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RESUMO

Estetrabalho apresenta osresultadosreferente ao primeiro ciclo
2001/2002 do projeto Diagndstico de Previsdo da Degradacéo
deEstruturas de Concreto Devido aReagso Alcali-Agregado re-
alizado pelo Ingtituo de Tecnologia para 0 Desenvolvimento -
LACTEC apresentado aEspirito Santo CentraisElétricas S. A. -
ESCEL SA. Foram redlizados ensai osdelaboratdrio com corpos
deprovaextraidosdabarragem de UHE Mascarenhas, Rio Doce,
para verificagio da existéncia de Reagio Alcali-Agregado. Foi
desenvolvidaumametodol ogiaparamedir asexpansdesdoscp’s
simulando-se apior situagdo no concreto, ou sgja, oscp sforam
imersos em solucdo de NaOH, éguadeionizada e estufa, todosa
80°C. Além deste ensaio também foram realizados ensaios de
compressao simples e modulo de el asticidade para verificaggo
das condi¢Besfisicas do concreto.
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Il . INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma metodol ogia para avaiacdo
da existéncia de reacdo alcali-agregado em uma barragem
de concreto. Sera desenvolvido modelo matemético de ex-
pansdo do concreto, para previsdo do comportamento de
fissuras devido a reagdo dcali-agregado, em funcdo da
instrumentacéo e validagdo deste modelo com dados de la-
boratério. Este trabalho contempl ara somente os resultados
obtidos em laboratério, visto que os dados para obtengdo
do model o matematico encontram-se em fase de obtenczo.

A reagéo alcali-agregado se manifesta em estruturas
de concreto quando os dlcalis presentes nas solucoes de
poros da pasta do concreto reagem com alguns compo-
nentes mineral 6gicos dos agregados, formando compos-
tos expansivos que causam fissuragéo e, consequientemen-
te, influenciam a durabilidade das estruturas.

As barragens de concreto estdo mais suscetiveisare-
acado dcali-agregado por serem constituidas por umagrande
massa de concreto submetida constantemente a agdo da
agua, que é o principal catalisador destareagéo.

Segundo SILVEIRA (1996) as principais evidéncias
gue apontam para a existéncia de RAA em estruturas de
concreto séo:

« Fissuras orientadas em formade mapa;
 Eflorescénciae exsudacéo de gel;
 Descoloracéo do concreto;
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 Agregados graldos com bordas de reagéo;

 Poros do concreto preenchidos total ou parcialmente
esbranquicado com composi¢éo do gel;

» Microfissurag8o da argamassa com preenchimento de
material branco.

I ||. ENSAIOSDE LABORATORIO

Atravésdavisitarealizada pelacoordenadorado pro-
jeto, Patricia H. Pedrozo, e pelos consultores do assunto
sobre Reac#o Al cali-Agregado, Professor Vladimir Paulon
e Jodo Francisco Silveira, a barragem em estudo, defini-
ram-se 04 pontos para insercdo dos equipamentos
(extensbmetros multiplos), os quais foram locados na ga-
leriadeinspecéo dabarragem e foram identificados com a
inicial "E". Os mesmos furos executados para instalar os
instrumentos de monitoramento da expansao volumétrica
do concreto foram utilizados para a retirada de testemu-
nhos de concreto para realizagao dos ensaios de laborat6-
rio afim de fornecer os dados necessarios para a modela-
gem matemética e comparagao com as leituras realizadas
na UHE Mascarenhas. Além destes 04 furos realizados na
ga eriade inspegéo dabarragem, também foram realizados
outros 05 furos com uma pequena extratora de concreto,
com profundidades entre 1,0 e 1,5 m, nagaleria de drena-
gem, identificadoscom ainicial "F", conformefigura 1.

I

FIGURA 1- Extracdo de corpos de prova.

A. Preparacao dos Corpos de Prova

Com achegada dos corpos de provaextraidos da bar-
ragem deu-se inicio a preparacéo destes para realizacéo
dos ensaios de laboratorio.



Primeiramente os corpos de provaforam separados e
identificados conforme o furo de sondagem e a profundi-
dade daamostra. A figura 2 mostra as caixas com 0s cor-
pos de prova e a marcagdo nos mesmos.
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FIGURA 2 - Corpos de prova extraidos e marcagéo-dos mesmo

Depoisdeidentificados os corpos de provaforam ser-
rados com disco de diamante com 11 e 15 cm de compri-
mento, eretificados paratornar as superficies serradaspla-
naseparalelas.

B. Ensaio de Reatividade através do M étodo de
Imersdo em Solucéo de Hidr 6xido De Sodio
(NaOH), Agua Deionizada e Estufa todos a 80°C.

Este ensaio teve como objetivo verificar a
potencialidade reativa do concreto, através dos corpos
de prova retirados da barragem, com relagdo a reagéo
alcali-agregado, levando em consideracao a situacao pés-
sima de agressividade de exposicéo destes corpos de
prova, ou segja, os cp’s foram imersos em solugdo de

hidroxido de sddio (NaOH na concentracédo de 1N) e

agua deionizada, em recipientes apropriados dentro de

uma "banheira’ com &guaa 80 °C (fig. 3), e em estufa
também a 80°C.

FIGURA 3- Corpos de prova imersos em solugcédo deH,
agua e estufa a temperatura de 80°C

Foram utilizados para este ensaio 29 corpos de prova
retirados da galeria de inspecéo e 15 cp’s retirados da ga-
leria de drenagem da barragem.

Realizou-se as medidasiniciais dos corpos de pro-
va através de micrémetro com leitura digital de 3 ca-
sas decimais (fig. 4), em suporte especial para apoio
dos cp’s afim de manté-1os sempre na mesma posi G&o
deleitura(fig. 5).

FIGURA - Leiturainicial do cp emsuporte especial.

As medi¢des foram realizadas periodicamente com
leituras didrias no primeiro més e semanais a partir do se-
gundo més. Os valores obtidos no ensaio através do
micrémetro digital foram transportados para umaplanilha
especial, para obtencdo dos resultados e gréficos das ex-
pansdes (fig. 6). A nomenclaturadadaaoscp’s, como, por
exemplo, E2 2-3 c2, significa que este € um cp do furo 02
(E2 - retirados da gal eria de inspecéo), estacompreendido
entre 2 e 3 metros de profundidade (2-3) e € o segundo cp
desta profundidade (c2). A nomenclatura dada aos cp’s
como F 01 aF 05, identificaoscp’squeforam retirados da
galeriade drenagem.
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FIGURA 6. Gréfico mostrando as expansdes.

Neste exemplo mostrado acima, referente aoscp’sdo
furo 4 dagaleriade inspecao (E4), verificam-se as expan-
sbes do cp E4 0-1 c2 em solugdo de hidroxido de sodio
(curvaem vermelho), do cp E4 1-2 c2 em dguadeionizada
(curvaem amarelo) edocp E4 2-3 ¢c2 em estufa(curvaem
violeta). As retas em azul significam os limites de
expansibilidade entre 0,1 e 0,2%.

Observa-se que aexpansio devido asolucdo de NaOH
a80°C, encontra-se em um estagio discutivel de expansio
deletéria, entre 0,1 € 0,2% . Ja as expansdes devido adgua
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deionizada e estufa, ambos a 80°C, apresentaram valores
de expansdo abaixo de 0,1%, sendo consideradas expan-
sBes ndo deletérias.

Seréa apresentado natabela 1 o resultado obtido com
todos os cp’s submetidos a este ensaio de reatividade.

TABELA 1
Resultados dos ensaios de reatividade

Loca deEnsaio N°decp’s Cp'sc/expansdo Cp’sc/ expansdo

abaixode0,1% entre0,1e0,2%
Solugéo NaOH (80°C) 16 8 (50%) 8 (50%)
AguaDeioniza-da(80°C) 15 13 (87%) 2 (13%)
Estufa (80 °C) 13 13 (100%)

Nota-se que ndo ocorreram expansdes superiores a 2%, consideradas
deletérias, em nenhum dos cp’s.

C. Ensaio de Compressdo Simples

Foi realizado ensai 0 de compressdo simples, segundo
anormaNBR 5739/94, com 18 corpos de prova proveni-
entesdainstal agdo dos extensdmetros nabarragem. Oscp's,
suas identificacOes e resultados encontram natabela 2. A
nomenclatura dada aos cp’s, como, por exemplo, E2 2-3
c2, significa que este € um cp do furo 02 (E2), esta com-
preendido entre 2 e 3 metros de profundidade (2-3) e é o
segundo cp desta profundidade (c2).

TABELA 2

Resultados do ensaio de compressdo simples

CPS Registro Tensdo Méxima (M Pa)
CP1 E11-2¢c2 27,9
CP2 E17-8 25,2
CP3 E20-2cl 29,4
CP4 E22-3¢c2 23,7
CP5 E30-1 29,2
CP6 E32-3cl 27,0
Cp7 E40-1 21,7
CP8 E41-2cl 31,7
CP9 E43-4cl 21,2
CP10 E43-4c2 20,7
CP11 E43-4c3 36,9
CP12 E44-5¢c2 255
CP13 E44-5¢3 22,2
CP14 E45-6¢? 274
CP15 E45-6c2 27,0
CP16 E46-7cl 22,8
CP17 E46-7c3 247
CP18 E49-10cl 27,2

Nota-se que os resultados variaram conforme o local e a profundidade
de cada furo, sendo a média dos valoresigual a 26,2 MPa.

D. Ensaio de M4dulo de Elasticidade

Foi realizado ensal o paradeterminagdo de Modulo de
Deformagéo Estética (Médulo Secante - Plano 111 - NBR
8522/84), com 08 corpos de prova provenientes da insta-
lac&o dos extensdmetros na barragem sendo ensaiados 02
cp’sde cadafuro da galeria de inspecao.
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Pararealizacéo deste ensaio, tomou-se o cuidado de
lixar oscp’santes dacolagem dosstrain gages, em lixadeira
especial, para que a superficie do cp para colagem encon-
trasse plana e lisa. Depois de lixadas e limpas, aplicou-se
adesivo estrutural, fluido abase de resina epoxi paracorri-
gir as imperfeicbes na superficie e servir de base para
colagem dos strain gages. Apds, lixou-se novamente a su-
perficie paraacolagem definitiva dos gages, sendo 02 em
cada cp. As extremidades dos gages foram soldados em
um cabo especial paraligacdo aponte deleitura. Utilizou-
se prensade 10 tf pararealizagdo do ensaio (fig 7).

FIGURA 7. Ensaio de Médulo de Elasticidade.

Osresultadosvariaram conformeolocal eaprofundida-
de de cadafuro, sendo amédiadosvaloresigua a25,0 GPa.

. I11. PETROGRAFIA E MICROSCOPIA
ELETRONICA

Com arealizagdo de petrografia de amostras dos cor-
pos de prova trazidos da barragem, pode-se notar a pre-
senca na bordas do agregado com material esbranquigado
e com presenca de gel, conformeindicado nafigura8.

Outratécnicautilizadaparaverificacéo dereacéo dca
li-agregado foi a microscopia eletronica de varredura por
€l étrons secundarios, onde pode-seidentificar microfissuras
no gel gretado e morfol ogiatipicade reagéo & cali-agrega-
do, conformefigura 9.



Figura 9 - Poros no agregado em fungdo da reacéo alcali-
agregado

I |V. CONSIDERAGOESFINAIS

Como se pode verificar através das andlises por
petrografia e microscopia, 0 concreto apresenta materiais
que identificam a ocorréncia anterior de Reaco Alcali-
Agregado.

Ja os ensaios de reatividade com os corpos de prova
extraidos da barragem, os quais foram levados a pior uma
situacéo de agressividade, demonstraram que uma provéa-
vel expansdo no concreto ndo ocorrera devido a RAA, se
o concreto dabarragem for submetido as situages simila-
res as dos ensai os de reatividade.

Os ensaios de compressdo e madulo de elasticidade
com corpos de provaextraidos demonstraram val ores acei -
tévels para concretos utilizados em barragens de mesma
idade e caracteristicas.

Para uma melhor avaliagdo da evolucdo da RAA de-
verdo ser analisadas as | eituras dos extensdbmetros instal a-
dos no corpo da barragem, juntamente com a modelagem
matemética, concluindo-se até que ponto a reagdo poten-
cial remanescente podera causar problemas estruturais ou
confirmara os resultados preliminares obtidos com os en-
saios de laboratério.
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