esbranquigado
Cor com faixas escuras e com faixas escuras e
claras claras
Forma Equidimensional Equidimensional
Grau de arredondamento Angulosos Angulosos
Intervalo de variagdo | 0,5cm—2,0cm 0,4cm-2,0cm
Dimenséo Dimensdo média 1,0cm 1,0cm
Friabilidade N&o friavel N&o friavel
Caracterizagdo | Compacidade Compacto Compacto
fisico- i

Os Quadros 8 e 10 apresentam as descri¢des petrograficas, feitas ao microscopio

optico de luz transmitida, dos agregados graudos predominante nos concretos.




Capitulo5 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

128

Quadro 8 — Sintese das caracteristicas petrograficas dos agregados gratdos

Fonte: Relatério ABCP (2009)

Caracteristicas microscopicas

Amostras

118263 (ERC - 38)

118264 (ERC - 60)

Principal

Quartzo e feldspato (Plagioclasio
e microlinio)

Quartzo e feldspato (Plagioclasio
e microlinio)

Subordinada

Biotita, hornblenda, alanita,
clorita, sericita, titanita e opacos

Biotita, hornblenda, clorita,
sericita, titanita e opacos

Quartzo deformado, com

Quartzo deformado, com

Alteracdo

(feldspatos  sericitizados e
biotitas cloritizadas)

ATEELEEE extingdo ondulante (maior que | extingdo ondulante (maior que
Reativa/Deletéria 30°, >5% c_ia amostra), quartzo 30°, >5% c_ja amostra), quartzo
microcristalino (1-5% da | microcristalino (1-5% da
amostra) e feldspato alterado - | amostra) e feldspato alterado -
>50% >5%
Estrutura Foliada Foliada
Textura Granolepdoblastica Granolepdoblastica
Granulagdo Média Meédia
Feldspatos (mirmequitas e pertitas) Presentes (1-5%) Presentes (1-5%)
Medianamente alterada .
Medianamente alterada

(feldspatos

Deformacédo do Agregado

Quartzo deformado com angulo
de extin¢do ondulante maior que
30°), estiramento dos minerais
segundo a orientacdo
preferencial da rocha, sombras
de presséo e pontos com quartzo
tendendo a  poligonizacdo,
indicando a recristalizagdo da
amostra

Quartzo deformado com angulo
de extin¢do ondulante maior que
30°), estiramento dos minerais
segundo a orientacéo
preferencial da rocha, sombras
de presséo e pontos com quartzo
tendendo a  poligonizacdo,
indicando a recristalizagdo da
amostra

Tipo de rocha

Metamorfica

Metamorfica

Classificacdo Petrografica

Gnaisse milonitizado

Gnaisse milonitizado

Reatividade Potencial

Agregado potencialmente reativo

Agregado potencialmente reativo

Os Quadros 9 e 11 trazem os resultados das analises dos agregados middos dos

concretos estudados.

Quadro 9 — Sintese das caracteristicas dos agregados mitdos

Fonte: Relatério ABCP (2009)

Am

ostras

118263 (ERC - 38)

118264 (ERC - 60)

Grau de Arredondamento

Subanguloso a anguloso

Subanguloso a anguloso

Impregnacdes

Raras impregnacfes argilosas
nos feldspatos e ferruginosos
nos quartzos

Raras impregnacOes argilosas
nos feldspatos e ferruginosos
nos quartzos

Principal

Quartzo e feldspato
(Plagioclasio e microlinio)

Quartzo e feldspato
(Plagioclasio e microlinio)

Mineralogia
Subordinada

Biotita, hornblenda,
piroxénio, sericita, titanita e
0pacos

Biotita, hornblenda,
piroxénio, sericita, titanita e
0pacos

Tipo/Origem

Areia artificial

Areia artificial

Alteracdo

Poucas nos feldspatos e nas
micas

Poucas nos feldspatos e nas
micas
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Quadro 10 - Sintese das caracteristicas petrograficas dos agregados graidos

Fonte: Relatério ABCP (2009)

Caracteristicas microscopicas

Amostras

118267 (ISA - 60)

118271 (Laj)

Quartzo e feldspato (Plagioclasio

Quartzo e feldspato (Plagioclasio

Principal L A
e microlinio) e microlinio)
. S Biotita, hornblenda, clorita,
" Biotita, hornblenda, piroxénio, - oo L
Subordinada L sericita, argilomineral, titanita e
sericita, titanita e opacos
opacos
Mineralogia Quartzo deformado, com | Quartzo deformado, com
extincdo ondulante (maior que | extingdo ondulante (maior que
. - 30°, >5% da amostra), quartzo | 30°, >5% da amostra), quartzo
RedivabEicicnd microcristalino (1-5% da | microcristalino (1-5% da
amostra) e feldspato alterado - | amostra) e feldspato alterado -
>500 >50
Estrutura Foliada Foliada
Textura Granolepdoblastica Granolepdoblastica
Granulagdo Média Média

Feldspatos (mirmequitas e pertitas)

Presentes (1-5%)

Presentes (1-5%)

Alteracdo

Medianamente alterada
(feldspatos sericitizados,
hornblenda alterada para
argilominaral e biotitas

cloritizadas)

Medianamente alterada
(feldspatos sericitizados,
hornblenda alterada para
argilominaral e biotitas

cloritizadas)

Deformacéo do Agregado

Quartzo deformado com angulo
de extin¢do ondulante maior que
30°), estiramento dos minerais
segundo a orientacdo
preferencial da rocha; minerais
triturados formando massa de
granulometria menor,
bordejando cristais maiores e
pontos com quartzo tendendo a
poligonizagdo, indicando a
recristalizacdo da amostra

Quartzo deformado com angulo
de extingdo ondulante maior que
30°), estiramento dos minerais
segundo a orientacdo
preferencial da rocha; minerais
triturados formando massa de
granulometria menor,
bordejando cristais maiores e
pontos com quartzo tendendo a
poligonizagdo, indicando a
recristalizacdo da amostra

Tipo de rocha

Metamorfica

Metamorfica

Classificacdo Petrografica

Gnaisse milonitizado

Gnaisse milonitizado

Reatividade Potencial

Agregado potencialmente reativo

Agregado potencialmente reativo

Quadro 11 - Sintese das caracteristicas dos agregados mitidos

Fonte: Relatério ABCP (2009)

Amostras
118267 (ISA - 60) 118271 (Laj)
Grau de Arredondamento Subanguloso a anguloso Subanguloso a anguloso
Raras impregnacfes argilosas | Raras impregnacfes argilosas
Impregnacdes nos feldspatos e ferruginosos | nos feldspatos e ferruginosos
nos quartzos nos quartzos
. Quartzo e feldspato | Quartzo e feldspato
Principal T Lo T L
(Plagioclasio e microlinio) (Plagioclasio e microlinio)
Mineralogia Biotita, hornblenda, B.'Ot't?’. . _hornblen_da,
. AP - o piroxénio, sericita, clorita,
Subordinada piroxénio, sericita, titanita e N -
argilomineral, titanita e
opacos
opacos
Tipo/Origem Avreia artificial Avreia artificial
x Poucas nos feldspatos e nas | Poucas nos feldspatos e nas
Alteracdo . .
micas micas
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Do ponto de vista fisico-mecéanico, a alta tenacidade e a alteracdo incipiente de seus
constituintes, permitem considerar os agregados utilizados nos concretos como de boa
qualidade.

Do ponto de vista mineraldgico, a deformacéo observada nos agregados graudos pode
favorecer o desencadeamento de reacGes expansivas do tipo alcali-silicato. O agregado gratido
foi classificado como Gnaisse Milonitizado (Figura 91), e foram considerados potencialmente
reativos. Sua reatividade estd relacionada principalmente a presenca de quartzo

microcristalino e feldspatos alterados, além do quartzo com extin¢do ondulante.

AG

AG

Figura 91 — Fotomicrografia do agregado graudo (AG) no qual se observa minerais triturados (T) e
orientagdo dos minerais (M). Microscopio de luz transmitida. Amostra: ERC — 60. Nicois cruzados.
Ampliacdo 10x.

Fonte: Relatério ABCP (2009)

= Analise petrogréfica da areia

A avaliacdo das caracteristicas petrogréficas realizada ao microscopio estereoscopico
de luz refletida (lupa), foi determinada na amostra apds peneiramento a imido na malha de
0,15mm para eliminacdo da porcdo argilosa. Os resultados obtidos estdo sintetizados no
quadro 12.
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Quadro 12 - Sintese das caracteristicas gerais da areia

Fonte: Relatério ABCP (2009)

131

Amostra 118278 (PDA 6)
Cor (seca) Branco acinzentado
Principal Quartzo
Mineralogia | Subordinada Mica, fragmentos de rocha, turmalina, granada e

0pacos

Deletéria

Quartzo microcristalinos (1-3%)

Grau de arredondamento

Subanguloso a anguloso

Grau de esfericidade

Baixa

Superficie dos graos

Foscos

Alteracdo

Raras nas micas e feldspatos

Reatividade potencial

Potencialmente in6cua

5.3.6. Classificacdo dos agregados estudados

A partir dos resultados realizados pode-se fazer uma tabela resumo contendo a

reatividade dos agregados em relagdo ao periodo de analise.

Tabela 21 — Resumo da classificacdo reativa dos agregados de acordo com cada ensaio realizado

ABNT NBR 15577-6

Agregados ABNT NBR ABNT NBR Osipov
15577-3 15577-4
40°C 60°C
Enrocamento — UHE Potencialmente | Potencialmente | Potencialmente | Potencialmente Estudo
Jaguari reativo indcuo indcuo indcuo complementar
Potencialmente | Potencialmente | Potencialmente | Potencialmente Estudo
Ped. Sta. Isabel . . L .
reativo indcuo indcuo reativo complementar
Testemunho de Potencialmente | Potencialmente Estudo
sondagem indcuo indcuo i i complementar
Avreia do porto extracdo | Potencialmente | Potencialmente
Brasil indcua indcua ) ) )
Areia do IPT i Potencialmente i i i

indcua
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6. CONCLUSOES

Para verificar a existéncia de Reacdo Alcali-Agregado e caracterizar o concreto da
estrutura da Tomada d’agua (TA) da UHE Jaguari, foram realizados diversos tipos de ensaios
nos testemunhos extraidos da barragem: analise macroscopica, analise microscopica em
microscopio estereoscopico de luz refletida e ensaios fisicos em corpos-de-prova de
argamassa e concreto. Também foram estudados agregados da regido da usina (coletados do
enrocamento da barragem, de pedreiras comerciais e testemunhos de sondagem da rocha de
fundacdo da TA), bem como as caracteristicas mecanicas de um concreto confeccionado em

laboratdrio a partir da reconstituicao do traco utilizado na construcéo da TA.

» Investigacdo dos testemunhos extraidos

Com relacdo aos aspectos gerais e relativos a reacdo alcali-agregado do concreto, a
analise macroscopica nos testemunhos extraidos da estrutura da Tomada d’agua revelou alta

porosidade e deposi¢Oes de materiais brancos preenchendo poros e vazios.

O estudo petrografico e mineraldgico realizado nos testemunhos extraidos do pilar do
portico de carga da TA e da Laje da TA, realizado pela ABCP, confirmaram que os problemas
de deformacbes e de fissuracdo excessiva observados na estrutura tiveram como causa

principal a forte presenca da reacédo alcali-agregado no concreto.

Assim, nota-se por toda a laje da TA, a presenca de fissuras preenchidas por gel
amorfo. O mesmo gel pode ser observado preenchendo poros e vazios, visualizados pelo
microscopio estereoscopico de luz refletida, em amostras de testemunhos retirados da laje da
TA.

O ensaio de expanséo residual realizado nos testemunhos extraidos da laje da TA
ainda é muito recente, porém até a data analisada nota-se uma disponibilidade de expansao
residual pequena. Comportamento diferente é percebido quando analisados os resultados dos
trés medidores triortogonais instalados na laje da TA. A instrumentacdo indica aberturas

crescentes das fissuras no periodo de analise de oito anos.

A utilizacdo das técnicas analiticas de difracdo de raios-X e espectroscopia de
infravermelho permitiram a identificacdo de produtos tipicos da RAA, formados através de
suas diversas morfologias e composicdo quimica silico-calcico-alcalina, representando os

produtos brancos depositados nos poros verificados através da andlise visual, e constituindo



Capitulo 6 - CONCLUSOES 133

as fases cristalizadas. Adicionalmente, foram identificados os compostos etringita, produto
que também pode ser expansivo, e silicato de calcio hidratado, que por vezes, acham-se

associados ao gel de reacao alcali-agregado.

» Investigacdo do concreto reconstituido em laboratorio

A adaptacdo da metodologia para a reconstituicdo do traco de concreto a partir do
método proposto pelo IPT de reconstituicdo de traco de argamassas permitiu a obtencéo de
um concreto reconstituido com propor¢Ges de materiais provavelmente proximas ao do
concreto de referéncia (concreto do testemunho da Tomada d’agua). Para a confirmacdo da
metodologia e das hipoteses adotadas foram realizados no concreto reconstituido, 0s mesmos

ensaios quimicos feitos no testemunho, os quais mostraram boa correlacéo e confiabilidade.

O concreto reconstituido foi avaliado quanto as propriedades mecanicas e constatou-se
resisténcia compativel com concretos elaborados para a mesma finalidade. A resisténcia a
tracdo por compressdo diametral apresentou-se dentro dos padrdes esperados com resisténcia
da ordem de 3 MPa, assim como a resisténcia a compressdao de 23 MPa e mddulo de

elasticidade com 25 GPa.

No ensaio de permeabilidade o coeficiente encontrado para o concreto confeccionado

foi de 5,12x10™, apresentando caracteristica de concreto com baixa permeabilidade.

Conduto, os resultados da reconstituicdo do traco de concreto permitem o

desenvolvimento de uma metodologia a ser normalizada pela ABNT.

= Investigagdo do agregado

A precaucdo relacionada aos materiais ficou por conta de uma investigacdo dos
componentes que foram utilizados no concreto, como o estudo da reatividade do agregado.
Esse estudo mostrou que os agregados analisados ndo apresentaram potencialidade reativa nos
quatro métodos estudados (NBR 15577-4 e NBR 15577-6 — a 40° e 60°C, e ensaio Osipov).

Pelos resultados encontrados nos ensaios da NBR 15577-4, o processo de reacao
alcali-agregado ainda se encontra em desenvolvimento, porém, a classificacdo imediata do
agregado em um ensaio acelerado, nem sempre corresponde ao comportamento deste

agregado em obra, em condicdes reais de exposicao.
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Pelo ensaio realizado em prismas de concreto pelo método da NBR 15577-6 a
temperatura de 40°C, os agregados ndo apresentaram potencial expansivo. Quando analisado a
temperatura de 60°C o agregado da pedreira Sta. Isabel apresentou uma curva de expansdo
alcancando o valor de 0,107%, comportamento ndo verificado para o agregado coletado do
enrocamento, onde as expansdes ndo passaram de 0,026%. O ensaio indicativo Osipov

também néo apresentou reatividade dos agregados frente aos alcalis.

Avaliou-se, também, a resisténcia a flexdo dos prismas de concreto submetidos ao
ensaio da NBR 15577-6 a 60°C e foram verificadas boas resisténcias quando correlacionadas
as propriedades de tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo, mesmo expostos a ambiente
agressivo (umidade de 100% e temperatura de 60°C).

O unico ensaio que mostrou a potencialidade reativa do agregado coletado do
enrocamento da barragem e do agregado comercial da pedreira Sta. Isabel foi a analise
petrografica (ABNT — NBR 15577 — 3/08). Esse ensaio também foi realizado nos
testemunhos de sondagem retirados da rocha de fundacdo da TA, indicando comportamento
potencialmente indcuo do material, assim como para 0 agregado miudo do porto de areia

Extracdo Brasil.

Do ponto de vista mineraldgico, os agregados do tipo gnaisse milonitizado apresentam
caracteristicas que podem favorecer o desencadeamento de reacdes expansivas do tipo alcali-
silicato, reacdo esta que ocorre de uma forma mais lenta. A presenca de quartzo com extin¢éo
ondulante maior que 30° e quartzo fino recristalizado, sdo feigdes que conferem ao agregado o

carater potencialmente reativo.

Notou-se nos prismas de concreto freqliente lixiviagdo com a precipitacdo de
carbonato de calcio nas superficies, tanto a temperatura de 40°C quanto a temperatura de
60°C.

= Conclusoes gerais

O estudo de caso em questdo que é a estrutura da Tomada d’agua da UHE Jaguari tem
comprovadamente a reacdo alcali-agregado instalada no concreto, como verificada pelas
andlises petrogréficas dos testemunhos extraidos, pela inspecéo visual e pelo monitoramento
dos medidores triortogonais instalados na laje da TA. Porém, os métodos de ensaios

disponiveis ndo sdo plenamente confiaveis para analise da reacdo deletéria, visto que o0s
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agregados estudados (provenientes da propria usina e da regido) ndo apresentaram potencial
reativo nos ensaios realizados.

Constatou-se que o tipo litologico do agregado tem forte influéncia na deteccdo pelos
métodos de ensaios, 0 que vem a ser um problema, pois pode fornecer informacGes errdneas
com relagdo ao seu potencial reativo. Estudos mais aprofundados sobre o assunto sdo

necessarios.

Com relacdo ao estagio de expansao em que a Tomada d’agua se encontra, é possivel
afirmar, de acordo com os resultados de expansdo residual realizados nos testemunhos
extraidos, que o comportamento da reacdo pode estar tanto no inicio da fase 2 (onde as taxas
de expansdo sdo aproximadamente constantes e pequenas), quanto na fase 4 de evolucéo da
RAA (onde as taxas de expansdes diminuem até se anular), como mostra a Figura 5 adaptada
de Cyr e Carlos-Giberdes (2002). A locacdo da fase da RAA depende do tempo, que varia
para cada obra. Geralmente para barragens as manifestacfes iniciais ocorrem depois dos dez
primeiros anos. A UHE Jaguari foi construida ha 35 anos atras e os primeiros relatos de
ocorréncia da RAA surgiram 27 anos apds sua conclusio. E importante ressaltar que os dados
fornecidos pelos Medidores Triortogonais instalados na laje da estrutura mostram um
comportamento crescente de aberturas das fissuras, indicando resultado inverso (evolucdo das

expansdes) aos encontrados pela expanséo residual.

Analises com a instrumentacéo instalada na barragem, e andlises laboratoriais deverdo
ocorrer periodicamente para verificar se ndo esta havendo evolugdo no processo de reacdo

deletéria e expansao com deslocamentos do concreto.

> SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Faz-se a seguir algumas sugestdes para os futuros trabalhos que seréo desenvolvidos

sobre esse tema.

e Mapeamento das fissuras existentes nas estruturas da UHE Jaguari para acompanhar a

evolucgédo das mesmas;

e Efetuar uma modelagem matematica para correlacionar as expansfes medidas
diretamente pela metodologia da NBR 15577-4 e as expansdes estimadas pela analise

matematica da estrutura;
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e Andlise das expansdes dos ensaios de reatividade em idades superiores as realizadas
nesta pesquisa (6 meses);

e Acompanhamento dos dados obtidos com a instrumentacdo da barragem, através da
modelagem matematica, para serem correlacionados com os resultados dos ensaios

laboratoriais realizadas nesta pesquisa;

e Estudos mais detalhados sobre a reconstituicdo de tracos de concretos para tentar
normalizar o procedimento.
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APENDICE A - Caracterizacdo dos Materiais — Resultados

e Analises quimicas dos materiais

a) Determinacgdo dos alcalis totais e soluveis

A andlise quimica foi realizada em duas amostras de testemunhos retirados da laje da
Tomada d’agua (TA), sendo um dos testemunhos extraidos no ano 2000 (Test. 2000) e

mantido em camara Umida até a presente data e o outro extraido atualmente (laje TA). Além

dos testemunhos, a analise quimica foi realizada em duas amostras de agregado coletada do

enrocamento, no agregado comercial da pedreira Sta. Isabel e em testemunhos de sondagem

da rocha de fundacdo da TA.

As determinacdes do teor de alcalis totais foram realizadas segundo especificacdes da

norma de ensaio NBR NM 25/1989 — Cimento Portland: analise quimica — método de

arbitragem para determinacdo de didxido de silicio, 6xido férrico, 6xido de aluminio, éxido de

calcio e Oxido de magnésio. A Tabela 22 apresenta os resultados das analises quimicas dos

materiais estudados.

Tabela 22 — Analises quimicas de testemunhos extraidos e dos agregados

Ensaios

Resultados (% em massa)

Laje TA Test. Agreg1l.do | Agreg.2do | Pedreira Test.
2000 enrocamento | enrocamento | Sta. Isabel | sondagem

Perda ao fogo - PF 6,44 8,11 1,07 0,38 0,49 0,71
Didxido de silicio - SiO, 61,57 61,75 53,82 64,46 60,94 60,81
Oxido de aluminio - Al,O, 10,84 10,2 16,46 16,94 23,95 17,80
Oxido de ferro - Fe,05 3,43 3,15 8,29 5,43 6,58 6,00
Oxido de célcio - CaO 11,01 11,45 6,77 4,42 4,70 5,64
Oxido de magnésio - MgO 0,99 1,06 4,56 8,29 2,16 2,32
Oxido de sodio - Na,O - Soldvel 0,04 0,03 0,01 0,02 0,06 0,08
Oxido de potassio - K,0 - Solavel 0,04 0,02 0,01 0,01 0,004 0,01
Equivalente Alcalino - Soltvel 0,06 0,04 0,02 0,02 0,06 0,09
Oxido de sddio - Na,O - Total 0,19 0,09 0,12 0,38 0,06 0,09
Oxido de potassio - K,O - Total 0,24 0,12 0,12 0,12 1,61 1,48
Equivalente Alcalino - Total 0,35 0,17 0,20 0,46 1,12 1,07

b) Caracterizacéo mineralogica — Difracéo de raio-X

As analises por difracdo de raios — X sdo importantes para a identificacdo das fases

presentes, tanto dos minerais ja existentes, auxiliando na caracterizacdo petrografica da rocha

como dos produtos cristalinos neoformados a partir da reacéo deletérea (SILVEIRA, 2006).
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As andlises por difracdo foram realizadas em testemunhos de concreto e agregados
com o objetivo de identificar os constituintes do material e a possivel presenca de produtos
deletérios. A amostragem foi realizada nos concretos que apresentaram visualmente
caracteristicas mais expressivas de algum tipo de processo de deterioracdo. A metodologia de
preparacdo adotada foi a do p6d ndo orientado, sendo identificados os constituintes
mineraldgicos presentes nas fracbes menores do que 38 pm.

A analise nos testemunhos permitiu a identificacdo de minerais provenientes do
agregado, como o quartzo (SiO,), o potassicpargasite (KCax(MgsFeAl)(SisAl;)022(0H),, a
cristobalita e compostos provenientes da pasta de cimento como a etringita e o silicato de
calcio hidratado.

Ja no agregado gnaissico os minerais provenientes foram o quartzo, a biotita, o
potassicpargasite (KCay(MgsFeAl)(SisAl2)O22(OH),, microclinio (K Al Si3Og) e compostos
formados por Potassium Cobalt Aluminum Silicate Hydroxide — K Cos Al Siz O30 (OH);

P - Potassicpargasite (KCa,(MggFeAl) (SigAly)O05, (OH),
Q - Quartzo - SiO,
Q C - Cristobalita - SiO,

E - Etringita
CSH - Silicato de calcio hidratado

3000 +

2500

n
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B 15004 Q
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"~ 1000 E Q
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Figura 92 — Difratograma de raios-X de testemunho extraido em 2007 da Laje da TA
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Figura 93 — Difratograma de raios-X de testemunho extraido da laje da TA no ano 2000

Q = Quartzo (SiO,)
B = Biotita (KFeMg,(AlSi,O, ) (OH),

3710

3500 P = Potassicpargasite (KCa,(Mg,FeAl) (Si Al,)O,, (OH),
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Figura 94 — Difratograma de raios-X do agregado 1 coletado do enrocamento
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Figura 95 — Difratograma de raios-X do agregrado 2 coletado do enrocamento
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Figura 96 — Difratograma de raios-X do agregado coletado da pedreira comercial Sta. Isabel
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Q = Quartzo (SiO,)

B = Biotita (KFeMg,(AISi,0, ) (OH),
] Q P = Potassicpargasite (KCa,(Mg,FeAl) (Si,AlL)O,, (OH)
4000 - M = Microclinio (K Al Si, O,)

OC = Oxido de Calcio (Ca0,)

4500
2

3500
* =K CO3 Al Sig01(OH),

£ 3000
c
8 B
S 25004 B*P
> J *
3 2000~ QM Q
9] |
c
= 1500
1000 | oc B+Q
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10 20 30 40 50 60 70
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Figura 97 — Difratograma de raios-X de testemunhos de sondagem extraidos da rocha de fundacéo da
TA

c) Caracterizacdo mineraldgica — Infravermelho

Para a espectroscopia de infravermelho, os materiais (agregado e testemunhos) foram
fragmentados, sendo selecionadas as suas porc¢des internas, e o pd resultante da moagem
passante na peneira de abertura 38 um.

As amostras previamente preparadas (cerca de 1mg) foram maceradas conjuntamente
com brometo de potassio (KBr) seco. Em seguida, todo o material foi transferido para um
pastilhador e compactadas a uma carga de 2 toneladas, para a obtengédo de uma pastilha
transparente com 13mm de diametro.

Os ensaios foram realizados em testemunhos extraidos no ano 2000 e em testemunhos
extraidos em ano de 2007, tendo como objetivo comparar as caracteristicas mineraldgicas da

amostra em funcéo do tempo, assim como no agregado coletado do enrocamento da barragem.
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—— Laje da TA 2000
- — Laje da Ta 2007
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1
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Figura 98 — Espectro de transmitancia de infravermelho em testemunhos de concreto extraidos da Laje
da TA no ano 2000 e no ano de 2007
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Figura 99 — Espectro de transmitancia de infravermelho em agregados coletados do enrocamento da

barragem, agregado de pedreira comercial e testemunhos de sondagem da rocha de fundacao.
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Segundo interpretacdes de bandas obtidas por Hasparyk (2005) foi possivel analisar as
bandas relativas aos dois espectros estudados (Testemunho da Laje retirado em 2000 e
testemunho da Laje retirado em 2007). Suas provaveis atribuicdes foram:

= 2300 a 3600 cm™: vibracdo de estiramento de X-OH (X=Si, H), atribuida ao
OH,;

= 1642 a 1660 cm™: banda gerada pela vibracio de deformacéo da agua (H,0);

= 1037 cm™: vibragdo de estiramento simétrico da ligag&o Si-O;

= 457 e 600 cm™: banda gerada pela vibracdo de deformacao da ligagdo O-Si-O;

= 470 cm™: banda causada pela vibracdo do &nion CO3 (carbonatos); 783 cm™:

= vibracdo de estiramento simétrico da ligacdo O-Si-O;

Para as bandas relativas ao agregado, o espectro analisado identificou:
= 2300 a 3600 cm™: vibragdo de estiramento de X-OH (X=Si, H), atribuida ao OH;
= 953 cm™: vibrac&o de estiramento do Si-O-X" (X=fons alcalinos como K e Na);

= 1037 cm™: vibragdo de estiramento simétrico da ligag&o Si-O.

e Caracterizacao dos Agregados
Areia padrao IPT

Massa unitaria em estado compactado seco (NBR 7810)

Areia comercial porto Areia Brasil — Jacarei —SP
Massa Especifica S.S.S
Massa Especifica Seca
Massa Especifica Aparente
Absorcao
Massa Unitaria no estado compactado seco (NBR 7810)

Agregado da UHE Jaguari (enrocamento)
Massa Especifica S.S.S
Massa Especifica Seca
Massa Especifica Aparente
Absorcao
Massa Unitaria no estado compactado seco (NBR 7810)

1,616 (g/cm?d)

2,611(g/cm3)

2,625(g/cm3)
2,603 (g/cmd)

0,32 %
1,629 (g/cm?d)

2,751 (g/cmd)
2,740 (g/lcm3)
2,770 (g/cmd)
0,38 %
1,590 (g/cm?d)



APENDICES

Agregado Comercial da Pedreira Santa Isabel — SP
Massa Especifica S.S.S
Massa Especifica Seca
Massa Especifica Aparente
Absorcao

Massa Unitaria no estado compactado seco (NBR 7810)

152

2,733 (g/lcm3)
2,712 (g/lcm3)
2,770 (g/cmd)
0,77 %
1,565 (g/cm?)
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Curvas Granulométricas dos Agregados
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Obra: Estudos Interlaboratorial - Progrma 449 Cartan.°:
P déncia: IPT 0.S.n.°:
Idrgrfﬁfiigg;: Areia Natural Lavada Data r(]ansaio: 31/03/2008
Nornl::g\lElRAiuxiliar Abertura Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
3" - 75 mm 0,0 I , . @@ 0
- 212" 63 mm 0,0 . 0,0
- z 50 mm 0,0 . ,
1172 - 37,5 mm 0,0 00 7 0000
- 11/4" 31,5 mm 0,0 . ,
- T 25 mm 0,0 ]
34 - 19 mm 0,0 oo P 00000 @
- 172’ 12,5 mm 0,0 . @ 00 |
3E" : 9,5mm 0.0 o0 T
- 74 6,3 mm 0,0 . 00
N.° 4 - 4,75 mm 0,0 0,0 -
N.°8 2,36 mm 0,0 .
N.° 16 1,18 mm 389,2 325 -
N.° 30 600 ym 284,6 23,8 .
N.° 50 300 pum 304,9 25,5 .
N.° 100 150 um 180,9 151 _
fundo - 75 um 37,5 31 %////////////////////////////%/ 1000
| Total 1971 100,0 .
annme)lr_is 0,075 | 0,150 | 0,300 | 0,600 1,18 & F{St,l3d6a ACU:‘?lgada 6,3 9,5 12,5 19 25
Areia | 100,0 | 96,9 81,8 56,3 32,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
= g 100
N \ .
\é\ o
\\ \\ 60 %
N =]
\ \
\\ x 30 OE
Especificacéo Zona Utilizavel \\
m Especificagdo Zona Otima \\\\\ 20
—6— Areia \\ 4 \\\\\ N 10
\& \\\\\\ 0
- " ab ertlljra (mm) B
o modulo massa especifica massa unitaria absor-| pulve- | matéria
max. de s.s.s. | seca aparente solta 4% de umidade | ¢&o |rulento |organica
(mm) | finura | (g/cm?) | (g/cm?3) (g/cm?) (g/cm3) (g/cm3) (%) | (%)
2,33 2,67 | 2,604 | 2,610 2,600 - - 0,16 -

CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO
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Obra; Programa CESP/Anell - P&D - Programa Ensaio 449 Carta n.°:
Procedéncia: Pedreira Santa Isabel - SP 0.S.n.C
Identificacdo: Brita 1l - Gnaiss Data ensaio:  20/03/2008
NormZIIENEIRAiuin Abertura (mm) | Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
3" - 75 mm 0,0 , . @@
- 212" 63 mm 0,0 . 0,0
: 2" 50 mm 0,0 /////////////////////////// ,
112" - 375mm 0,0 oo . 00000
- 1174 31,5mm 0,0 . 0,0
- i 25 mm 0,0 . 0,0
3I& - 19 mm 725 36 36 ! 00
- 172" 125 mm 9050 45,0 ////////////////////////////%
378" - 95mm 6825 339 &5 7 00
N;4 1/4" 46,735% rrr; 2332255 111,66 94,0
N.° 8 - 2,36 mm 875 4,3
N.° 16 - 1,18 mm 0,0
N.° 30 - 600 um 0,0
N.° 50 - 300 um 0,0
N.° 100 - 150 ym 0,0
fundo - 75 um 0,0 . 1000
Total 20125 100,00 68 .
Peneiras % Retida Acumulada
(mm) | 0,150 0,300 | 0,600 | 1,180 2,36 4,75 6,30 9,50 12,50 19,0 25,0 31,5
Brita 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 95,7 94,0 82,5 48,6 3,6 0,0 0,0

S 100
\
|
\9\\\% .
N \
\@V 0

—
//
| 3

a

| —
//e
—
o, reg%lda acumulada

—— Especificacéo 9,5/25

et I\l

N
o

\\\ .

=N 0

1 10 100

abertura (mm)

¢ modulo massa especifica massa absor- | pulve-
maximo de S.S.S. seca aparente unitaria ¢do |rulento
(mm) finura (g/cm?) (9/cm3) (9/cm?) (9/cm3) (%) (%)
25,0 6,82 2,733 2,712 2,770 1,474 0,77 0,52

CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO
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Obra: Programa CESP/Anel - P&D - Programa Ensaio 449 Cartan.°:
Procedéncia: Porto Brasil - Extragdo de Areia - Jacarei -SP 0. S.n.°:
Identificacdo: Areia natural Data ensaio: 28/03/2008
Nornl::g\lElRAiuxiliar Abertura Peso Retido (g) % Retida % Retida Acumulada
3" - 75 mm 88 . 0 0
- 21/2" 63 mm , | )
- " mm 0,0 . ,
T wamn oo 00
- 11/4" 32155 mm 8,8 %%% 4 0,0
- 1" mm ’ )
- 172" 12,5 mm , . _
T “——55mm 00 %////}/}}////7///%//////////////////////////////
- 1/4" 6,3mm ) | 0o |

N4 - 475 mm 0,0 0,0 /////////////////

N.° 8 2,36 mm 17,7 17 17 .

N.° 16 1,18 mm 207,1 20,1 21,8 .

L e i mmm—m—

N.° 50 300 pm , ) ) 4

N.° 100 150 ﬁm 16229’65 162f

fundo - 75 um , , _

Total 3 10312 100,0 =
Fn?nme)lr_is 0,075 | 0,150 | 0,300 | 0,600 1,18 & R;t,l3d6a Acur?lgada 6,3 9,5 12,5 19 25
Areia | 100,0 | 93,9 814 51,5 21,8 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SN ~ 100
\‘\\\ 90
WA .
\\ 60 §
\\ §
NI\
\ 30 OE
Especificacéo Zona Utilizavel \\Q
o Especificagdo Zona Otima \\ 20
—6— Areia \\ 4 \\\\\\ N 10
~ o ab ertlljra (mm)

o modulo massa especifica massa unitaria absor-| pulve- | matéria
max. de s.s.s. | seca aparente solta 4% de umidade | c&o |rulento |organica
(mm) | finura | (g/cm?) | (g/cm?3) (g/cm?) (g/cm3) (g/cm3) %) | (%)

2,36 2,50 2,611 | 2,625 2,603 1,481 1,195 0,32 1,42 | +clara

CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO
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e Analise quimica da dgua do reservatorio da UHE Jaguari

F___/ Companhia
—— Energética de
(4 Sao Paulo

Laboratério CESP de Engenharia Civil

Projeto P&D
UHE Jaguari
ENSAIOS QUIMICOS EM AGUA PARA AMASSAMENTO
N° da Amostra 001
Especifica¢des
Data da Coleta 30.07.2008
Carta N.° --- NM 137:97
Local da Coleta Rio Unidades (10°g/cm3)
N° de Referéncia 3512 Min. Max.
Residuos Solidos 24,60 5.000,00
Sulfatos (SO, ") 1,85 2.000,00
Cloretos (CI) 4,33 *
Ferro (Fe) 0,16 1,00
pH a 25°C 6,96 5,50 9,00
Inicial 173
Controle
Final 333
J:rgp(%?ﬁ) Diferenca méxima 30
g Inicial 217
Ensaio
Final 352
07 dias 26,0
Resisténcia a Controle 28 di 328
Compresséo 1as ' Diferenca maxima ( 7d e 28d)
. _ P 0,
AX|a(IM;:)nsao 07 dias 226 10%
Ensaio
28 dias 28,5
* Concreto simples: 2.000,00; concreto armado: 700,00 e concreto protendido: 500,00

A anélise quimica da agua do reservatorio da UHE Jaguari que provavelmente foi
utilizada na fabricacdo do concreto na época da construcdo da barragem apresentou pequenas
quantidades de impurezas. Nesta analise, observa-se também que o nivel de sulfatos é

insignificante.
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