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RESUMO

HASPARYK, N. P. Investigacao de concretos afetados pela reacao alcali-agregado e
caracterizacido avancada do gel exsudado. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2005.

A crescente preocupagdo com a qualidade e durabilidade das estruturas de concreto tem gerado
grandes avancos na tecnologia do concreto, porém existem muitas questoes ligadas aos processos de
deterioragdo ainda a serem esclarecidas. Entre os varios processos que afetam a durabilidade do
concreto, encontra-se a reacdo alcali-agregado (RAA), um fendmeno bastante complexo, mas que foi
descoberto ha muitos anos, porém responsavel por ter afetado mais de 140 barragens no mundo. Ainda
ndo se dispde de uma maneira totalmente eficiente e econdmica de combater a reagdo, uma vez
instalada no concreto. A presente pesquisa aborda, do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, o tema
RAA. A investigacdo se deu em trés etapas. Na primeira, o objetivo principal foi estudar
aproximadamente cem testemunhos de concreto, provenientes de uma estrutura de usina hidrelétrica ja
afetada pela RAA, e verificar o reflexo desta patologia nas suas propriedades como a resisténcia a
compressdo, a tracdo, modulo de elasticidade, velocidade de pulsos ultra-sonicos e permeabilidade.
Em conjunto, foram realizados ensaios para avaliar expansdes residuais e investigagdes microscopicas
com o objetivo de verificar os agentes causadores da reagdo. Na segunda etapa, o agregado quartzito,
proveniente da regido da usina hidrelétrica avaliada, foi estudado, desde analises microscopicas,
ensaios de expansdo em argamassas € concretos até a determinagdo das propriedades de concretos
confeccionados em laboratdrio. As propriedades avaliadas foram as mesmas dos testemunhos. Nas
duas primeiras etapas realizadas, o papel do litio também foi abordado com o objetivo de verificar a
sua eficiéncia no combate a RAA. Por fim, na terceira etapa, foi realizado um amplo estudo do gel
exsudado coletado na superficie do concreto da estrutura deteriorada pela RAA. O estudo envolveu
desde a sua simples caracterizagdo através da determinagdo de suas propriedades até uma
caracterizacdo avancada fazendo-se o emprego de técnicas como a difragdo de raios X, microscopia
eletronica de varredura, analise térmica, espectroscopia no infravermelho e espectroscopia de
ressonancia nuclear magnética. Nesta etapa, o litio também foi abordado com o objetivo de se verificar
o seu efeito no gel exsudado. Os resultados com os testemunhos de concreto indicam que houve
reflexos negativos em algumas propriedades devido a RAA, destacando o mddulo de elasticidade.
Verificou-se ainda a existéncia de expansdes residuais nos testemunhos de concreto extraidos quando
expostos a determinadas condigdes ambientais. Nos ensaios de expansdo com os testemunhos, o litio
se mostrou capaz de reduzir em parte as expansoes residuais nos testemunhos de concreto estudados.
Adicionalmente, o agregado quartzito provou ser bastante reativo, chegando a expansdes de 0,24% nas
argamassas pelo método acelerado e 0,09% nos prismas de concreto, nas idades de 16 e 365 dias,
respectivamente. Entre as propriedades estudadas nos concretos moldados, e atacados em laboratorio,
verificou-se também que o modulo de elasticidade foi a propriedade mais afetada no tempo. Ainda o
litio nesta etapa também mostrou algum efeito positivo nas expansdes. No estudo do gel exsudado, foi
possivel caracteriza-lo como um silicato de potassio hidratado com grande potencialidade para
expandir. A partir principalmente da ressonédncia nuclear magnética, verificou-se que o potassio faz
parte da estrutura do gel enquanto que o sédio se apresenta combinado na forma de trona, um produto
cristalizado que se encontra segregado na rede do silicato de potassio amorfo. O litio em contato com
o gel se mostrou capaz de afetar a sua estrutura através das alteracdes observadas por ressonincia nas
ligagdes do silicio.

Palavras-chave: reacao alcali-agregado; gel; deterioragdo; expansdo; propriedades.



ABSTRACT

HASPARYK, N. P. Investigation of concretes affected by alkali-aggregate reaction and advanced
characterization of exuded gel. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2005.

The increasing concern with quality and durability of concrete structures has promoted great advances
in the concrete technology nevertheless there are still several questions related to the durability of
concrete to be elucidated. Among the several processes that affect concrete durability, alkali-aggregate
reaction (AAR) is a very complex phenomenon responsible for the deterioration of more than 140
dams in the world. There is no efficient method to suppress AAR once it occurs in a concrete
structure. The present research focuses on the study of the alkali-aggregate reaction from a scientific
and technological point of view. The proposed investigation was performed on three stages. In the first
stage, the main purpose was to study about one hundred concrete cores from a dam affected by AAR
and to verify the consequences of reaction on their properties such as compressive strength, splitting
tensile strength, modulus of elasticity, ultrasonic pulse velocity and permeability. Tests in order to
evaluate residual expansion and microscopic analyses, to verify the main cause of reaction, were also
performed. The second phase reported the microscope analyses of the aggregate and the results of the
expansion tests with mortar and concrete, and evaluated the properties of concretes cast with quartzite
from a quarry near the affected structure. In addition, for the both two stages the performance of
lithium in suppressing AAR was also evaluated. Finally, the exuded gel from affected concrete surface
was studied. This investigation included the determination of its properties as well as an advanced
characterization using some techniques such as x ray diffraction, scanning electron microscope,
thermal analyses, infrared spectroscopy and nuclear magnetic resonance spectroscopy. The effect of
lithium on the gel was also studied. The results from concrete cores confirmed the negative influence
of AAR on some properties of the concrete, specially on the modulus of elasticity. It was also verified
the existence of residual expansion in cores when exposed to aggressive exposure conditions. In the
expansion tests with cores, the lithium was able to reduce partially the expansions of concrete cores. In
addition, quartzite was proved to be a very reactive aggregate and expansion tests reached 0.24% in
mortar and 0.09% in concrete prisms tests at 16 days and 365 days, respectively. Among the properties
of concretes cast in laboratory with quartzite and put under two different exposure conditions, the
modulus of elasticity was the most affected property over time. Lithium also proved to decrease the
expansions of concrete prisms. In the study of gel exuded, it was possible to characterize it as a
hydrated potassium silicate with a high potentiality to expand. From nuclear magnetic resonance
(NMR), it was verified that potassium takes part of gel while sodium is present in trona, a crystallized
product that is segregated from the bulk amorphous silicate network. Lithium in contact with gel was
capable to modify its structure, as observed through the alterations of silicon bridges by NMR.

Key-words: alkali-aggregate reaction; gel; deterioration; expansion, properties.
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1. INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A reacdo alcali-agregado (RAA) ¢ um fendmeno patoldgico que ocorre no concreto € que
pode desencadear problemas tanto em nivel estrutural como operacional. Dependendo das
condi¢des a que a estrutura de concreto estd exposta, esta reacdo deletéria gera expansdes
intensas que podem ser observadas em diferentes idades, a partir da sua instalacdo,
dependendo do grau de reatividade do agregado. Existem relatos da confirmagao da existéncia
da RAA logo apds o inicio da construcdo, porém outros casos classicos envolvem observagao

da patologia em longo prazo.

O desenvolvimento deste fenomeno patologico no concreto tem ocasionado a degradagdo e a
desativagdo de diversas estruturas, tais como barragens, fundacdes de pontes e estruturas
marinhas (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Por exemplo, tem-se hoje relatado no meio
técnico mais de 140 casos de barragens afetadas pela RAA. Nas estruturas em que se
encontram instalados equipamentos hidrodindmicos e elétricos, como comportas, geradores e
turbinas, os problemas causados pela RAA passam a ter uma maior dimensdo e os custos
decorrentes da manutengdo e reparo sdo, na maioria das vezes, bastante elevados. Atualmente
o fendmeno passou também a ser diagnosticado em fundacdes de edificagdes no Brasil,

desafiando a engenharia nacional.

Apesar deste fenomeno ter sido descoberto hd mais de 60 anos (STANTON, 1940), ainda
existem grandes dificuldades de entender melhor os mecanismos envolvidos e controlar a
acdo deletéria da RAA j4 instalada no concreto. Uma vez iniciada, ainda ndo se dispde de uma
maneira totalmente eficiente de interromper a evolu¢ao da RAA, e a conseqiiente expansao,

em qualquer tipo de estrutura de concreto.

Dada a caréncia de estudos mais aprofundados nesta drea, e com o desafio de minimizar a
incidéncia da RAA nas estruturas de concreto, a presente pesquisa ¢ proposta. Com este
trabalho, espera-se contribuir para um melhor entendimento deste fenomeno patoldgico e para
o aumento da durabilidade e vida util de estruturas de concreto, principalmente das barragens,

evitando ou reduzindo eventuais problemas futuros decorrentes da RAA.

Investigacdo de concretos afetados pela reacdo alcali-agregado e caracterizagdo avancada do gel exsudado
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1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral contribuir para o entendimento do comportamento da

reacdo alcali-agregado através de um estudo de caso, a partir da investigacao do gel exsudado,

produto formado na reagdo, e das caracteristicas e propriedades de testemunhos de concreto

afetados pela RAA contendo o quartzito reativo, ambos coletados na Usina Hidrelétrica de

Furnas (UHE Furnas).

1.2.2. Objetivos especificos

a)

b)

d)

Avaliar as caracteristicas mineraldgicas do agregado quartzito, procedente da UHE Furnas
e empregado nas estruturas de concreto, investigando também a sua capacidade de reagir
com os alcalis e gerar expansdes, partindo-se da hipdtese que a deformacdo dos cristais de

quartzo ¢ a responsavel pela reatividade do agregado;

Avaliar as caracteristicas visuais, quimico-fisicas, morfoldgicas, microestruturais,
cristalograficas bem como em nivel atdmico de amostras de gel da RAA, correlacionando-

as com sua capacidade de expansdo;

Investigar as propriedades dos testemunhos de concreto extraidos da galeria de drenagem
da UHE Furnas, afetados pela RAA, e de concretos moldados em laboratorio,
considerando a hipotese que a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de

elasticidade e permeabilidade podem ser influenciados pela RAA;

Avaliar o comportamento expansivo tanto do concreto atacado pela RAA e extraido da
UHE de Furnas, com relagdo a possiveis expansdes residuais, como de corpos-de-prova

moldados em laboratorio, submetidos a varias condi¢des de exposicao;

Correlacionar as caracteristicas visuais de deterioracdo do concreto com a velocidade de
propagacdo de ondas ultra-sonicas, partindo-se da hipotese que esta propriedade possa

auxiliar na investigacdo do grau de deterioracdo do concreto frente 8 RAA;

Nicole Pagan Hasparyk. Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS
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f) Buscar uma possivel correlagao entre a velocidade de propagagao de ondas ultra-sonicas e

as expansdes medidas no concreto atacado pela RAA;

g) Correlacionar as caracteristicas visuais de deterioragdo dos concretos atacados pela RAA

com a microestrutura dos produtos da reagdo presentes;

h) A partir dos resultados obtidos nos itens anteriores, ¢ com o aprofundamento do
conhecimento dos mecanismos envolvidos na RAA, buscar uma forma, através da
aplicagdo de um produto quimico a base de litio, de interromper ou minimizar as futuras
expansdes residuais nos testemunhos de concreto ja atacados e em corpos-de-prova

moldados em laboratorio e um maior entendimento da agao do litio.

1.3. ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho foi dividido em nove capitulos.

No primeiro capitulo ¢ apresentada uma introdugdo, contemplando a importancia e relevancia

do tema estudado, os objetivos, € a estrutura da pesquisa.

O segundo capitulo consiste de uma revisdo da literatura, apresentando os principais aspectos
da RAA relativos ao escopo do programa experimental desenvolvido. E apresentada uma
introducao tedrica sobre o assunto, incluindo os fundamentos da RAA, e cobrindo os aspectos
quimicos da RAA, os mecanismos envolvidos na expansao e o efeito de adigdes quimicas no

concreto.

No Capitulo 3 sdo abordadas informagdes gerais sobre a UHE Furnas, na qual foram extraidas
as amostras para o programa experimental. S3o apresentados os principais aspectos da época
da sua constru¢ao e o acompanhamento de RAA ao longo do tempo, com as intervengoes ja

realizadas.

O programa experimental estd detalhado no quarto capitulo, sendo descritos, além dos
materiais empregados na pesquisa e o planejamento dos experimentos, a parte relativa as trés
principais abordagens da pesquisa, os ensaios com o concreto da galeria de drenagem, a
investigacdo do agregado quartzito e o estudo do gel exsudado. Neste capitulo, estd incluida

também toda a parte de amostragem de testemunhos de concreto extraidos da UHE de Furnas,
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descrevendo a distribuicao dos testemunhos por meio de um projeto de blocos aleatorizados e

os respectivos métodos de ensaios empregados.

Os Capitulos 5, 6 e 7 contém a apresentagdo, analise e discussdo de todos os resultados
obtidos nos ensaios experimentais bem como as vdarias correlagdes entre os resultados

realizadas.

As conclusdes obtidas estao presentes no Capitulo 8 juntamente com as consideragdes finais e

sugestOes para futuras pesquisas.
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2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre a reagdo alcali-agregado (RAA),

destacando os principais aspectos relacionados ao tema em estudo.

O concreto pode estar sujeito a diferentes tipos de deterioragdo, sendo que 0s processos
envolvidos podem ser subdivididos em quimicos, fisico-mecénicos, eletroquimicos e
bioldgicos. A RAA é um processo quimico de deterioragdo que pode ocorrer no interior do

concreto afetando o seu desempenho e durabilidade.

2.1. FUNDAMENTOS DA RAA

A Reagio Alcali-Agregado (RAA) pode ser definida como um termo geral utilizado para
descrever a reacdo quimica que ocorre internamente em uma estrutura de concreto,
envolvendo os hidroxidos alcalinos provenientes principalmente do cimento e alguns minerais
reativos presentes no agregado utilizado. Como resultado da reagdo, sdo formados produtos
que, na presenca de umidade, sdo capazes de expandir, gerando fissuragdes, deslocamentos e

podendo levar a um comprometimento das estruturas de concreto.

Segundo Mehta & Monteiro (1994), as expansodes e fissuracdes devidas a RAA podem
comprometer a resisténcia e elasticidade de um concreto afetando, por conseguinte, a sua

durabilidade.

O estudo da RAA teve seu marco inicial em meados de 1940, quando Stanton identificou este
processo como sendo uma reacao deletéria que ocorria entre os constituintes do concreto, a
silica do agregado e os 4lcalis do cimento, o qual denominou reagao alcali-agregado. Segundo
constatacdes experimentais realizadas por Stanton, a reagdo era capaz de formar
eflorescéncias brancas, causando fissuragdes similares aquelas observadas em diversas
estruturas reais afetadas na California, durante os anos 1920 a 1930 (STANTON, 1940). Em
seguida, em 1941, ¢ apresentado um artigo por Blanks e Meissner sobre a deterioragdo da

barragem Parker Dam pela RAA (POOLE, 1992).
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Logo ap6s a descoberta da RAA, diversos pesquisadores passaram a investigar este fenomeno
patologico, em varios paises, havendo inicialmente uma busca crescente na identificagdo das
formas minerais presentes nos agregados que pudessem ser consideradas reativas. Segundo
Poole (1992), entre os diversos pesquisadores de destaque no entendimento da reacdo
encontram-se Swenson do Canadd, Idorn da Dinamarca e Vivian da Australia. De qualquer
forma, foram varios os pesquisadores que se motivaram a estudar o assunto, contribuindo
tanto no que diz respeito ao processo quimico envolvido e a identificagdo dos minerais
reativos, como no campo das conseqiiéncias e fatores intervenientes, com a identifica¢do de

casos reais de estruturas afetadas por esta patologia.

Ressalta-se que as principais causas da instalacdo da RAA sdo a presenga, no agregado, de
minerais reativos que reagem com os alcalis do cimento. Entretanto, influéncias externas

como a umidade e temperatura sdo condicionantes importantes do processo deletério

(BICZOK, 1972; HOBBS, 1988; DIAMOND, 1989; TAYLOR, 1997).

De acordo com Taylor (1997), a deterioragao devida a RAA pode ocorrer em questao de dias,
ou apods anos. Poole (1992) comenta que a reagdo normalmente leva de 5 a 12 anos para se
desenvolver. Biczok (1972) apresentou um caso de fortes expansdes e fissuracdo apos sete
anos de construgdo (SE Jutlandia). O tempo necessario para notar indicios da RAA ou danos
em uma estrutura depende de varios fatores, destacando-se o tipo e proporcionamento dos
agregados, o teor de alcalis do cimento, a composi¢do do gel (produto da reacdo formado), a
temperatura e a umidade, entre outros fatores (BICZOK, 1972; DIAMOND, 1975; KIHARA,
1986; HOBBS, 1988; BULLETIN 79, 1991; POOLE, 1992).

O processo quimico de deterioracdo do concreto por RAA pode ser classificado de trés
formas, em funcao do tipo e mineralogia do agregado reativo envolvido, como reagdo alcali-
silica, reacdo 4lcali-silicato ou reagdo alcali-carbonato (HOBBS, 1988; STIEVENARD-
GIREAUD, 1987; HOBBS, 1988; BULLETIN 79, 1991; POOLE, 1992; KIHARA, 1993;
FURNAS, 1997).

A reacio alcali-silica (RAS) ¢ o tipo de RAA mais conhecida e relatada no meio técnico,
sendo a que normalmente ocorre mais rapidamente, em funcdo das formas minerais de silica
reativas envolvidas. Entre as formas minerais mais comuns destacam-se: a opala ou silica

amorfa, a calcedonia, a cristobalita, a tridimita, os vidros naturais e artificiais € o quartzo
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microcristalino/criptocristalino e deformado (DIAMOND, 1975; KIHARA, 1986; HOBBS,
1988; KIHARA, 1993; RODRIGUES, 1994; ACI 221, 1998).

J& a reacdo do tipo alcali-silicato geralmente se desenvolve de forma mais lenta, sendo pouco
difundida e compreendida (POOLE, 1992). Segundo Regourd (1988), esta reacdo possui o
mesmo principio da reagdo alcali-silica. Entretanto, uma vez que os minerais reativos estao
mais disseminados na matriz, ocorre mais lentamente. Os minerais envolvidos sdo alguns
tipos de silicatos presentes em rochas sedimentares (argilitos, siltitos e grauvacas),
metamorficas (arddsias, filitos, xistos, gnaisses, granulitos, quartzitos e hornfels) e igneas
(granitos). (KIHARA, 1986; HOBBS, 1988). Os minerais envolvidos na reaciao alcali-
silicato mais mencionados sdo os expansivos do grupo dos filossilicatos, como a vermiculita,
a ilita e a montmorilonita (DUNCAN, GILLOTT & SWENSON, 1973, KIHARA, 1986;
HOBBS, 1988). Nesta classificacdo também sao destacados por Van Aardt & Visser (1977) e
Visvesvaraya et al. (1986) os feldspatos alcalinos e alguns minerais presentes nos folhelhos
argilosos. De acordo com Poole (1992), a reacdo alcali-silica pode ocorrer simultaneamente
com a reagdo 4lcali-silicato, prejudicando o diagnoéstico da RAA. Neste caso, como
mencionado por Hobbs (1988), o mesmo produto da reagdo alcali-silica pode ser encontrado
no concreto atacado pela reagdo alcali-silicato, uma vez que o quartzo microcristalino ou

deformado esta freqiientemente presente em agregados contendo filossilicatos.

A reagdo do tipo alcali-carbonato envolve uma interagdo quimica entre os alcalis e as
dolomitas presentes nos calcarios, promovendo a formagdo da brucita (Mg(OH),), processo
conhecido como “desdolomitizagdo”, que gera fissuragdes e o enfraquecimento da zona de
transi¢ao (BICZOK, 1972; GILLOT, 1975; PAULON, 1981; STIEVENARD-GIREAUD,
1987; BULLETIN 79, 1991; OZOL, 1994; TAYLOR, 1997).

A forma com que os principais fatores interferem na velocidade e intensidade da reacdo

alcali-agregado, de uma forma geral, sdo:

e quanto maiores o teor de alcalis do cimento ¢ o consumo de cimento no concreto,

maiores serdo as expansoes (BICZOK, 1972; POOLE, 1992);

e quanto mais desorganizada e instavel ¢ a estrutura do mineral presente no agregado,
mais reativa sera a fase. Em ordem decrescente de reatividade encontram-se os minerais

com estrutura amorfa (opala e vidro), microcristalina a criptocristalina (calcedonia),
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metaestavel (tridimita e cristobalita) e cristalina (quartzo e feldspato deformados e
filossilicatos alterados). (BULLETIN 79, 1991; GLASSER, 1992; POOLE, 1992;
KIHARA, 1993);

e em ambientes com umidade relativa acima de 80 a 85%, ocorre um aumento na
magnitude da reagdo. As estruturas localizadas em ambientes umidos tais como as
barragens, fundagdes de pontes e estruturas marinhas estdo, portanto mais sujeitas a este
tipo de deterioragado (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Por outro lado, na falta de 4gua ou
umidade, a RAA pode ser limitada, mesmo na presenca de agregados reativos e alcalis
(BICZOK, 1972; TOMOSAWA, TAMURA & ABE, 1989; BULLETIN 79, 1991;
POOLE, 1992);

e quanto maior a temperatura ambiente, mais rapidamente ocorrerd a reacao. Isto pode ser
explicado em decorréncia do fato da maioria das reagdes quimicas serem ativadas ou

aceleradas por temperaturas elevadas (BICZOK, 1972; BULLETIN 79, 1991).

As manifestagoes mais comuns verificadas em estruturas de concreto atacadas sao fissuragoes
tipo “mapa”, exsudacdo de gel na superficie do concreto, bordas ao redor dos agregados,
preenchimento de poros com material branco ou vitreo, microfissuracdo e descoloragdo do
concreto (HOBBS, 1988; BULLETIN 79, 1991; POOLE, 1992; FURNAS, 1997; TAYLOR,
1997; ACI 221, 1998; GOULART NETO et al., 1998, HASPARYK, 1999).

Em relagdo aos efeitos deletérios provocados pela RAA, destacam-se aqueles que afetam o
concreto, propriamente dito, ¢ aqueles que podem interferir no sistema operacional de uma
usina hidroelétrica. Os principais efeitos relatados no meio técnico estdo agrupados a seguir

(POOLE, 1992; ACI 221, 1998; RELATORIO FINAL, 1999; HASPARYK et al., 1997):

o grande incidéncia de fissuracdo na superficie do concreto e entre camadas de

concretagem;
o desplacamentos na superficie do concreto;
o perda de estanqueidade;
o descolamento (perda de aderéncia) da argamassa junto a superficie dos agregados;

o movimentagdo (abertura e/ou deslocamento relativo) de juntas de contracdo;
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o abertura de juntas de construgdo, com fissuras horizontais;

0 movimentacao/desalinhamento das superficies livres (ex: alteamento da crista da

barragem e soleiras de vertedouros, deflexdes para montante nas estruturas de barragens);

o travamento e/ou deslocamento de equipamentos e pecas moveis (ex: comportas, turbinas,

eixos, pistoes, etc).

Adicionalmente, em um estagio mais avangado, a fissuracdo produzida no concreto afetado
pela RAA pode permitir o ingresso externo de dgua, por exemplo, comprometendo de forma
significativa a estanqueidade da estrutura, além de comprometer as propriedades mecanicas e

elasticas do concreto.

No que diz respeito as medidas preventivas a serem adotadas com o objetivo de evitar a
instalacdo da RAA e, conseqiientemente, os efeitos danosos as estruturas de concreto,

destacam-se (HASPARYK, 1999):

a) O estudo preliminar da rocha ou agregados a serem empregados na obra;
b) a caracterizagdo quimica do cimento a ser empregado na obra;
c) os ensaios de laboratorio sobre a reatividade da combinag@o cimento-agregado;

d) o emprego de adi¢des minerais.

Sao varios os ensaios de laboratério empregados para estudar a RAA. Dentre os principais
voltados para a avaliagdo da rocha ou dos agregados encontra-se a analise petrografica, que
tem como objetivo identificar os minerais potencialmente reativos presentes, do ponto de vista
da RAA. No estudo do cimento, ¢ importante que seja verificado o teor de alcalis solaveis, o

qual pode ser determinado através de sua analise quimica.

Os estudos da combinagdo cimento-agregado podem ser realizados através da norma
americana ASTM C-1260, que trata de um ensaio de reatividade acelerado, na qual tém-se
resultados em curto prazo (16 a 30 dias) sobre o comportamento expansivo da combinagado
estudada. Este método tem por objetivo investigar a RAA por meio avaliagdo da variagao de
comprimento de barras de argamassa imersas em solu¢ao de hidréxido de sédio (NaOH), de

concentra¢dao IN, a uma temperatura de 80°C. De acordo com a norma, se a expansdao média
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for menor do que 0,10%, ¢ considerado um comportamento indcuo do agregado, na maioria
dos casos; porém, se esta se encontrar entre 0,10 e 0,20%, o agregado ¢ considerado
potencialmente reativo, sendo necessarios estudos adicionais para confirmar a sua reatividade,
levando o ensaio até 28 dias. No caso das expansdes se apresentarem superiores a 0,20%, o
agregado serd considerado reativo. Apesar dos limites propostos por norma, ainda existem
muitas discussoes quanto ao seu valor, destacando os trabalhos desenvolvidos por Stark et al.
(1993), que sugerem que haja um Unico limite, e bem menor do que o proposto por norma,

igual a 0,08%. Ja Grosbois & Fontaine (2000a) sugerem limites de 0,06 a 0,08%.

Outra metodologia, contida na ASTM C-1293, investiga a reatividade do agregado, em
prismas de concreto submetidos a um ambiente de elevada umidade, a 38°C, considerando um
limite de 0,04% para as expansdes. Entretanto, com esta metodologia torna-se necessario
levar o ensaio até 365 dias, o que pode inviabilizar o seu emprego. Grosbois e Fontaine
(2000b) propuseram fazer uma adaptacdo do método dos prismas de concreto, alterando a
temperatura para 60°C, permitindo assim a reducdo do tempo de ensaio para trés meses,
propondo o mesmo limite na idade de 91 dias. De acordo com os pesquisadores, pode-se obter

resultados satisfatorios e uma boa correlagdo com o método convencional.

Caso seja verificado, através da analise petrografica, a presenca de minerais potencialmente
reativos, e esta reatividade seja comprovada através dos ensaios de reatividade, com
expansoes acima dos limites de norma, deverdo ser tomadas medidas preventivas no que diz

respeito a troca ou adequagdo dos materiais.

A primeira opcao seria a utilizacdo de um outro tipo de agregado comprovadamente nao
reativo. Entretanto, quando a jazida da rocha reativa ¢ a unica disponivel nas proximidades
da obra, nem sempre ¢ possivel e vidvel economicamente esta op¢ao de troca. Em relacdo ao
cimento, deve-se utilizar um tipo contendo baixo teor de alcalis. Segundo a ASTM C-150,
um cimento com baixo teor de alcalis tem como requisito quimico opcional que o equivalente
alcalino (% Na,O + 0,658 x % K,0) ndo exceda 0,60%. De acordo com o ACI Committee
221 (1998), o limite recomendado ¢ de 0,40%. No entanto, fixar apenas este parametro nao ¢
garantia da inibi¢do da reacdo além de também poderem existir fontes externas adicionais de

alcalis.

Finalmente, mantendo-se o agregado reativo, deve-se entdo estudar outros tipos de cimento

(Cimento Portland de Alto Forno - CP III ou Cimento Portland Pozoldnico - CP IV), bem
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como o emprego de adi¢des minerais/pozolanicas tais como a silica ativa, a cinza de casca de
arroz, o metacaulim, a cinza volante ou as pozolanas naturais. Estes cimentos e os teores das
adi¢des a serem empregados devem ser investigados em conjunto com o agregado reativo,
novamente através de ensaios de reatividade em laboratério, seguindo a ASTM C-1567, com
0 objetivo de verificar a melhor op¢ao na inibicdo ou redugdo das expansodes causadas pela

RAA.

Verifica-se que o teor ideal de adi¢do varia em funcdo do tipo de agregado e o seu grau de
reatividade tornando-se, portanto, imprescindivel a investigacdo experimental do cimento e
das adigdes, conforme comentado. De qualquer forma, para se ter uma idéia da faixa que
normalmente tem sido empregada, a seguir sdo apresentados alguns teores de adigao
utilizados na pratica ou sugeridos a partir de experimentagdes (MEHTA & MONTEIRO,
1994; ACI 221, 1998; HASPARYK, 1999; MALVAR et al., 2002): silica ativa de 10% a
15%, cinza de casca de arroz amorfa, acima de 12%, metacaulim de 10 a 25%, todos em
substituicdo ao cimento e na presenca de aditivo superplastificante, pozolana natural entre

20% e 30%, cinza volante entre 25% e 50% e escoria de alto-forno moida, entre 40% ¢ 65%.

As vezes tornam-se necessarias medidas corretivas em estruturas deterioradas, que ja
apresentam o fendomeno da RAA instalado. Deve-se ressaltar que ainda ndo existe uma
maneira completamente eficiente de combater a reagdo e suas expansdes. Alguns
procedimentos de reparo atualmente utilizados tém o objetivo de restringir a penetracdo de
agua, como aplicacdo de agentes hidrofobos (impregnantes/penetrantes), selantes, por meio de
pinturas, por exemplo, ou impermeabilizagdo com membranas; outras solu¢des de reparo sdo
os reforgos estruturais, que tem o objetivo de impedir as deformagdes, ou mesmo
procedimentos relacionados a cortes na estrutura com o objetivo de liberar as deformagdes em
determinadas dire¢des. As solucdes a base de litio tem sido também estudadas (STARK et al.,
1993; FOLLIARD, THOMAS & KURTIS, 2003; FOURNIER et al., 2005), porém ainda

existem grandes questdes a serem esclarecidas conforme sera discutido no item 2.4.
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2.2. ASPECTOS QUIMICOS DA RAA

O presente item abordara, de forma mais detalhada os principais aspectos quimicos
envolvidos na rea¢do do tipo alcali-silica (RAS), uma vez que este assunto é escopo do

trabalho desenvolvido.

Glasser (1992) afirma que o processo fisico da expansdao da RAA ¢ conseqiiéncia das reagdes
quimicas, em func¢do disto, torna-se importante o entendimento dos processos quimicos

envolvidos.

Normalmente, os alcalis envolvidos provém das argilas ou de compostos silicosos presentes
na matéria prima do cimento (DIAMOND, 1975). Segundo Glasser (1992) e Taylor (1997),
os alcalis (s6dio e potassio) se encontram presentes no cimento na forma de sulfatos ou
incorporados nas fases silicatos e aluminatos no clinquer, mas também podem ser fornecidos
por fontes externas, como solu¢des de sulfato de sodio (Na,SO4) e cloreto de sodio (NaCl),

adi¢des minerais ou agregados.

Os alcalis do cimento podem se encontrar em duas formas, soluveis e insoltveis. Os alcalis
soliveis encontram-se presentes nos sulfatos enquanto os insoliveis se encontram nas fases

solidas presentes no clinquer (DIAMOND, 1975).

Glasser (1992) comenta que, durante a hidratagdo do cimento, o fornecimento dos alcalis para
a solucdo ocorre de forma mais rdpida a partir daqueles presentes nos sulfatos, sendo que os
demais, incorporados nos graos do clinquer, sé ficam disponiveis a medida que se processa a
hidratagdo, de forma mais lenta. De qualquer forma, o pesquisador deixa registrado que,
independente da fonte dos alcalis, uma vez que a RAA ocorre lentamente, todos os alcalis

existentes poderdo participar da reacao.

De acordo com varios estudos desenvolvidos, comentados por Glasser (1992), a alcalinidade
da solugdo dos poros do concreto ¢ dominada principalmente pelos alcalis sédio e potassio, €
nao pelo calcio. Assumindo uma completa dissociagao dos compostos do tipo NaOH, por
exemplo, o pH calculado pode chegar a elevados valores (>12) com concentragdes acima de

0,01M de hidroxido de sédio.

De qualquer forma sdo os ions hidroxila, presentes na solugdo dos poros do concreto, que vao

reagir com as formas de silica reativas presentes nos agregados. Os compostos que contém 0s
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alcalis, mencionados anteriormente, ao participarem das reagdes de hidratagdo no concreto,
formam produtos de baixa solubilidade, tais como a etringita, o C-S-H e as fases aluminato,
liberando ions hidroxila. Os dlcalis (sodio e potassio) participam nesta etapa apenas para
balanceamento das cargas negativas, sendo incorporados ao gel, € uma vez que os seus
hidroxidos sdo soluveis, permitem que os ions hidroxila (OH") entrem na solugdo dos poros

(VIVIAN, 1951; HOBBS, 1988; GLASSER, 1992; TAYLOR, 1997).

De acordo com Glasser & Kataoka (1981a,b) e Glasser (1992), bem como relatos de outros
pesquisadores (TURRIZIANI, 1986; STIEVENARD-GIREAUD, 1987; HOBBS, 1988;
BULLETIN 79, 1991; HELMUTH & STARK, 1992; CAPRA et al., 1995; FURNAS, 1997),
o primeiro estdgio da reacdo ¢ definido como sendo do tipo acido-base no qual o grupo
silanol (Si-OH), presente na superficie da silica, ¢ atacado pelos ions hidroxilas (OH),
liberando agua. Os cations presentes no meio sdo atraidos se associando a estrutura deste
grupo, desbalanceado negativamente pelo SiO’, formando um gel silico alcalino, conforme

exemplificado a seguir e na Figura 1.

Si-OH + OH => Si-0" + H,0 (1)

Si-O”+ Na" => Si-ONa )
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Figura 1: Neutralizacdo das ligagdes do grupo silanol pelas hidroxilas.
Fonte: TURRIZIANI (1986)

Os ions hidroxila em excesso também atacam, em um segundo estagio, o grupo siloxano (Si-
0-Si), rompendo as suas ligagdes e substituindo-o por pares de SiO” (equacao 3). Desta forma,
em um ambiente com alto pH, o silicato soluvel que representa o acido ortosilicico (H2S104)

fica em solugdo (Figura 2).

Si-0-Si + 20H" => Si-O" + "0-Si + H,0 3)

Figura 2: Ruptura das ligagdes do grupo siloxano pelos ions hidroxilas
Fonte: TURRIZIANI (1986)
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Taylor (1997) relata que este processo ocorre continuamente, sendo que, em um estagio mais
avangado, provoca a fragmentagao da estrutura tridimensional da silica em anions de silicatos

com tamanho variado.

As cargas negativas sdo balanceadas pelos cations presentes, o sodio (Na") e o potassio (K"),
conforme exemplificado na equacdo 2, formando o gel da RAA (TAYLOR, 1997). De acordo
com Knudsen & Thaulow (1975), Glasser (1992) e Taylor (1997), o gel silicato alcalino
formado também pode incorporar os ions Ca’". Desta forma, o gel pode adquirir uma
composi¢do quimica variavel e indefinida (POOLE, 1992). Adicionalmente, Hobbs (1988)
sugere que a mobilidade e/ou fluidez do gel também ¢ dependente da sua composi¢iao
quimica, estando esta composi¢cdo diretamente relacionada a sua capacidade de expansao,

conforme comprovado por Hasparyk (1999).

O gel silico-alcalino que ¢ formado ¢ hidroéfilo e, ao absorver umidade, aumenta de volume,
gerando pressdes suficientes para danificar o concreto (POOLE, 1992). Glasser (1992)
comenta, nessa mesma linha, que o volume especifico e a densidade do gel ¢ variavel em
funcao da quantidade de dgua presente e dos élcalis, sendo normalmente superior ao volume
da silica, criando as pressdes expansivas. Adicionalmente, a extensdo das expansdes nao ¢
facilmente prognosticada. O pesquisador ainda relata que o gel ndo ¢ muito soluvel e
geralmente se concentra ao redor dos agregados, porém, um gel mais fluido pode ocorrer e

exsudar na superficie do concreto durante o seu processo de inchamento.

O sistema de fissuras gerado pela expansdo do gel pode permitir o surgimento de outros
mecanismos de deterioracdo. A lixiviagdo, por exemplo, geralmente ocorre com a
conseqiiente precipitagdo dos carbonatos de célcio na superficie do concreto pela percolagao

de 4gua (POOLE, 1992).

2.3. MECANISMOS DE EXPANSAO

As duas principais teorias propostas para explicar os mecanismos de expansao do gel
proveniente da reacdo alcali-silica sdo a teoria da pressdo osmotica, desenvolvida por Hansen,
e a teoria da adsor¢do, desenvolvida por Vivian (HOBBS, 1988), sendo esta ultima a mais

aceita atualmente. De acordo com Diamond (1975), as evidéncias indicam que as expansdes
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sdo causadas por pressdes mecanicas exercidas pelos produtos da reagao no estado sélido ou

semi-solido, levando a formacao e conseqiiente abertura de fissuras.

A teoria da adsor¢do desenvolvida por Vivian estd atribuida as tensdes produzidas pelo
crescimento do gel quando saturado. A expansdo dependerd da concentragdo volumétrica do
gel, de sua taxa de crescimento e suas propriedades fisicas. Caso a taxa de crescimento ocorra
lentamente, o gel pode migrar ao longo do concreto dissipando as tensdes. Por outro lado, se
ocorrer rapidamente, as tensdes internas sdo capazes de aumentar a ponto de causar fissuracao
e expansao do gel (HOBBS, 1988). Maiores detalhes a esse respeito podem ser consultados

em Hasparyk (1999).

Segundo o modelo proposto por Prezzi, Monteiro & Sposito (1997), ¢ possivel explicar
melhor as expansdes ou variagdes volumétricas causadas pela RAA a partir dos conceitos
basicos da quimica de superficie. As expansdes causadas pelo inchamento do gel sdo
atribuidas as forcas de repulsdo da dupla camada elétrica. Segundo os pesquisadores, quando
uma fase solida entra em contato com uma fase liquida, a superficie do solido carrega excesso
de carga ficando a interface eletrificada. Este excesso de carga altera as propriedades das duas
fases. A reacdo alcali-silica estd relacionada com a interagdo entre superficie da silica
altamente carregada presente no agregado e a solucdo dos poros do concreto. Esta reagao

promove a dissolugao da silica e a formagdo de um gel, que ¢ expansivo na presenca de agua.

Uma dupla camada elétrica de cations se desenvolve na superficie da silica para neutralizar
sua carga negativa (OLIVEIRA, 2000), sendo composta basicamente por ions sédio, potassio
e calcio. Os ions alcalinos sdo adsorvidos nos locais onde o oxigénio possui ligagdes
incompletas na superficie da silica amorfa, através de “forcas eletrostaticas”. Esta troca idnica
¢ similar ao comportamento acido-base (MONTEIRO et al., 1997; PREZZI et al., 1997).
Quanto maior o pH do meio, maior a tendéncia de ocorrer dissociagdo em agua dos ions
hidroxila na superficie da particula, ficando a mesma mais eletrificada (MITCHELL, 1992).
A medida que as reagdes vdo ocorrendo, ¢ gerado um sistema de fissuras, alterando a
configuracdo dos poros do concreto e permitindo o ingresso mais facil de dgua (PREZZI,

MONTEIRO & SPOSITO, 1997).

Segundo Mitchell (1992), a superficie carregada e a carga distribuida na fase adjacente sdo
denominadas "dupla camada difusa”. Na Figura 3 estd apresentada a parte difusa de uma

dupla camada elétrica em uma solug¢do eletrolitica monovalente.
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Figura 3: Distribui¢do dos ions adjacentes na superficie do so6lido,

segundo o conceito da dupla camada difusa (Fonte: MITCHELL, 1992).

As cargas negativas na superficie da particula atraem os cations e repelem os anions. O campo
elétrico criado pela particula e o excesso localizado de cations e a deficiéncia de anions se
combinam para criar uma forga elétrica que interfere na espessura da dupla camada (PREZZI,
MONTEIRO & SPOSITO, 1997). A for¢a de atragdo ocorre provavelmente devido as forgas
de Van der Walls, sendo esta conhecida como a ligacdo que une as moléculas entre si
(SANTOS, 1989); ja a forca de repulsdo ¢ atribuida ao complexo de adsor¢do (SOUZA,
1980). Segundo Mitchell (1992), outro fator que interfere na expansdo ¢ a temperatura e de
acordo com a teoria da dupla camada, quanto maior a temperatura, maior serd a espessura da

camada.

Segundo Prezzi, Monteiro & Sposito (1997), e baseando-se no modelo de Gouy-Chapman, ¢
possivel estimar o valor da pressao induzida pela reagdo alcali-silica no concreto levando-se
em consideracdo a parte difusa da dupla camada elétrica, podendo variar de 2,2 MPa a 10,3
MPa. Na pratica, e de acordo com Diamond (1989), os valores das pressdes causadas pela
reacdo ndo excedem 6 MPa a 7 MPa, encontrando-se dentro da faixa de pressdo calculada

pelo modelo de Gouy-Chapman.
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Quanto maior for a area de interface, maior sera a quantidade de agua adsorvida e,
conseqiientemente maiores forcas de repulsdo se desenvolverdo refletindo em elevadas
expansoes. A espessura da dupla camada e as forcas de repulsdo sdo governadas pela valéncia
e a concentragdo dos ions presentes (OLIVEIRA, 2000). Para uma dada concentragdo, ions
monovalentes Na' ¢ K’ produzem maiores espessuras na dupla camada em fun¢do de
tenderem a se dispersar no complexo de adsorcao, gerando assim maiores for¢as de repulsao
do que ions bivalentes Ca®>". Ou seja, mantendo-se todos os outros fatores constantes, um gel
rico em s6dio possui uma maior capacidade de expansdo quando comparado com um gel rico

em calcio (PREZZI, MONTEIRO & SPOSITO, 1997).

2.4. EFEITO DE ADICOES QUIMICAS NA REACAO ALCALI-SILICA

Na tentativa de interferir no comportamento do gel e combater as expansdes geradas, alguns

pesquisadores tem estudado o efeito de adigdes quimicas na reagdo alcali-agregado.

Estudos enfocando a dissolucdo da silica como, por exemplo, o apresentado por Natesaiyer &
Hover (1992), tiveram o objetivo de investigar o efeito de diversas adigdes quimicas no
controle da RAA. Dentre os compostos quimicos estudados pelos pesquisadores, destacam-se
o sulfato de aluminio e o sulfato de zinco entre os mais eficientes, sendo capazes de reduzir a
solubilidade da silica em 95% e 75%, respectivamente. Deve-se destacar que a reatividade do
agregado ¢ que governa a eficiéncia da adi¢do na reducdo da solubilidade da silica, sendo

assim variavel a concentracdo 6tima das adigdes a serem empregadas.

Outras pesquisas foram realizadas por Stark (1992) e envolveram o estudo do LiF e Li,CO:s.
De acordo com o autor, os sais a base de litio podem prevenir as expansoes acima de certos
teores. Qinghan et al. (1995) também observaram que o LiNO, foi capaz de conter as
expansdes causadas pela reacdo alcali-silica. Os autores acreditam que a eficiéncia do nitrito
de litio esta relacionada com a relagdo molar Li/Na. Entretanto, apesar dos efeitos benéficos

apontados na presenca do litio, ainda ndo se tem bem explicado o seu comportamento.

J& os estudos realizados por Prezzi et al. (1997) e Prezzi, Monteiro & Sposito (1998) foram
bastante abrangentes, sendo investigados diversos compostos quimicos tais como: NaOH,

KOH, LiOH, Ca(OH)z, NaCl, KCI, LiCl, CaClz, MgCIQ, A1C13, N32CO3, Li2C03 € KzCOg. Os
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estudos envolveram ensaios acelerados na presenca destes compostos com o objetivo de
investigar o comportamento da RAA. Os compostos a base de litio (hidroxidos e carbonatos)
mostraram-se capazes de reduzir as expansdes a niveis abaixo dos limites prescritos por

norma.

Nesta mesma linha, Diamond (1999) estudou o efeito do nitrato de litio na concentragdo dos
ions hidroxila em pastas de cimento e verificou que, ao contrario do que acontece na presenca
do hidroxido de litio, a sua introdu¢do ndo reflete em um aumento significativo da
concentragdo de OH’, mostrando o seu efeito benéfico. Inclusive o pesquisador alerta quanto
ao efeito do LiF e Li,CO;, que ao aumentar esta concentracdo de OH™ podem se tornar
ineficientes ou mesmo prejudiciais. Adicionalmente o pesquisador constata que o litio, como
nitrato, pode estar sujeito a sua incorpora¢do nos produtos de hidratacdo, sendo necessaria
atencdo especial quanto a dosagem correta da adicdo com o objetivo de ndo limitar sua
eficiéncia quando da sua incorporagdo no gel da RAS. Malvar et al. (2002), mais
especificamente no estudo da reacdo alcali-carbonato, observaram também aumento das

expansoes com os compostos LiOH e Li,CO3, indicando a existéncia de teor péssimo.

Outras investigagdes, agora envolvendo a microscopia de transmissdo de raios X mole
(KURTIS et al., 1998), foram realizadas com o gel exposto a solugdes de hidréxido de célcio,
de hidroxido de s6dio, ou ambos combinados. As andlises do gel puro ndo indicaram qualquer
forma cristalina corroborando as andlises por difragdo de raios X. Porém, na presenca do
hidroxido de sodio combinado com hidréxido de célcio, a morfologia sugere a dissolucao da
silica, reagdo com ions calcio, repolimerizacdo e posterior agregagdo. O gel apenas em
contato com o hidroxido de sédio apresentou-se com menor densidade (dissolugao superficial)
facilitando a penetragdo dos ions alcalinos e aumentando a solubilidade da silica. Ja na
presenca apenas do hidroxido de calcio, sdo formados produtos aciculares cristalizados
semelhantes ao C-S-H, segundo os pesquisadores, provavelmente com baixo carater

expansivo.

Kurtis & Monteiro (2003) estudaram especificamente o gel exsudado da RAS coletado na
Usina de Furnas e o efeito de compostos quimicos na sua estrutura, como o NaOH puro e o
CaCl,, LiCl e a acetona em combinagdo com NaOH, através de microscopia de raios x mole,
analises quimicas e difracdo de raios X. O resultados sugerem que alguns dos compostos

estudados possam afetar as expansdes causadas pela reagdo. Na presenga do cloreto de calcio,
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nao foi evidenciada repolimerizagdo do gel, mostrando sua possivel eficiéncia. Com o cloreto
de litio, apesar de ter sido observada dissolucao do gel, a repolimerizagdo na formacao do gel
expansivo foi menor quando comparada com a solugdo contendo apenas o NaOH. Ja a
acetona nao se apresentou eficiente uma vez que ao redor do gel foi verificada sua
repolimerizagdo. Os pesquisadores atribuem o efeito positivo do litio na redugdo das
expansdes a teoria da quimica de superficie, sugerindo dois mecanismos: um primeiro no qual
o litio pode limitar a repolimeriza¢do da silica e outro a respeito da possivel redugdo da

densidade de carga superficial do gel quando em contato com o litio.

J& outros pesquisadores, como Mo et al. (2003), sugerem que os fatores chave que permitem o
litio de inibir a expansdo da RAS sdo que o fon litio Li" possui tanto um raio iénico pequeno
quanto uma densidade de carga superficial mais elevada do que o Na' e K, facilitando a sua
entrada no produto da rea¢do mais rapidamente do que os ions Na e K, permitindo a formagao

de produtos cristalinos € ndo expansivos.

Estudando o hidroxido de litio (Li/Na de 0,3 a 1,5) através de ensaios acelerados em
argamassa a 80°C, apods autoclave, Mo et al. (2003) verificaram a partir dos resultados
apresentados que as expansdes sdo inversamente proporcionais a concentragao de litio, sendo
para os maiores teores de Na>Ocq analisados (3%) necessarias relagdes molares acima de 0,6
para reduzir as expansdes a niveis aceitaveis. Varios estudos realizados com litio indicam uma
maior eficiéncia na reducao das expansdes quando o composto ¢ utilizado na forma de nitrato
de litio, com relagdo molar de 0,74, segundo Folliard, Thomas & Kurtis (2003), além de ndo

aumentar o pH.

Pesquisas mais recentes como a apresentada por Bérubé et al. (2004) tiveram o objetivo de
avaliar a influéncia do nitrato de litio (LiNOs3) no comportamento de pastas de cimento com
teor alcalino variavel apos exposi¢do a diferentes temperaturas e idades, sendo extraidas as
solugdes dos poros para analise. A relacdo molar entre Li:Na+K foi mantida fixa e igual a
0,74. Os estudos indicaram uma redugao de 50% na relagao molar da solu¢do enquanto que
nos produtos hidratados esta relagdo apresentava-se sempre acima de 1,1, mostrando a
eficiéncia e preferéncia do litio na fixa¢do aos hidratos quando comparado com o Na e K.
Apesar do aumento da concentracao dos ions Na e K na solugdo, o litio foi capaz de reduzir o

seu pH.
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Feng et al. (2004), nesta mesma linha, porém através de ressonancia magnética por imagem,
verificaram a eficiéncia da técnica na investigagdo do efeito do nitrato de litio (com relagdes
molares variando de 0,19 a 1,49) em pastas de cimento, mostrando também a fixagdo do litio

nos produtos de hidratagdo do cimento.

Yin Qi & Wen Zi-yun (2004) estudaram diferentes relagdes molares de Li/Na (0,1 a 1,2),
utilizando o hidroxido de litio, na presenca da opala e também verificaram que a medida que a
relacdo molar aumentava (conseqiientemente a concentracdo de litio também aumentava), a
expansdo diminuia, juntamente com a concentragdo de silica na solugdo analisada, reduzindo
assim a difusdo da silica da opala. Segundo os pesquisadores, os resultados indicam que a taxa
de expansdo depende principalmente da quantidade de silica dissolvida do agregado reativo

na solugdo, estando este comportamento dependente da concentragdo de litio presente.

Ainda no que diz respeito ao efeito do litio, Mitchell, Beaudoin & Grattan-Bellew (2004)
desenvolveram uma pesquisa envolvendo analises por microscopia eletronica de varredura,
difragao de raios X e ressonancia nuclear magnética (RNM) com a opala em contato com
solucdes de hidroxido de litio, de potassio e calcio. Os resultados por RNM mostram que, na
presenca do litio, ocorrem variagdes significativas nas vizinhangas dos atomos de silicio,
indicando a presenca de espécies provavelmente correspondentes a uma fase de gel nao
expansivo. Adicionalmente, pelo MEV, os pesquisadores observaram na superficie dos graos
uma estrutura diferenciada, com ldminas em camadas, e por difragdo de raios X a presenca de

um pico sugerindo um novo produto cristalizado formado.

Segundo relatos mais recentes apresentados por Feng ef al. (2005), ainda existem muitas
davidas a serem esclarecidas quanto ao efeito do litio na reagdo. Os pesquisadores apresentam
uma revisdo bastante critica das pesquisas realizadas até o momento, indicando que ainda nao
se tem um completo entendimento do fendmeno e nem um consenso a respeito dos varios
mecanismos propostos na literatura. De qualquer forma, entre os varios compostos a base de
litio apresentados, os pesquisadores consideram que o nitrato de litio (LiNOs) representa o

mais promissor.
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2.4. CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente levantamento bibliografico foi importante para ampliar o conhecimento do tema e
auxiliar no desenvolvimento do programa experimental. Percebe-se que se evoluiu muito nas
investigacoes da reagdo alcali-agregado, porém ainda existem varias lacunas com caréncia de
um estudo mais aprofundado, principalmente no que diz respeito ao comportamento das
propriedades do concreto de obras reais que apresentam a patologia. Existem hoje muitas
pesquisas a serem desenvolvidas neste tema, sendo que a maior parte ja realizada se concentra
em ensaios puramente laboratoriais, com isto a proposta deste trabalho foi de tentar contribuir
com o tema reacdo alcali-agregado a partir de um estudo de caso e correlacionar com o
comportamento observado em laboratdrio, incluindo o estudo do efeito do litio na reagdo.
Adicionalmente, sdo poucos os estudos envolvendo o gel real exsudado na superficie do
concreto, formado a partir da reacdo; diante disto, resolveu-se realizar este trabalho tanto do

ponto de vista tecnoldgico como cientifico.
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3. UHE FURNAS

3.1. INTRODUCAO

As informagdes apresentadas neste item foram extraidas do livro Concreto Massa no Brasil,

publicado em conjunto pela ELETROBRAS, CBGB ¢ IBRACON, em 1989.

A Usina Hidrelétrica de Furnas esta situada no Rio Grande, municipio de Alpindpolis (MG).
Furnas ¢ proprietaria desta usina, sendo a sua construcao iniciada em 1958 e o enchimento do
reservatorio, em 1963. As seis unidades de geragdo entraram em operacao entre 1963 e 1965.
Em 1972 a usina foi ampliada, colocando em funcionamento mais duas unidades geradoras

entre 1973 e 1974. Desta forma a capacidade instalada ficou igual a 1.216.000 kW.

A UHE Furnas possui na barragem principal um enrocamento com nucleo de argila, um
vertedouro com canal de acesso escavado na ombreira esquerda, uma casa de forca, a tomada
d’agua e o patio de manobras (Figuras 4 e 5). O comprimento da crista da barragem principal
¢ de 550 m e sua altura ¢ igual a 127 m. O volume total de concreto aplicado foi de

426.202 m*, enquanto o de terra/enrocamento foi de 9.500.000 m>.

Figura 4: Vista aérea da UHE Furnas.
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Subestacao

Canal de Fuga

Casa de Forga

Vertedouro

Condutos Forgados

Canal de Adugdo

Figura 5: Arranjo geral da UHE Furnas.

Na tomada d’agua existe uma barragem de concreto tipo gravidade, com 42,7 m de altura e
120 m de comprimento. Os condutos forcados possuem 6,5 m de didmetro por 190 m de
comprimento. A casa de for¢a mede 186 m de comprimento, 28 m de largura ¢ 36 m de
altura. Tem-se um total de 8 unidades geradoras, de eixo vertical, sendo as turbinas do tipo
Francis. A subestacdo de 345 kV localiza-se num aterro, ao pé da barragem, possuindo
equipamento de manobra, prote¢do e medi¢do para as linhas de transmissdo e unidades

geradoras.

O vertedouro tem capacidade de vazao de 13000 m?®/s, sendo constituido por 7 comportas do
tipo segmento (17,4 m de altura, 11,5 m de largura e 14,1 m de raio) operadas por guinchos
individuais (Figura 6). Estando situado na margem esquerda do rio, possui uma estrutura do
tipo gravidade com 104,5 m de comprimento, largura de crista igual a 13,5 m e altura de
39 m. Na sua estrutura estdo inseridos pilares com 3 m de largura com o objetivo de sustentar
as comportas. Foram confeccionadas vigas protendidas que sdo apoiadas nestes pilares,
constituindo uma ponte na cota 770,2 no topo da barragem principal. A largura da calha do

vertedouro ¢ variavel (a partir de 98,5 m) e o comprimento igual 336,44 m. O volume total do
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concreto usado no vertedouro ¢ de 145.840 m?, sendo o volume de escavagdao em rocha igual a

554.000 m? e o de escavacao em material comum e nao classificado igual a 2.437.000 m?.

Passarela - 770,00

N. A. Max. 766,50

N. A. Normal 670,20

Figura 6: Se¢do transversal do vertedouro.

O reservatorio possui uma capacidade volumétrica total de 20,858x10° m® e um volume util de

15,125x10°m>.

A construgdo das obras civis da UHE Furnas foi feita pela Construtora Anglo Brasileira de
Construgdes e o projeto ¢ de autoria da Companhia Internacional de Engenharia S.A. e da

International Company Incorporation.

Foi construida também uma barragem auxiliar de Pium-I, para impedir a fuga do reservatério
da UHE Furnas para o vale do Sao Francisco, promovendo a inversao do rio. Esta barragem
situa-se proximo a Capitélio (MG). E uma barragem de terra com 680 m de comprimento,

37 m de altura e 10 m de largura na crista.

3.2. DADOS SOBRE O CONCRETO

Os concretos aplicados nas estruturas da UHE Furnas foram especificados em 5 diferentes

classes, conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1: Classes dos concretos aplicados na UHE Furnas.

Resisténcia Consumo
Classe o a{c Dmax minimo de Local de aplicacao
compressio | max. | (mm) cimento
(MPa) (kg/m?)
Estruturas de concreto armado
A 21,0 0,60 38 - ]
(médias e pequenas)
Estruturas massivas (corpo da
B 17,5 0,63 76 267 )
barragem e tampdes dos tineis)
Crista e calha do vertedouro e
B’ 17,5 0,50 76 267 )
paramento de jusante
Nucleo do vertedouro e outras
C 14,0 0,70 152 175 )
estruturas massivas
D 40,0 - 19 - Nio detalhado

Nota: Resisténcia a compressao para a idade de controle de 28 dias.

A altura das camadas aplicadas nas se¢cdes macicas do vertedouro ¢ da tomada d’agua foi

limitada em 1,5 m, com intervalos de langamento igual a 72 horas.

Na época da construcgao, foi instalado na obra um laboratério de concreto de Furnas, com o
objetivo de efetuar o controle de qualidade dos materiais e concretos aplicados. O canteiro
industrial era composto por uma central de britagem de rocha, um sistema de lavagem e
classificagdo de areia, duas centrais de concreto (uma com capacidade de 90 m*/h e outra de
40 m?/h), um patio de armacdo e carpintaria, um sistema de ar comprimido e uma se¢do de

fabricacdo de pré-moldados. O langamento do concreto foi feito através de guindastes.

No controle tecnoldgico, ficou definida a utilizagdo de um cimento Portland tipo I (CP-I),
limitando-se o teor de alcalis em 0,60%, segundo a ASTM C-150. Como agregado miudo,
foram utilizadas areias natural e artificial (subproduto da britagem do quartzito), sendo a
percentagem média de areia artificial em rela¢do ao agregado miudo total igual a 35%. Como
agregado graudo foi utilizado o quartzito britado obtido a partir das escavagdes obrigatorias.
Foram empregados também aditivos incorporadores de ar para alcangar valores entre 3% e
6% de ar. Eram moldados corpos-de-prova para execucdo do controle de qualidade do

concreto endurecido, sendo realizadas amostragens a cada 265 m?* de concreto aplicado.
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3.3. HISTORICO DA RAA

As primeiras observagdes da instalacdo da reagdo alcali-agregado na UHE Furnas ocorreram
em 1976, apoés cerca de 13 anos do término da construgdo, a partir principalmente da
observagao de deslocamentos verticais nos marcos altimétricos instalados nas estruturas. As
principais ocorréncias que surgiram, de uma maneira geral, foram: fissura¢ao nos pilares do
vertedouro, nos blocos de ancoragem dos condutos for¢ados e na casa de forca, bem como
desnivelamento do coroamento entre o muro central e os blocos adjacentes. A partir deste
momento, as estruturas de concreto da UHE Furnas passaram a ser monitoradas mais
intensamente, sendo instalados novos instrumentos ao longo do tempo, fazendo-se um
acompanhamento bastante criterioso. As Figuras 7 e 8 mostram algumas fissuras surgidas em

decorréncia da reacao alcali-agregado.

Figura 7: Detalhe da fissura em bloco de ~ Figura 8: Detalhe das fissuras na lateral de um

apoio do conduto forcado. pilar do vertedouro — sentido montante.

As investigacdes petrograficas macroscopicas, por microscopia otica e eletronica de varredura
foram realizadas posteriormente, a partir de 1994, sendo avaliados vérios concretos
provenientes de algumas estruturas da usina, destacando os pilares do vertedouro e blocos de
transicdo (ABCP, 1994, 1995 ¢ 1996). Os resultados indicaram a presenga de poros com
material branco, porcelanico ou cristalizado no seu interior, bordas claras e vitreas freqiientes
de rea¢do em torno dos agregados e gel preenchendo algumas fissuras na argamassa. Os
agregados apresentaram-se, na maioria das vezes, bastante deformados, com estrutura
orientada. Os graos de quartzo apresentavam-se estirados, recristalizados e de granulometria
fina. Os produtos da RAA encontravam-se na forma de gel macico, gretado, as vezes
botrioidal ¢ na forma de fases cristalizadas aciculares, rendadas, fibras entrelacadas,

lancetadas e rosaceas. Os produtos foram observados tanto nas interfaces da pasta com o
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agregado e no interior dos agregados como nos poros e dispersos na argamassa, sendo de

composig¢ao silico-célcico alcalina; também foi verificada a presenca de etringita.

Foram realizadas varias inspe¢des nas estruturas de concreto, destacando aquelas na presenga
de especialistas no assunto como Dr. Paulo Monteiro, Jodo Francisco Alves Silveira e outros

engenheiros de Furnas (FURNAS, 1995; SILVEIRA, 1996).

A partir do diagnoéstico e parecer das estruturas (FURNAS, 1995), as recomendagdes foram a
implantacdo de sistemas de monitoramento, como medidores de convergéncia nos vaos das
comportas, rede geodésica para medicdo dos deslocamentos horizontais absolutos, linha de
nivelamento de 1* ordem no coroamento ¢ medidores triortogonais nas galerias de drenagem,
em todas as juntas de dilata¢do na parede de montante. Também foi indicada a necessidade de
furos de sondagem para defini¢do do padrao de fraturamento do macigo rochoso. Destacou-se
a necessidade de mapeamento de toda e qualquer fissura dos pilares incluindo inspec¢des sub-
aquaticas. Na ocasido, definiram-se os reparos a serem feitos nos pilares deteriorados. A
campanha de extra¢do de testemunhos, com o objetivo de caracterizar em laboratério os

concretos, foi mantida como previamente definido.

As Figuras 9 a 13 registram algumas das ocorréncias observadas quando da visita a UHE

Furnas (FURNAS, 1995).

) |l

m 3
o 2
Figura 9: Desnivelamento entre juntas e Figura 10: Fissuras no topo do pilar n.5,
fissuras superficiais (vertedouro / muro de sentido vertedouro/ombreira esquerda.

transi¢ao).
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Figura 11: Detalhe das fissuras mapeadas no  Figura 12: Fissura ab_rangendo toda se(;ﬁo
topo do pilar. transversal do pilar.

) ]

Figura 13: Fissuras na face ltérall do pilar n.6, sentido jusante.

De acordo com Silveira (1996), as regides mais criticas eram os pilares do vertedouro (topo e
laterais), uma vez que o nivel de fissuragdo podia refletir na intensifica¢do do nivel de tensdes
das armaduras e do sistema de ancoragem das comportas e os blocos de ancoragem, uma vez
que caso as armaduras fossem afetadas, poderia comprometer a seguranga e colocar em risco
a operacao dos equipamentos de geracao da usina. Outro ponto também identificado como
critico foi a regido do vertedouro, justaposta a tomada d’agua, uma vez que o empuxo
transmitido ja havia provocado o esmagamento do concreto na regido de contato entre os
blocos adjacentes e desplacamento. Deslocamentos diferenciais irreversiveis foram
observados nos medidores triortogonais instalados nas juntas de contragdo entre blocos na

crista da barragem, sendo caracteristica tipica de concretos com ocorréncia da RAA. Outra
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observagdo na ocasiao foi a incidéncia de fissuras entre camadas de concretagem nas galerias
de drenagem devido a expansdo diferencial entre camadas em fungdo da RAA e gel exsudado
nas paredes e teto das galerias de drenagem. Foi também alertado quanto a necessidade de

investigagdo quanto a possivel corrosdo de armaduras nos concretos armados.

Entretanto, apesar das manifestagdes da RAA, Silveira (1996) comenta que as taxas de
expansao observadas anualmente na UHE Furnas representam uma das mais baixas quando
comparada com outras barragens mais afetadas como Moxoto, por exemplo, onde as taxas sao
cerca de sete vezes superiores. Segundo o consultor, a porosidade dos concretos da usina de
Furnas pode ter sido benéfica aliado ao baixo teor de alcalis, fato que pode ter contribuido
para as baixas expansdes devidas a reacdo. Em relatos de Galetti et al. (1997), e segundo
certificado do cimento usado na época da construcgdo, o teor de alcalis totais se apresentava
igual a 0,23% (0,24% de K,O ¢ 0,07% de Na,O). De acordo com Fontoura et al. (1997), as
velocidades médias de expansdo tendem a cair no tempo, apresentando 0,22 mm/ano como o
maior valor obtido na época analisada. Segundo Veiga, Santos & Guedes (1996), as inspegdes
eletromecanicas realizadas periodicamente até esta época ndo revelaram qualquer problema

em nivel operacional nas unidades geradoras e nas comportas.

Porém, apesar das constatagdes que o concreto ndo evidenciava sinais de grande
movimentagdo, até que ocorresse a estabilizagdo por completo das expansdes, ainda existia a
possibilidade de problemas operacionais. Sendo assim, definiu-se a instalagdo de medidores
triortogonais de junta, que em conjunto com medidas de verticalidade do eixo da turbina e
gerador, folga dos anéis de desgaste da turbina e folgas do entreferro do gerador auxiliariam

no acompanhamento da RAA (FONTOURA et al., 1997).

Os estudos realizados em laboratério (CASTRO et al., 1997), envolvendo testemunhos de
concreto extraidos dos pilares do vertedouro, indicaram queda no moddulo de elasticidade

(cerca de 50%), apesar da resisténcia ter se apresentado satisfatoria.

Apds as varias inspegdes € monitoramento, foram definidos e realizados os reparos
necessarios nos blocos de apoio e de ancoragem dos condutos forcados e nos pilares do
vertedouro. Os reparos envolveram inje¢do das fissuras com calda de cimento, silica ativa e
superplastificante e aplicagdo de argamassa projetada, de alto desempenho, na superficie do

concreto sobre tela de aco soldada (FURNAS, 2001). Nos pilares do vertedouro foi utilizada
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fibra de polipropileno na argamassa, sendo que as recuperagdes foram realizadas em trés

etapas, duas acima do nivel d’agua e uma sub-aquatica (FURNAS, 1999, 2000). As Figuras

14 e 17 apresentam alguns detalhes da recuperacdo dos pilares do vertedouro.

768,00 m

Recuperacio 1 757,00 m

Var (752,40 — 752,90 m)

Recuperacio 2

750,80 m

L,

.

Recuperagio .,
« Sub-aquatica
\ s’

. .

Perimetro do pilar: 7,5 m

Figura 14: Detalhe das recuperagdes realizadas nos pilares do vertedouro.

Figura 15: Tela metalica e posicionamento
de tubos de pvc para injecdo de calda nas
fissuras do pilar a montante do vertedouro.

Figura 16: Proje¢do de argamassa na face dos
pilares a montante do vertedouro.
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Figura 17: Vista geral da obra recuperada.

Dados mais recentes da posicao atual da reagdo na usina indicam tendéncia de estabilizacao
das taxas de expansdo, apresentando hoje cerca de 0,13 mm/ano a partir dos dados da
instrumentagdo na regido da barragem. Porém, estdo sendo notadas novas frentes da reagdo na
tomada d’agua e casa de forga, ja tendo iniciado o processo de ovalizagcdo no anel de desgaste
inferior da maquina 6 na casa de forga. Apresentam-se fissuras na superficie do concreto e
constante exsudagdo do gel na galeria mecanica. A usina encontra-se hoje em processo de
modernizagdo, ¢ em paralelo estdo sendo tomadas providéncias quanto aos procedimentos de
ajustes e reparos, uma vez que o concreto ¢ que esta se deformando e refletindo nos

equipamentos, sendo o anel retirado e a maquina 6 paralisada.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. PANORAMA GERAL

A UHE Furnas foi escolhida para ser estudada nesta pesquisa, uma vez que apresentava a
reacdo alcali-agregado ja instalada. Diversas estruturas de concreto da Usina de Furnas
(pilares do vertedouro nos sentidos montante e jusante, galeria de drenagem da casa de forga,
galeria de drenagem do vertedouro e blocos de ancoragem dos condutos for¢ados) foram
inspecionadas com o objetivo de verificar a intensidade da reacdo alcali-agregado. Apos esta
observacdo, definiu-se a regido da galeria de drenagem do vertedouro (Figuras 18 e 19) para
compor as amostras de concreto deste estudo em funcdo de ter sido constatada a presenca
expressiva de gel exsudado na superficie do concreto. Foram coletados também, nas
proximidades da usina, matacdes e agregados semelhantes aos utilizados na época da

execu¢do dos concretos da usina para serem investigados em laboratorio.

Figura 18: Vista geral do vertedouro da UHE Furnas.
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\

Figura 19: Interior da galeria de drenagem do vertedouro.

Os ensaios e analises relativos a RAA da usina de Furnas foram divididos em trés grupos. O
primeiro envolveu o estudo do concreto da galeria de drenagem, sendo realizadas tanto
investigagdes do concreto in loco, na superficie do concreto, como em laboratorio, em
testemunhos de concreto extraidos; no segundo, o foco principal foi estudar o agregado
quartzito em laboratdrio através de estudos mineraldgicos em argamassas ¢ concretos. No
terceiro grupo foi avaliado o gel exsudado (formado a partir desta reacao deletéria) coletado

na superficie do concreto.

De uma maneira geral, foram verificadas experimentalmente as caracteristicas visuais e
microestruturais dos géis e concretos, as expansdes e as principais propriedades dos

concretos, além das velocidades de pulsos ultra-sdnicos e do estudo do efeito do litio na RAA.

No fluxograma a seguir (Figura 20) estdo apresentadas, de forma detalhada, todas as

atividades que foram realizadas no programa experimental.
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4.2. VARIAVEIS

Existem varios fatores que interferem na reacdo alcali-agregado ou sdo conseqiiéncias deste
fendmeno patologico. Adicionalmente, pode existir um efeito sinérgico entre estes fatores,

agravando ainda mais o processo de deterioragao de um concreto afetado.

Selecionando as principais variaveis envolvidas no problema proposto na presente pesquisa,

tem-se a seguinte classificagdo:

a) Variaveis dependentes: expansdes, caracteristicas e propriedades do concreto e do gel;

velocidade de pulsos ultra-sonicos;

b) Variaveis independentes: condigdes de exposicdo (ambiente com alta umidade,
imersdo em agua, imersao em solu¢cdo de NaOH e tratamento com litio); teor de 4lcalis

dos concretos;

¢) Variavel de controle: temperatura.

4.3. MATERIAIS E CARACTERIZACAO

Os materiais utilizados na moldagem das argamassas e concretos do programa experimental

foram:

e aglomerante hidraulico: cimento Portland sem adigdo, contendo elevado teor de alcalis,

tipo CP 1-32;
e agregado: quartzito procedente da regido da UHE Furnas (MG);
e areia quartzosa,
e 4gua potavel.

A seguir estdo apresentados os ensaios de caracterizagdo realizados com os materiais

empregados no estudo experimental.
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e Cimento: resisténcia a compressao; finura (# 200 e # 325); finura Blaine; tempo de
pega; massa especifica; expansibilidade em autoclave; residuo insoluvel; perda ao
fogo; oxidos de ferro, aluminio, célcio, magnésio, calcio livre, sddio e potassio total e

soluvel; didxido de silicio; trioxido de enxofre; granulometria a laser.

e Areia quartzosa: composi¢cdo granulométrica; massa especifica; absorc¢ao.

e Brita quartzito: composi¢do granulométrica; massa especifica e absorc¢ao.

As Tabelas 2 e 3 apresentam as caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas do cimento

utilizado.
Tabela 2: Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento.
Propriedades determinadas Norma Cimento Exigéncias
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 23/01 3,12 - -
Finura Blaine (cm?/g) NBR NM 76/98 311 > 260
Residuo na peneira # 200 NBR 5732/91
NBR 11579/91 1,7 <12,0
75 um (%)
Residuo na peneira # 325
NBR 12826/93 12,2 - -
45 pum (%)
Dimensao média dos graos Procedimento Furnas
13,07 - -
(um) 1.002.133
Tempo de inicio de pega
P pee 2:20 |>01:00
(h:min) NBR 11581/91
Tempo de fim de pega (h:min 3:20 -
P pega ( ) NBR 5732/91
Resisténcia a compressao
3 dias (MPa) 20,4 >10,0
NBR 7215/96
7 dias (MPa) 25,9 >20,0
28 dias (MPa) 31,3 >32,0 -
<0,8 | ASTM C-150/02
Expansdo em autoclave (%) ASTM C-151/00 0,1
<0,2 | ASTM C-1260/01
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Tabela 3: Caracteristicas quimicas do cimento.

Propriedades determinadas (%) Norma Cimento Exigéncias
Diodxido de silicio (SiO,) 20,75 - -
Oxido de aluminio (ALOs) 4,52 - -
Oxido de ferro (Fe,05) NBR 9203/85 2,56 - -
Oxido de célcio (Ca0) 64,65 - -
Oxido de magnésio (MgO) 1,16 <6,5
Oxido de enxofre (SO3) NBR 5745/89 2,44 <4,0 NBR 5732/91
Cal livre (CaO) NBR 7227/89 3,00 - -
Alcalis totais
Oxido de sodio (Na,0) 0,77 - -
Oxido de potassio (K,0) NBR 5747/89 0,84 - -
Equivalente alcalino (Na,O) 1,32 <0,6 | ASTM C-150/02
Alcalis solaveis
Oxido de sédio (Na,0) 0,34 - -
Oxido de potassio (K,0) ASTM C-114/97 0,75 - -
Equivalente alcalino (Na,O,,) 0,83 - -
Perda ao fogo NBR 5743/89 1,55 <2,0
NBR 5732/91
Residuo insoluvel NBR 5744/89 0,35 <10

Nota: Na,O = %Na,O +0,658.%K,0

A composi¢ao potencial de Bogue do cimento est4 apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Composi¢ao de Bogue (%).

Silicato tricélcico (C3S) 52,29
Silicato dicélcico (C,S) 20,04
Aluminato tricalcico (C3A) 7,65

Ferroaluminato tetracélcico (C4AF) 7,79

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas do agregado graudo quartzito com Dmax de 19mm, e

miudo (areia natural) estudados.
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Tabela 5: Caracteristicas dos agregados.

Agregado Graido (19mm) Agregado Miudo
Caracteristica Norma
Quartzito Areia Quartzosa
Moédulo de finura (Apéndice D) | NBR NM 248/03 6,68 2,83
Massa especifica SSS (g/cm?) NBR NM 52/03 2,64 2,61
NBR NM 53/03' 1 ,
Absorcao (%) 5 0,5 0,7
NBR NM 30/01

Foram também utilizados durante os experimentos alguns reagentes quimicos tais como o
nitrato de litio, o hidroxido de so6dio e uma solu¢do a base de litio, para tratamento de

concretos afetados pela RAA, todos comercialmente disponiveis no mercado.

4.4. PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

A Tabela 6 detalha os ensaios realizados, o tamanho das amostras envolvido em cada etapa
com as respectivas normas ou métodos de ensaio empregados no programa experimental em

argamassas € concretos.

Tabela 6: Ensaios realizados no programa experimental.

Nimero de
Caracteristicas ou Propriedades investigadas Norma ou metodologia adotada
amostras/CP’s

Ensaios no concreto da galeria

Inspegdo visual na superficie do concreto 209 m ASTM C-856/02

Velocidade de propagagdo de ondas por ultra- 231
) NBR 8802/94 / ASTM C-597/02
som determinag¢des

Ensaios com testemunhos extraidos

Caracteristicas visuais dos testemunhos de

98 ASTM C-856/02
concreto extraidos, relativas a RAA
Velocidade de propagacdo de ondas por ultra-
77 NBR 8802/94 / ASTM C-597/02
som imediatamente apds a extragdo
Resisténcia a compressdo apds extracao s ASTM C-39/03
Modulo de elasticidade apos extragdo ASTM C-469/02

Resisténcia a compressao apds extragao e ensaios
ASTM C-39/03

de expansao 39

Mobdulo de elasticidade apos extragdo e expansido ASTM C-469/02
Resisténcia a tragdo por compressdo diametral 15 NBR 7222/94
Permeabilidade 15 NBR 10786789

Procedimento Furnas 01.011.001
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Nuimero de
Caracteristicas ou Propriedades investigadas Norma ou metodologia adotada
amostras/CP’s
Absor¢ao, massa especifica e indice de vazios 15 NBR 9778/87
Procedimento Furnas 01.006.017
Determinacao dos alcalis dos concretos extraidos 12
IPT - Boletim n. 25
Carbonatacdo dos testemunhos de concreto
15 RILEM (1988)
extraidos
Analise microestrutural dos produtos da RAA 6 ASTM C.856-2002
formados no concreto, por MEV Procedimento 04.015.012
Ensaios de expansdo — E1 — elevada umidade 12 ASTM C-1293/01
Ensaios de expansdo — E2 — imersdo em agua 12 Adaptagdo da ASTM C-1293/01
Ensaios de expansdo — E3 — imersdo em NaOH 12 Adaptagdo da ASTM C-1293/01
Ensaios de expansdo — E4 — imersdo em solugao
4 Adaptagdo da ASTM C-1293/01

com relacdo molar de Li:Na=0,74
Ensaios de expansao — E5 — imers@o em NaOH

) 4 Adaptagdo da ASTM C-1293/01
apos tratamento com produto a base de litio
Velocidade de propagacdo de ondas por ultra- 510
som em paralelo com ensaio de expansdo a0 | determinagdes | NBR 8802/94/ASTM C-597/02
longo de um ano, em 36 amostras (nota a)

Ensaios com argamassas mold

adas

Ensaios de expansdo pelo método acelerado com

o agregado quartzito

ASTM C-1260/01

Ensaios com

concretos moldados

Resisténcia a compressao

ASTM C-39/03

24
Moddulo de elasticidade ASTM C-469/02
Resisténcia a tragao por compressao diametral 24 NBR 7222/94
NBR 10786/89
Permeabilidade 18
Procedimento Furnas 01.011.001
Ensaios de expansdo com o agregado quartzito -
8 ASTM C-1293/01
referéncia
Ensaios de expansdo com o agregado quartzito —
) 8 ASTM C-1293/01
fazendo tratamento co litio
Velocidade de propagagdo de ondas por ultra- 96
som em paralelo com ensaio de expansdo por um ) NBR 8802/94 / ASTM C-597/02
determinagdes

ano

Nota a: Este numero refere-se ao total de determina¢des de velocidade ultra-sonica (pelo método direto)
realizadas ao longo do tempo no ensaio de expansdo, até 365 dias, contemplando as classes C0O, C1 e C2 nas

condigdes E1, E2 ¢ E3.
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A seguir serdo detalhadas todas as atividades realizadas no programa experimental, conforme

fluxograma apresentado na Figura 20.

4.5. INVESTIGACAO DO CONCRETO DA GALERIA DE DRENAGEM

4.5.1. Ensaios no concreto da galeria

A galeria de drenagem ¢é composta por 6 faixas de blocos de concreto de 14,5 metros cada
(relativos a 6 vertedouros) e mais dois blocos de 8,75 m cada (ombreiras direita e esquerda),

totalizando 104,5 metros de galeria.

Os blocos de concreto da galeria de drenagem foram construidos em 13 camadas de 1,5 metro
cada. Com o objetivo de estudar o mesmo tipo de concreto, foi definido nesta pesquisa o
estudo do concreto aplicado na camada de referéncia de numero 7, na galeria de drenagem,
nos dois sentidos (montante e jusante), representando um unico tipo de concreto aplicado ha

44 anos, conforme relatorios mensais da época da execucao da obra (FURNAS, 1961).

Em uma primeira etapa, o concreto da camada 7 foi avaliado superficialmente, “in loco”,
através de uma inspecdo visual. Além de gel, foi investigada a incidéncia de fissuras e
manchas escuras na superficie do concreto, nos dois sentidos, sendo registradas e fotografadas

as principais caracteristicas relativas 8 RAA observadas.

O objetivo desta inspe¢do foi o de verificar similaridades e divergéncias nos concretos dos
blocos da galeria de drenagem do vertedouro, nos dois sentidos, quanto ao grau de

deterioragdo, a partir das caracteristicas tipicas da RAA.

Em uma segunda etapa, a superficie do concreto da galeria, mais especificamente a regido
definida para a extra¢do dos testemunhos, foi ensaiada através do ultra-som, pelo método de
transmissdo indireto (NBR 8802). Inicialmente foram definidos 4 pontos, centralizando-os na
regido de extracao de cada testemunho (com afastamentos iguais a 10 cm), e a velocidade de
propagacao de ondas ultra-sonicas final foi calculada representando a tangente dos resultados

a partir das 3 determinagdes em cada regido, de acordo com a norma. A freqiiéncia de
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vibra¢ao de onda empregada foi de 54 kHz, de acordo com recomendacdes da ASTM C-597,
com o objetivo de se obter uma maior precisdao das medidas e conseqiientemente, maior
sensibilidade. Foram obtidos 100 resultados de velocidade de pulsos ultra-sonicos a partir das

300 leituras indiretas realizadas.

4.5.2. Investigaciao dos testemunhos de concreto

4.5.2.1. Extracdo dos testemunhos

Apds a inspecdo visual realizada na galeria, foi definida a extracdo na camada 7 de

concretagem. A Figura 21 detalha o local das extracdes.

770,00

vertedouro

N.A. Max. 7665 ||

1S
reservatério o

o
™

galeria

/7

Sentido montante

3,6 1,5 17,0 Sentido jusante

Medidas: metros

Figura 21: Croqui - se¢do em corte do vertedouro - detalhe dos furos
de extragdo (sentido montante/jusante) nos blocos de concreto da
galeria de drenagem da UHE Furnas.

Foram selecionados varios pontos para extragdo dos testemunhos, todos eles na camada de

concretagem de nimero 7 (ver Figuras 22 e 23).

Os critérios seguidos para a extragdo dos testemunhos, tais como espacamentos entre cada
furo de extragdo previsto, distdncias minimas entre juntas e furos, entre outros, seguiram as

especificagdes do Departamento de Engenharia Civil de Furnas e a norma para extracdo de
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testemunhos, NBR 7680/83. Com o objetivo de se obter uma quantidade suficiente de
testemunhos para os ensaios propostos, foram realizadas duas campanhas de extracao de
forma a compor os concretos tanto no sentido montante como jusante da galeria de drenagem

do vertedouro.

A seguir estdao detalhadas as condigdes de extragdo e cuidados que tiveram que ser tomados:

e Distancia entre o furo e as juntas de dilatacdo entre blocos (verticais): 50 cm;

e Distancia entre o furo e as juntas de construcdo horizontais (entre camadas de

concretagem) e das fissuras candidatas a controle: 30 cm;
e Distancia minima horizontal entre furos: 45 cm;
e Distancia minima vertical entre furos: 60 cm;
e Profundidade méxima permitida para extracdo: 90 cm;

e Resguardar os instrumentos instalados e marcagdes nas paredes com previsdo de novos

instrumentos, distanciando os furos dos instrumentos instalados ou previstos em 2 m.
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Figura 22: Corte longitudinal da galeria de drenagem do vertedouro da UHE Furnas

apresentando distribui¢ao dos furos de extragdo a jusante.
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Figura 23: Corte longitudinal da galeria de drenagem do vertedouro da UHE Furnas

apresentando distribui¢do dos furos de extragdo a montante.
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Posteriormente, apds as marcagdes, foram realizados varios furos de extracdo, através do uso

de sonda rotativa a diamante, com circulacao direta de 4gua.

No sentido montante, foram executados 72 furos de extracdo, com aproximadamente 15 cm
de diametro, a uma profundidade de até 45 cm, ao longo de toda a extensdo da galeria de

drenagem do vertedouro (66 na primeira ¢ 6 na segunda campanha de extracao).

No sentido jusante, j& na segunda campanha de extragdo, foram realizados 30 furos de
extragdo nas mesmas dimensdes, abrangendo também todos os seis blocos principais de

concretagem.

Todos os testemunhos, apds a extracao, foram envolvidos com filme plastico com objetivo de
evitar a perda de umidade. Em seguida foram encaminhados para o Laboratorio de Concreto
do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de Furnas Centrais Elétricas S.A., em Goiania-
GO, para amostragem e realiza¢do dos ensaios. Todos os furos de extragdo foram preenchidos

com graute depois de finalizadas as campanhas de extracao.

4.5.2.2. Amostragem e inspecao visual

Apbs o recebimento do material em laboratdrio, todos os testemunhos extraidos foram
separados, medidos e distribuidos para os ensaios. Em algumas das extragdes nao foi possivel
que o testemunho fosse retirado por inteiro podendo, portanto, ser constituido de 1 ou 2
amostras e fragmentos menores (sendo acrescentado uma letra A ou B apds o n° de cada

testemunho extraido), conforme apresentado no Apéndice B.

Foi feito um planejamento dos experimentos de forma a garantir a representatividade dos

dados obtidos sobre a populagdo, conforme detalhado a seguir.

A partir da inspe¢do realizada na galeria de drenagem do vertedouro, foram compostas 3
classes distintas de concreto, em funcdo do nivel de incidéncia de caracteristicas de

deterioracao relativas a RAA.

Desta forma, o sentido jusante foi considerado o concreto de referéncia (Classe 0), uma vez

que ndo apresentou indicios de deterioragao perceptiveis a olho nu durante a inspecao visual,
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embora tivesse a mesma idade e tivesse exposto a um ambiente proximo do concreto de

montante.

O sentido montante foi dividido em 2 classes (Classe 1 e Classe 2). A Classe 1 foi
considerada a menos alterada, por conter uma baixa incidéncia de caracteristicas relativas a
RAA (concreto menos afetado). Ja a Classe 2 apresentava-se bastante alterada (concreto mais

afetado).

Em funcdo do niimero de amostras possiveis de serem obtidas a partir das extracdes dos
testemunhos, obteve-se um aproveitamento total para ensaios de pelo menos de 30 amostras
por classe, sendo destinados 30 corpos-de-prova (amostras) para compor a Classe 0 (sem
indicios visiveis da reagdo), 38 amostras para a Classe 1 (concreto menos afetado pela RAA)
e 32 amostras para a Classe 2 (concreto mais afetado pela RAA). Todas as amostras contém
didmetro aproximado de 15 cm e comprimento varidvel, conforme pode ser observado no

Apéndice B.

No planejamento estatistico dos experimentos foi definido o projeto de blocos aleatorizados
conforme serd detalhado no item seguinte. Para aplicar esta metodologia, inicialmente todos
os testemunhos extraidos foram submetidos a uma inspecdo visual, em laboratorio, mais
rigorosa ¢ detalhada. Dentro de cada Classe (Classe 0, 1 e 2) as amostras foram inspecionadas
individualmente a olho nu e através de lupa com o objetivo de registrar as possiveis

caracteristicas (sintomas) presentes, relativas a RAA, tais como:

e poro contendo material em seu interior;

e fissuras (tanto na argamassa quanto nos agregados);

e bordas de reacao;

e manchas escuras na argamassa ou em torno dos agregados;

e descolamentos entre o agregado e a pasta.

Para cada caracteristica observada, aplicou-se um peso em funcdo da intensidade observada
(variando de 1 para baixa, 2 para intermedidria e 3 para alta intensidade) e, em seguida, foi
realizada uma analise visual comparativa entre as amostras (dentro de cada Classe) do grau de

alteracao.
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ApoOs esta inspegdo, as amostras (de cada Classe) foram ordenadas seqiiencialmente em
fun¢do do seu grau de alteracdo, de menos alterado (n° 1) para mais alterado (ex.: até¢ o n°30

para Classe 0).

E importante comentar que, no processo de ordenacio das amostras, foi considerado o niimero
de caracteristicas presentes e, no caso de empate, a intensidade de cada caracteristica (nivel de
incidéncia), fazendo-se uma analise conjunta destes fatores para a sua classificagcdo. Levou-se
em consideracdo também o grau de deterioracdo relativo a cada sintoma (caracteristica)
observado, segundo Grattan-Bellew & Danay (1992). Neste caso, o agregado apresentando
fissuras possui menor grau, seguido pela borda, juntamente com vazios contendo deposicao.
Os sintomas considerados que representam maior grau de deterioragdo sao o descolamento

seguido pela fissura na pasta com deposicao de material.

Complementando posteriormente algumas investigacdes no concreto de montante, foi feita
uma segunda campanha de extragdo neste sentido (constituido pelas classes 1 e 2) de forma a

obter uma quantidade suficiente de testemunhos para os ensaios propostos.

Com o objetivo de avaliar os concretos constituintes dos testemunhos extraidos, as amostras

obtidas foram divididas em blocos, seguindo-se um critério de distribui¢do estatistica,
conforme serd detalhado no item seguinte. Esta distribuicdo foi realizada para destinar os

testemunhos aos ensaios propostos no programa experimental.

4.5.2.3. Planejamento estatistico dos experimentos

Com o objetivo de avaliar as propriedades dos concretos extraidos, foram definidos os ensaios
de laboratério a serem realizados. Os ensaios abrangeram a determinacdo das propriedades
mecanicas e elasticas (resisténcia a compressao, a tracao por compressao diametral e modulo
de elasticidade), ensaios de permeabilidade e a investigacdo de expansdes. Para estes ensaios
especificos, os testemunhos foram divididos em blocos e seguiu-se um critério de distribui¢ao

estatistica, conforme apresentado no presente item.

Para a realiza¢do dos ensaios com os testemunhos extraidos, adotou-se um projeto de blocos

aleatorizados, conforme descrito por Nani & Ribeiro (1987).
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Nesta etapa, cada amostra, obtida a partir de todos os testemunhos extraidos (dentro de cada

Classe 0, 1 e 2), foi dividida em blocos.

Assim, foram identificados cinco blocos para cada classe. O bloco 1 continha os elementos
menos alterados da classe estudada, enquanto que o bloco 5 continha os elementos mais
fortemente alterados. Em seguida, as amostras destinadas aos ensaios foram escolhidas de
modo a formarem um conjunto com elementos pertencentes aos diversos blocos,
equilibradamente. Esse procedimento assegurou que todos os ensaios fossem feitos com
amostras representativas da classe que estava sendo analisada. Portanto, a amostragem foi

realizada blocando-se o efeito da alteracdo existente entre as amostras obtidas.

Ao separar as amostras (de cada Classe) em cinco blocos, mantendo-se a ordem de
classificagdo atribuida de acordo com item 5.2.1, realizou-se a distribui¢do equilibrada dos
CP’s para todos os ensaios. Ou seja, os CP’s com maior (ou menor) evidéncia de degradagao
ndo ficaram concentrados em nenhum ensaio (o que faria com que o respectivo ensaio
deixasse de ser representativo da populag¢ao). Em alguns casos, foram feitos pequenos ajustes

na distribuicdo dos CP’s em funcdo do comprimento necessario para os ensaios especificos

(Tabelas 7, 8 € 9).

Apoés os testemunhos terem sido selecionados para os ensaios mencionados, procedeu-se
entdo do corte de suas extremidades, para ajuste do comprimento (comprimento final) em
funcdo das caracteristicas de cada ensaio e da necessidade de correcdo de possiveis
irregularidades na superficie do topo e da base dos corpos-de-prova cilindricos, conforme

apresentado no Apéndice B.

Tabela 7: Distribui¢ao dos ensaios em fun¢ao dos 5 blocos criados -
Classe 0 (sem indicios visuais de alteragdo - Jusante).

o -
Classificacao N*do Comprimento Blocos' Ensaio’
Testemunho final (cm)

1 16 28,5 E1l

2 23 40,0 T

3 18 33,0 RE

4 17 22,0 1 REE1

5 22 40,0 E2

6 12 43,0 P

7 4 36,0 E3

8 27 33,0 RE

9 24 25,0 5 E2

10 13 30,0 E3

11 8 20,0 T
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o -
Classificacao N*do Comprimento Blocos' Ensaio’
Testemunho final (cm)

12 5 19,0 5 P
13 3 35,0 El
14 9 22,0 P
15 29 30,5 3 RE
16 20 37,0 T
17 10 38,0 REE2
18 14 38,0 E3
19 25 20,0 P
20 26 40,0 4 E1l
21 7 29,0 E2
22 19 32,0 T
23 28 38,5 RE
24 6 41,0 E1l
25 11 15,0 REE3
26 30 15,0 P
27 21 38,0 5 RE
28 1 30,5 E2
29 2 32,0 E3
30 15 30,0 T

Nota 1: Bloco 1-menor alteracdo; 2—pouca alteragdo; 3—média alteragdo; 4—muita alteracdo; S—maior alteracdo Nota 2:
RE (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade); T (resisténcia a tracdo); REE (ensaio de resisténcia a
compressdo e modulo apos exposi¢do as condigdoes E1, E2 ou E3); P (permeabilidade); E1, E2 e E3 (expansdo e
acompanhamento de massa conjuntamente).

Tabela 8: Distribuicao dos ensaios em funcao dos 5 blocos criados -

Classe 1 (concreto menos afetado pala RAA - montante).

o -
Classificacao N*do Comprimento Blocos' Ensaio’
Testemunho final (cm)
1 52A 28,5 E1l
2 55A 15,1 P
3 45A 28,5 E2
4 48A 28,5 E3
5 49A 28,5 1 E4
6 53A 24.0 -—
7 32A 28,5 ES
8 51A 24,8 RE
9 55B 18,7 T
10 61A 28,5 E2
11 42A 28,5 E3
12 64A 28,5 E4
13 39A 28,5 5 ES
14 40A 28,5 E1l
15 36A 28,2 T
16 47A 15,1 P
17 S56A 29,0 RE
18 41A 29,1 T
19 30A 29,0 3 RE
20 36B 13,7 P
21 44A 29,1 E2-Vm
22 33A 29,0 4 RE
23 50A 28,5 E3
24 38A 23,6 T
25 43A 28,5 E4
26 54A 28,5 ES
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o -
Classificacao N*do Comprimento Blocos' Ensaio’
Testemunho final (cm)

27 60A 28,5 E1l

28 59A 28,5 4 E2

29 46B 15,1 P

30 31A 29,0 RE

31 62A 15,0 P

32 63A 28,5 ES

33 35A 28,5 E1l

34 29A 28,5 5 E4

35 34A 18,9 T

36 65A 29,1 E1-Vm

37 57A 28,5 E2

38 58A 28,5 E3

Nota 1: Bloco 1-menor alteragdo; 2—pouca alteragdo; 3—média alteragdo; 4—muita alteragdo; S—maior alteracdo Nota 2:
RE (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade); T (resisténcia a tragdo); Vm (variacdo de massa apos
exposi¢do as condi¢des E1 e E2); P (permeabilidade); E1, E2, E3, E4 e ES (expansdo nas 5 condigdes).

Tabela 9: Distribuicao dos ensaios em func¢ao dos 5 blocos criados -

Classe 2 (concreto mais afetado pala RAA - montante).

N°do

Classificacao Comprimento Blocos' Ensaio’
Testemunho final (cm)
1 28A 28,5 T
2 28B 12,9 P
3 13A 28,5 E1l
4 8A 28,5 1 E2
5 16A 25,9 Vm - E1l
6 15A 20,2 RE
7 23A 28,5 E3
8 1A 25,3 RE
9 15B 15,7 T
10 25A 28,5 5 E2
11 22A 28,5 E3
12 26A 28,5 E1l
13 27A 15,1 P
14 14B 15,0 P
15 24A 29,1 3 Vm - E2
16 20A 28,3 T
17 21A 29,1 RE
18 12A 18,9 T
19 19A 28,5 E3
20 2A 28,5 4 E1l
21 6A 28,5 E2
22 11A 28,9 RE
23 10A 15,1 P
24 S5A 29,1 Vm - E2
25 9A 29,1 RE
26 TA 28,5 E3
27 14A 15,1 5 P
28 17A 26,8 T
29 18A 28,5 E2
30 3A 28,5 E1l

Nota 1: Bloco 1-menor alteragdo; 2—pouca alteragdo; 3—média alteragdo; 4—muita alteragdo; S—maior alteracdo Nota 2:
RE (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade); T (resisténcia a tragdo); Vm (variagdo de massa apos
exposi¢do as condi¢des E1 e E2); P (permeabilidade); E (expansao).
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A Tabela 10 a seguir apresenta os demais testemunhos (constituintes da segunda extracao —
sentido montante — C1 e C2) selecionados apenas para os ensaios de acompanhamento de
massa (Vm) em cada condicao de exposi¢do, de forma a constituir uma quantidade suficiente

de amostras para analise.

Tabela 10: Distribui¢do dos testemunhos da segunda extragao -
sentido montante.

Classificacao N°do Comprimento Blocos Ensaio
Testemunho final (cm)

Entre 2 ¢ 3 33¢2 - C2 26,0 1 Vm - E3

Entre 17 ¢ 18 34e2 - C2 25,0 3 Vm - E1

Entre 2 ¢ 3 35¢2 - C2 34,0 1 Vm - E3

Entre 1 e 3 36e2 - Cl 41,0 1 Vm - E3

4.5.2.4. Ensaios ultra-sonicos apds extragao

A maioria dos testemunhos, logo apds a extracdo, foram submetidos aos ensaios ultra-sonicos
fazendo-se a medida longitudinalmente com o objetivo de determinar a velocidade de
propagacdo de ondas e correlaciona-la com o seu grau de alteragdo. A freqiiéncia de vibracao

de onda utilizada foi de 54 kHz.

4.5.2.5. Determinagdo das propriedades e caracteristicas dos concretos

O modulo de elasticidade foi determinado na mesma amostra ensaiada a compressao (ASTM
C-39), sendo esta levada até a ruptura e o modulo calculado a partir do diagrama tensao-
deformagdo em 40% da carga de ruptura, de acordo com as formulagdes apresentadas na
ASTM C-469. A norma americana foi empregada nesta etapa uma vez que faz citacdo quanto
a possibilidade de determinagdo simultanea das duas propriedades na mesma amostra. Para
todas as amostras era feita a correcao da relagdo h/d, quando necessario, na determinagao da
resisténcia e a partir desta corre¢do que o modulo era determinado. A velocidade de
carregamento durante o ensaio foi constante e igual a 0,25 MPa/s, de acordo com as

recomendacdes ASTM C-39. Foi utilizada uma prensa eletromecanica da marca Emic,
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modelo DL 100-T e extensOmetros elétricos da marca Emic, modelo EEDA, com

comprimento de base de medida igual a 150mm.

O ensaio de permeabilidade seguiu o método de percolacdo de agua sob pressdo, de acordo
com a NBR 10786/89, sendo adotada uma pressao igual a 2,1 MPa. Os corpos-de-prova foram
cortados com o objetivo de manter a relagdo altura/didmetro igual a 1 (um). Desta forma os

CP’s foram ensaiados na dimensao de 15 x 15 cm.

No ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, realizado de
acordo com a NBR 7222, foi utilizada uma prensa da marca Amsler, modelo 300D-75. A
velocidade de carregamento foi mantida dentro da faixa estipulada por norma, em média
0,05 MPa/s. As amostras ja rompidas foram destinadas ao teste de carbonatagdo na sua por¢ao

interna e determinacgao dos alcalis.

O teste de carbonatagdo foi realizado de acordo com a RILEM (1988). Esta andlise foi
realizada em uma das metades internas de todos os 15 testemunhos submetidos ao ensaio
resisténcia a tracao por compressao diametral (classes C0O, C1 e C2), apos as suas rupturas. O
indicador empregado neste ensaio foi a fenolftaleina e as leituras da frente de carbonatagdo
foram realizadas ap6s 30 minutos e 24 horas da sua aspersdo, sendo este tltimo recomendado
pela Rilem. A segunda parte dos testemunhos foi selecionada para andlise quimica com o

objetivo de verificar o teor de alcalis dos concretos.

As amostras restantes, que ndo foram destinadas aos ensaios mencionados anteriormente e
que possuiam comprimento inferior a 14 cm, foram reservadas para outras investigagoes,
incluindo a determinagdo da massa especifica, indice de vazios e absor¢ao, segundo a NBR

9778/87, sendo estes resultados apresentados no Apéndice C.

4.5.2.6. Analises microestruturais

Com o objetivo de verificar os minerais reativos presentes nos agregados e diagnosticar
precisamente a RAA nos testemunhos de concreto extraidos através da formacdo de seus
produtos, alguns testemunhos também foram selecionados para serem investigados através da

microscopia oOtica e eletronica de varredura, respectivamente.
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Para as andlises por microscopia 6tica tanto de luz transmitida como de luz refletida, foram
selecionados 3 testemunhos, a partir dos 15 testemunhos de concreto submetidos ao ensaio de
tracdo por compressdo diametral, para compor as amostras a serem analisadas. O objetivo
principal na técnica por luz transmitida foi fazer a descricdo mineralogica dos agregados
constituintes dos concretos com énfase na investigacdo dos minerais potencialmente reativos,
do ponto de vista da RAA através da analise em laminas delgadas. O microscopio empregado
nesta etapa foi da marca Leitz, modelo Ortholux 2 Pol-BK. Ja por microscopia otica de luz
refletida, o objetivo principal foi investigar os minerais constituintes dos opacos, através de
sua identificacdo, descrevendo as alteragdes quando presentes. As andlises foram realizadas
em secdes polidas confeccionadas com os agregados extraidos dos concretos. O microscopio
utilizado nesta investigagao foi da marca Zeiss, modelo Axioskop 40 Pol. Os trés testemunhos

selecionados para andlise foram o de n. 15 (Classe 0), 34A (Classe 1) e 17A (Classe 2).

J& as andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas em 6
testemunhos de concreto, sendo dois testemunhos por classe de concreto (CO, C1 e C2), um
constituinte do bloco B1 (menor grau de alteracdo na classe) e o outro do bloco B5 (maior
grau de alteracdo na classe), apds os ensaios de resisténcia a tragdo. As analises foram feitas
apds uma criteriosa inspecdo visual e fragmentacdo dos testemunhos, sendo investigadas a
suas porgdes internas com superficie de fratura. Foram utilizados o detector de elétrons
secundarios (SE) para obten¢do das imagens e a espectrometria por energia dispersiva de
raios-X (EDX) para as microandlises dos produtos. As amostras foram previamente
metalizadas com ouro para se tornarem visiveis no MEV. Maiores detalhes sobre a técnica

podem ser obtidos no item 4.7.9.

4.5.2.7. Ensaios de expansao e ultra-som

Para a realizacdo dos ensaios de expansdo, denominados ensaios de expansdo residual, os
testemunhos foram serrados de forma a se obter comprimento aproximado de 285 mm,
conforme indicado na norma ASTM C-1293/01 para concretos moldados. Em seguida foram
introduzidos pinos de aco inox nas extremidades dos testemunhos (os mesmos pinos
utilizados na moldagem de prismas de concreto pela ASTM C-1293) de forma com que

ficassem centralizados. Desta forma, os testemunhos tiveram que ser perfurados ¢ os pinos
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colados com adesivo epdxi fazendo com que o comprimento efetivo dos corpos-de-prova

ficasse com 250 + 2 mm.

Foram definidas cinco condi¢gdes de exposi¢dao (E1 a E5) para os testemunhos da classe 1 e
trés (E1 a E3) para as classes 0 e 2, conforme sele¢do a partir da distribuicdo estatistica nos

ensaios de expansdo. As condi¢des foram:

1. E1-ASTM C-1293 tradicional - Exposto a 38°C + 2°C e umidade elevada (~ 90%);
2. E2-ASTM C-1293 - Exposto a 38°C + 2°C com imersao em agua (saturado);

3. E3-Exposto a 38°C + 2°C com imersdao em NaOH a IN;

4.  E4- Teste de expansdao - Exposto a 38° C + 2°C com imersdo em LiNO;:NaOH com

relacdo molar igual a 0,74;

5. ES5- Teste de expansdo apds aplicagcdo de tratamento com produto comercial a base de
litio, por saturacdo do corpo-de-prova durante 15 dias - Exposto a 38° C + 2°C com

1mmersdao em NaOH a 1N.

Paralelamente as leituras de comprimento dos testemunhos extraidos, foram determinadas as
velocidades de propagacdo de ondas durante o ensaio de expansdao com a realizacdo de
leituras periddicas (aproximadamente 1 vez por més) com o objetivo de correlacionar seus
resultados com as expansdes medidas, seguindo-se as mesmas condi¢des de ensaio realizadas

anteriormente.

Nesta mesma etapa, foram selecionados aleatoriamente trés testemunhos para serem
submetidos a cada uma das condi¢des de exposicdo E1, E2 e E3 dos ensaios de expansao,
com o objetivo de verificar apenas o seu comportamento no que diz respeito ao ganho de
massa (denominado Vm) para os concretos constituintes das classes a montante (classes 1 e
2). Ja para os concretos de jusante (classe 0) ensaiados na expansao, em todas as amostras foi

feito o acompanhamento de massa em paralelo.

Adicionalmente, foi incluida a determinacdo da resisténcia a compressdo ¢ do moddulo de
elasticidade em todos os testemunhos submetidos as condicoes E1, E2 ¢ E3 ao final de 1 ano e

2 anos para as classes 1 e 2 e 0,5 ano e 1 ano para classe 0, de forma a avaliar o
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comportamento no tempo e ter dados suficientes para estudar o comportamento das duas

propriedades. As amostras avaliadas ap6s o ensaio de expansdo foram:

e Jusante (CO): total de 15 testemunhos - 6 testemunhos (2 para cada condi¢do E1, E2 e E3)

com 6 meses de ensaio e 9 testemunhos (3 para cada condi¢cao) com 1 ano;

e Montante (C1 e C2): total 12 testemunhos (4 para cada condi¢do) com 1 ano de ensaio e
12 (4 para cada condi¢do) testemunhos apds 2 anos submetidos as trés condicdes de

exposicao.

4.6. INVESTIGACAO DO AGREGADO QUARTZITO

As investigagdes realizadas com o quartzito tiveram o objetivo de complementar o estudo do
concreto atacado pela RAA, extraido da galeria. Durante os estudos com os testemunhos
extraidos, surgiram algumas questdes que precisaram ser esclarecidas e, em fun¢do de nao se
ter controle de todas as varidveis envolvidas, decidiu-se por buscar explicacdes no agregado

empregado nestes concretos para simular em laboratério o comportamento da reagdo.

4.6.1. Estudo mineralégico do agregado

O agregado quartzito, britado a partir dos matacdes coletados na regido da usina de Furnas, foi
investigado por microscopia 6tica de luz transmitida e microscopia 6tica de luz refletida, apds

uma amostragem representativa do volume total de agregado preparado.

O objetivo principal na técnica por luz transmitida foi fazer a descricdo mineralogica dos
agregados constituintes dos concretos, com énfase na investigacdo dos minerais
potencialmente reativos do ponto de vista da RAA, através da andlise em laminas delgadas. O
microscopio empregado nesta etapa foi da marca Leitz, modelo Ortholux 2 Pol-BK. Através
da microscopia 6tica por luz refletida, teve-se a intengdo de identificar os opacos, indicando
possiveis alteracdes, quando presentes. As andlises foram realizadas em se¢des polidas
confeccionadas com o agregado quartzito. O microscopio utilizado nesta investigagdo foi da

marca Zeiss, modelo Axioskop 40 Pol.
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4.6.2. Ensaios de expansdo em argamassa pelo método acelerado

Os ensaios de expansdo foram realizados com o objetivo de verificar a potencialidade reativa

do agregado quartzito, segundo o método acelerado prescrito pela ASTM C-1260.

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

agua/cimento de 0,47 (em massa).

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

em solucdo de hidroxido de s6dio (NaOH) a 1N, e temperatura de 80 °C.

As barras foram medidas periodicamente e os resultados expressos em porcentagem de
expansao, correspondendo a médias das trés barras. As leituras foram realizadas por 60 dias
com o objetivo de verificar o comportamento dos agregados a um tempo superior ao

estipulado pela norma (16 dias).

4.6.3. Ensaios em concretos moldados em laboratorio

Foram moldados corpos-de-prova de concreto com o objetivo de realizar ensaios de expansao

e de determinar suas propriedades.

A dosagem do concreto empregada na confeccdo dos corpos-de-prova seguiu a especificacao

da ASTM C-1293 (2001), conforme apresentado a seguir:
v" Cimento: 420 kg/m?

v' Areia natural: 552 kg/m?

v' Brita 19 mm: 1.187 kg/m?

v Agua: 189 kg/m?

v' Relagio a/c: 0,45
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4.6.3.1. Ensaios de expansao pelo método dos prismas de concreto e ultra-som

Os ensaios de expansdo foram realizados com o objetivo de verificar a potencialidade reativa

do agregado quartzito, segundo o método de prismas de concreto prescrito pela

ASTM C-1293/01.

De acordo com este método, ¢ feita uma avaliacdo da potencialidade reativa do agregado no
que diz respeito a reacao alcali-silica através da variagdo de comprimento de prismas de

concreto.

Como exigéncia da norma, foi escolhido um agregado miudo (areia quartzosa) ndo reativo
uma vez que o objetivo foi avaliar a reatividade potencial do agregados graido quartzito.
Desta forma, a areia natural escolhida foi previamente ensaiada pela ASTM C-1260, sendo
verificado, na idade de 16 dias, expansodes inferiores a 0,10 %. O modulo de finura da areia

apresentou-se na faixa de 2,7 + 2, conforme prescrito na referida norma (ver Apéndice D).

Os agregados graudos empregados possuiam dimensdo maxima de 19 mm e foram utilizados
na proporcao aproximada de 33 % nas fracdes entre 19 mm e 12,5 mm; 12,5 mm e 9,5 mm;
9,5 mm e 4,75 mm (em massa), segundo recomendacdes da norma ASTM C-1293 (Apéndice

D).

Uma vez que o cimento escolhido para a dosagem ja continha um elevado teor de alcalis
(acima de 1,25% de equivalente alcalino, conforme exigido pela norma), ndo foi realizada
nenhuma adi¢do de NaOH na dgua de mistura. O cimento empregado continha teores de

alcalis totais e soluveis iguais a 1,32% e 0,83%, respectivamente.

Foram preparados oito prismas de concreto nas dimensdes de 75 mm x 75 mm x 285 mm.
ApoOs 24 horas da moldagem, os prismas foram retirados da cdmara umida, sendo realizada a
primeira leitura de referéncia. Posteriormente, os prismas foram estocados em um recipiente
com fechamento hermético de forma a manter uma elevada umidade interna. Os recipientes

ficaram mantidos em sala climatizada, com temperatura igual a 38°C + 2°C.

Foram separados quatro prismas com o objetivo de avaliar as expansdes at¢ a idade de um
ano, de acordo com as prescrigdes da norma, denominados referéncias. Os quatro prismas
restantes, no momento em que apresentaram expansoes elevadas (acima do limite de 0,04%

estipulado pela ASTM C-1293/01), foram tratados com um produto comercial a base de litio

Nicole Pagan Hasparyk. Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS



89

(nitrato de litio), sendo acompanhamento o seu comportamento expansivo ao longo do tempo

e até a idade de um ano.

Foram realizadas leituras de comprimento nas idades de 7 dias, 28 dias e a partir dessa idade,
leituras mensais até o ensaio completar um ano. Os resultados foram expressos em

porcentagem de expansaio.

Em paralelo as leituras de comprimento e nas mesmas idades, a partir de 7 dias de ensaio,
todos os prismas de concreto foram avaliados através de ensaios ultra-sdnicos com o objetivo
de acompanhar a velocidade de propagacdo de ondas e correlaciona-las com as expansdes ao
longo do tempo. As condigdes de ensaio foram as mesmas empregadas nos testemunhos, para

o método direto.

4.6.3.2. Determinagdo das propriedades dos concretos moldados

A quantidade de corpos-de-prova moldados nesta etapa esta apresentada na Tabela 11.

Tabela 11: Quantidade de corpos-de-prova moldados e distribuicao para ensaios.

. Dimensao Idade (dias) N° de CP’s Total
Ensaio do CP 28 90 | 180 | 365 or idade de
(cm) P CP’s
Resisténcia a compressao X X X X 6 y
Moédulo de elasticidade
10 x 20 X X X X
Resisténcia a tragao por compressao
: X | X | X | X 6 24
diametral
Permeabilidade 15x 30 X X X 6 18
Total de CP’s moldados 66

Todos os corpos-de-prova moldados foram submetidos a duas diferentes condigdes de
exposicdo/cura. Desta forma, a quantidade apresentada na Tabela 11 ja representa as duas
condigdes. A primeira refere-se a estocagem em camara Umida até a idade definida para
ensaio. Na segunda, denominada ataque, os corpos-de-prova foram submetidos a mesma
condi¢do dos prismas de concreto conforme ASTM C-1293/01 até a idade de ensaio. Todas as
propriedades determinadas seguiram as normas ja apresentadas anteriormente para 0s

testemunhos de concretos extraidos.
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4.7. ESTUDO DO GEL EXSUDADO

Os géis exsudados, coletados na superficie dos concretos da galeria de drenagem do
vertedouro, foram submetidos a uma investigagao bastante extensa, sendo determinadas varias
de suas propriedades bem como realizadas caracterizagdes através de técnicas avangadas.
Dependendo da técnica empregada, foram selecionadas apenas algumas amostras a partir dos
quatro tipos de gel (A, B, C e D) existentes para analise, sendo especificado em cada etapa de
estudo. Destaca-se o maior nimero de analises com o gel denominado A, em virtude de se
apresentar, em maior incidéncia, exsudado na superficie do concreto. Os géis foram coletados
manualmente, utilizando-se uma pequena talhadeira, fazendo-se golpes delicados através de
um martelo na sua base de forma com que o gel se desprendesse da superficie do concreto por

inteiro, sem se quebrar.

As andlises aqui apresentadas foram realizadas em varios locais, incluindo os laboratérios de
Furnas Centrais Elétricas S.A., o Instituto de Quimica da UNICAMP, a Central de Analises
do Departamento de Quimica da UFSC, o Laboratéorio de Materiais (LabMat) do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC e o Laboratério de Ressonancia Magnética

do Instituto de Fisica de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo.

4.7.1. Analise visual e por lupa

Os géis foram inspecionados visualmente e com auxilio de lupa com o objetivo de registrar as
suas caracteristicas macroscopicas, entre elas a tonalidade, o formato e as caracteristicas
superficiais e oOticas. A lupa utilizada foi um estereomicroscopio da marca Carl Zeiss, Stemi

SV-11.

4.7.2. Analises quimicas

As andlises quimicas das quatro amostras de gel (A, B, C e D) tiveram o objetivo de
determinar os elementos quimicos presentes em termos de 6xidos, sendo empregada a técnica
de espectroscopia de absor¢ao atdmica, utilizando-se um espectrofotometro Unicam, modelo

989. Os alcalis foram determinados por complexometria, a partir da titulacdo das amostras.
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Todas as analises foram feitas nas amostras de gel moidas (passante na peneira # 200, 75 um).
A perda ao fogo foi obtida através do aquecimento da amostra em mufla a temperatura abaixo

de 700°C.

4.7.3. Determinacio da densidade

A densidade do gel “A” foi estimada, em duplicata, a partir do método de picnometria
(DANIELS, 1970; SHOEMAKER, GARLAND & NIBLER, 1989). Foi utilizado um
picnometro de vidro com as caracteristicas apresentadas na Figura 24 a seguir, sendo um

frasco volumétrico bastante preciso.

Figura 24: Representacdo de um picnémetro.

A presenca do capilar no topo do picnémetro faz com que o volume excedente de liquido que
ultrapassa a capacidade volumétrica do frasco seja eliminado. O método consiste em
determinar o volume ocupado por uma massa conhecida da amostra de gel, calculando a

densidade (p) a partir da relagcdo massa/volume.

O picndmetro foi inicialmente pesado seco e vazio e depois pesado com a amostra, que foi
previamente finamente moida (granulometria abaixo de 100 pum) utilizando-se almofariz e
pistilo. O picnémetro ja contendo a amostra foi preenchido com um liquido de densidade
conhecida, no caso um oleo de silicone de elevada pureza (p = 1,050 g/cm’) e pesado
novamente. Desta forma, o volume do liquido presente no picndmetro ¢ encontrado por
diferen¢a uma vez que o volume total do picndmetro ¢ conhecido, sendo calculado o volume
ocupado pelo so6lido (amostra de gel). O liquido usado (6leo de silicone) foi o mais apropriado
por ndo exercer nenhuma interacdo com a amostra, como o intumescimento, por exemplo. A

equacdo 3 apresenta a formulagdo usada.
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_ psilicone(WZ — Wl)
p=
(psilicone'vpic) TW, —W;

4

onde:

w = massa do picndmetro vazio

w2 = massa do picndmetro + amostra

w3 = massa do picndmetro + amostra + silicone

Vpic = volume do picndmetro

4.7.4. Determinacio da absorcao de vapor de agua

Amostras de gel “A”, in natura, foram expostas a umidade relativa de 100% e temperatura
ambiente (25 = 2°C), sendo mantidas em ambiente fechado (dessecador) contendo 4gua no
fundo e dentro de outro recipiente no seu interior de forma a garantir a umidade constante. A
determinagdo da absor¢do foi feita em duplicata, sendo calculada a partir do ganho de massa
das amostras no tempo, sendo as mesmas pesadas periodicamente em balanca analitica,

estendendo-se o ensaio até aproximadamente 40 dias.

Optou-se por este tipo de metodologia, em vapor de dgua e sem imersdo, em fun¢do de ndo ter
sido possivel determinar a absorcdo do gel com imersdo em agua pelo fato do material se

dissolver quase que por completo na dgua.

4.7.5. Comportamento térmico

Amostras de gel “A”, in natura, foram submetidas a diferentes temperaturas (desde 100°C até
temperaturas acima de 1000°C) sendo observada, visualmente, a alteragdo volumétrica das

amostras em fung¢ado da liberagdo de agua.
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4.7.6. Determinacio do coeficiente de expansao térmica

4.7.6.1. Introdugdo

Os efeitos da temperatura produzem, em geral, dilatacdo dos materiais. Quando se trata de
uma analise unidimensional e pequenas variagdes de temperatura, 0 comportamento segue a

seguinte equagao:

L — Ly = aLg (T - Ty) => AL = aLoAT (5)

Onde L ¢ o comprimento final do material, Ly ¢ o comprimento inicial do material, T ¢ a
temperatura final, Ty ¢ a temperatura inicial e o ¢ o coeficiente de expansdo térmica linear

caracteristico (CALLISTER Jr, 2000).

Quando a expansao ocorre de forma tridimensional, a analise da expansao térmica deve ser

feita em volume, conforme expressdo apresentada a seguir:

1 AV (6)

AV =BV AT < =—
PVAT & B =

onde V representa o volume do material, B € o seu coeficiente de expansdo térmica
volumétrico. Para materiais com expansao isotrdpica, ou seja, as expansdes ocorrem de forma

semelhante em todas as dire¢des do espaco, tem-se que f = 3a.. (CALLISTER Jr, 2000).

4.7.6.2. Metodologia empregada

Com o objetivo de estimar o coeficiente de expansdo térmica aparente do gel “A” foi utilizada
a picnometria (DANIELS, 1970; SHOEMAKER, GARLAND & NIBLER, 1989), fazendo-se
uma adaptacdo do método em funcdo do tipo e formato das amostras do gel terem

impossibilitando a utiliza¢ao das normas disponiveis.
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O picndmetro contendo uma massa conhecida de amostra, finamente moida (<100um)
utilizando-se almofariz e pistilo (<100 pum), foi preenchido com 6leo de silicone, pesado e
colocado em banho de 6leo termostatizado a 50°C. Apods cerca de 1 hora o picnometro foi
retirado do banho, resfriado a temperatura ambiente e todo o 6leo que foi expelido do
picnometro pelo capilar foi cuidadosamente limpo. A expansao causada pela amostra com a
temperatura foi calculada mediante a variagdo de volume do o6leo no picnometro,

descontando-se a variagdo de volume apenas do 6leo nas mesmas temperaturas.

4.7.7. Determinacao do potencial zeta

4.7.7.1. Introducao

Conforme abordado no Capitulo 2 (em mecanismos de expansdo), tem-se que a superficie de
um soélido quando em contato com um liquido apresenta-se carregada eletricamente. No caso
de sistemas coloidais, estas cargas ddo origem a estabilidade coloidal. Algumas particulas
apresentam grupos superficiais como - COOH, OSOs;H, NH,, que podem reagir com acidos
ou bases para promover uma estabilidade de carga superficial (ver equagdes 7 e 8). Muitos
oxidos metélicos, uma classe importante de colodides, possuem hidroxilas em sua camada
superficial que podem ficar positiva ou negativamente carregadas, dependendo do pH em que

se encontram (HUNTER, 1981; EVERETT, 1988; HUNTER, 1993; MYERS, 1999).

M-OH + H" — MOH," (7)

M-OH + OH  — M-O0~ + H,0 (8)
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As cargas superficiais das particulas originam uma distribuicdo de cargas elétricas no liquido
ao seu redor, conhecida como dupla camada elétrica. De forma simplificada, conforme
apresentado na Figura 25, esta regido ¢ constituida por uma camada de ions de carga oposta
adsorvidos sobre a superficie da particula devido a atragdo eletrostatica (camada de Stern), e
uma segunda camada mais externa (camada difusa). Em muitos casos, o potencial
eletrostatico de superficie ¢ determinado pela concentragdo dos chamados ions
determinantes de potencial, que sdo especificos para cada tipo de solido. Para 6xidos em
solugdo aquosa, os ions H™ e OH™ s3o os ions determinantes de potencial, ou seja, a carga e
potencial de superficie sdo determinados pelo pH da suspensdo. Os 6xidos tendem a adquirir
potencial de superficie positivo em pH acido e negativo em pH basico. (HUNTER, 1981;
EVERETT, 1988; HUNTER, 1993; MYERS, 1999; OLIVEIRA et al., 2000)

dupla camada
- elétrica
n _ +
particula com - - *
carga superficial SRR +. 0~ +
negativa + "
Tt
o+
potencial de
superficie _ potencial zeta
T —
2| \Na
Q
IS]
o

e distancia

Figura 25: Esquema representativo da dupla camada elétrica e do potencial zeta.
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Usualmente, experimentos baseados na mobilidade eletroforética das particulas (velocidade
com que as particulas coloidais se movimentam sob a aplicagdo de um potencial elétrico) sdao
usados para calcular o potencial elétrico no plano de Stern (camada intermedidria entre a
camada de Stern e a camada difusa, onde ocorre o cisalhamento pela movimentacdo da
particula no liquido) que ¢ denominado potencial zeta - { (HUNTER, 1981; EVERETT,
1988; HUNTER, 1993; MYERS, 1999).

A magnitude do potencial zeta fornece uma indicacdo da estabilidade do sistema coloidal,
representando a diferenca de potencial entre duas camadas rigidas de ions positivos e
negativos. Se as particulas em suspensdo tém um alto valor absoluto (positivo ou negativo) de
potencial zeta elas tendem a se repelir, eliminando a tendéncia das particulas de se agrupar
(coagular). J& para valores baixos de potencial zeta (positivo ou negativo), ocorre agregacao
das particulas, ndo existindo forcas para evita-la. O pH no qual a densidade de carga
superficial ¢ zero ¢ denominado ponto isoelétrico (ou potencial zeta critico), sendo este
dependente da natureza do sélido analisado. (HUNTER, 1981; EVERETT, 1988; SANTOS,
1989; HUNTER, 1993; MYERS, 1999; OLIVEIRA, 2000)

4.7.7.2. Metodologia empregada

A determinacdo do potencial zeta do gel, e mais especificamente do seu ponto isoelétrico,
teve por objetivo verificar as melhores condigdes nas quais o gel, em termos de pH, possuiria
um comportamento ndo expansivo, no qual as forcas de repulsdo seriam minimas, a ponto de

promover sua aglomeragdo, reduzindo portanto a espessura da dupla camada elétrica.

Para realizacdo das andlises de potencial zeta, tornou-se necessaria uma preparagdo minuciosa
de amostras de gel moidas com dimensdes coloidais (abaixo de 1 um). Amostras de gel do
tipo “A” (o mais abundante) foram previamente submetidas a temperatura acima de 1000 °C
para eliminacdo total da &4gua, sendo em seguida previamente triturada manualmente
utilizando-se almofariz e pistilo de dgata. Para obten¢do da granulometria coloidal, utilizou-se
um moinho vibratério de esfera de dgata modelo KM-1, marca MLW. Este moinho consiste
de um almofariz de agata, com capacidade para pequenas quantidades de amostra e uma tnica
esfera de 4gata com diametro de cerca de 5cm que, por vibragdo, moi a amostra dentro do

almofariz.
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As analises para determinagdo do potencial zeta do gel tipo “A”, representando o gel mais
abundante exsudado na superficie do concreto, foram realizadas em um analisador
eletroforético Malvern Zeta Master S. A técnica empregada mediu a variagdo da freqiiéncia de
um feixe de laser (efeito Dopller), sendo determinada a mobilidade eletroforética e convertida
em potencial zeta. As amostras foram dispersas em dgua, seguido do ajuste de pH para valores
desde 2, 3, 7 até 9 utilizando-se acido acético glacial. Utilizaram-se duas amostras de gel

moidas, sendo realizadas dez medidas de potencial zeta em cada pH.

4.7.8. Analises térmicas

4.7.8.1. Termogravimetria ¢ Analise térmica diferencial

4.7.8.1.1. Introducdo

As analises térmicas sdo técnicas utilizadas para medir alteragdes nas propriedades fisicas ou
quimicas dos materiais quando expostos a determinadas temperaturas. As modifica¢des da
amostra sdo observadas em um sistema de termoanalise, sendo monitoradas por um transdutor
especifico capaz de emitir sinais elétricos a partir das mudangas na amostra, que sao
amplificados eletronicamente, sendo lidos a partir de um registrador. Os resultados das
analises térmicas sdo apresentados graficamente na forma de curvas ou picos

(RAMACHANDRAN, 2001; MOTHE & AZEVEDO, 2002).

A termogravimetria (TG) ¢ um método que estuda as alteragdes de massa da amostra
(termobalanga), quando aquecida em um forno gradativamente no tempo. Com a curva da
termogravimetria derivada DTG (que representa a primeira derivada da curva TG) pode-se
obter um resultado mais detalhado do comportamento da amostra, indicando com precisao,
por exemplo, a determinacdo da temperatura em que a velocidade de perda de massa ¢
maxima, entre outros. A TG fornece também informagdes sobre o conteudo dos componentes
volateis como solventes ou agua e sobre o comportamento de decomposi¢ao da amostra

(SANTOS, 1989; MOTHE & AZEVEDO, 2002).
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Na técnica de analise térmica diferencial (DTA) ¢ medida a diferenga de temperatura entre a
amostra e uma referéncia inerte, quando submetidas ao aquecimento ou resfriamento. A partir
desta técnica ¢ possivel analisar as mudangas que ocorrem na amostra com a temperatura, se
de origem endotérmica ou exotérmica, proporcionando informac¢des importantes como a
temperatura de fusdo e cristalizagdo, reagdes de decomposi¢do, mudanga de fase, oxidacao,

entre outros (RAMACHANDRAN, 2001; MOTHE & AZEVEDO, 2002).

4.7.8.1.2. Metodologia empregada

As andlises termogravimétrica e termodiferencial foram realizadas simultaneamente em um
equipamento da marca Netzsch, modelo STA 409EP. Foi empregada uma taxa de
aquecimento de 10°C/min, sob atmosfera de nitrogénio, no intervalo de temperatura de 20 a
1100°C, utilizando-se um cadinho de alumina. A amostra foi analisada na forma de po6

(< 53um), cerca de 25 mg, ap6s moagem em almofariz de dgata e peneiramento.

4.7.8.2. Determinagdo da temperatura de transi¢ao vitrea

Com o objetivo de estimar a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) do gel, que representa a
temperatura a partir da qual regides amorfas adquirem mobilidade (MANO & MENDES,
1999), trés amostras do gel tipo “A”, in natura e previamente aquecidas acima de 1000°C,

para remocao total da dgua, foram estudadas.

As amostras foram submetidas a um aquecimento gradual em forno mufla. A temperatura do
forno foi acompanhada utilizando-se um Termopar modelo 600-0000, tipo K, marca Barnant
Company, com precisdo de + 1°C. A transig@o vitrea foi evidenciada pelo amolecimento das

amostras conforme pressao realizada com um bastao metalico.
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4.7.9. Microscopia eletronica de varredura

4.7.9.1. Introdugdo

A microscopia eletronica de varredura ¢ uma técnica que permite a investigacdo de amostras
através da producao de imagens com alta resolucao. O poder de resolucdo de um microscopio
refere-se a capacidade de separacdo de dois pontos do objeto na formacdo da imagem,
possuindo o microscopio eletronico de varredura (MEV) uma resolugdo média da ordem de
200 Angstrons (PADILHA & AMBROSIO FILHO, 1985; SARKAR, AIMIN & JANA,
2001).

Quando o feixe de elétrons produzido a partir de um filamento de tungsténio incide sobre a
amostra, diversos sinais sdo originados como, por exemplo, os elétrons secundarios (SE), os
elétrons retroespalhados (BSE) e os Raios X, sendo coletados independentemente. O termo
varredura se refere a propriedade que o feixe tem de varrer a superficie da amostra, a partir de
uma bobina de varredura acoplada ao equipamento (PADILHA & AMBROSIO FILHO,
1985; KESTENBACH & BOTTA FILHO, 1989).

Os detectores de elétrons secundarios e retroespalhados fornecem informagdes da imagem,
sendo os SE responsaveis pela formagao da imagem tridimensional, apresentando a topografia
da superficie da amostra. Ja os elétrons retroespalhados tém a principal caracteristica de
apresentar maior contraste entre os elementos, a partir das diferentes massas atomicas de
forma a facilitar a identificagdo das varias fases presentes na amostra. O espectrometro por
energia dispersiva de raios X (EDX), em conjunto com o MEV, ¢é util para obtencdo de
informacodes relativas a composicao quimica elementar da fase analisada na amostra, de forma
simultdnea a analise da imagem (PADILHA & AMBROSIO FILHO, 1985; SARKAR,
AIMIN & JANA, 2001).

A operagdo do MEV depende de um sistema de vacuo interno (pressdo de aproximadamente
107 Torr), levando conseqiientemente a secagem da amostra. Todas as amostras a serem
analisadas no MEV devem sofrer uma preparagdo prévia através da deposicao de fina camada
de material condutor sobre as suas superficies, conhecida como metalizacdo. (SARKAR,

AIMIN & JANA, 2001).
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4.7.9.2. Metodologia empregada

As analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas em um
equipamento da LEICA, modelo S4401, em amostras provenientes dos quatro tipos de gel (A,
B, C e D) com superficies de fratura, apds a sua fragmentacdo, com o objetivo de avaliar sua
porcao interna. Durante as analises no MEV foi utilizado o detector de elétrons secundarios
(SE) para formacdao das imagens em conjunto a técnica de espectrometria por energia
dispersiva de raios-X (EDX), para as microandlises pontuais dos elementos quimicos
presentes. Foram feitas microanalises qualitativas e semi-quantitativas dos géis. Todas as
amostras analisadas no MEV sofreram uma preparagdo prévia, através da deposi¢cdo de fina

camada de material condutor (Au-ouro) sobre as suas superficies (em média 25nm).

4.7.10. Difratometria de raios X

4.7.10.1. Introducao

A difratometria de raios X ¢ uma técnica que revela a estrutura cristalina das fases que
compdem os materiais através das distancias interatomicas, fazendo o uso dos raios X (VAN

VLACK, 1992; CHATTERIJEE, 2001).

Os raios X representam ondas eletromagnéticas, estando associados a perda de energia dos
elétrons. Para obtencdo desta radiacdo, uma fonte aquecida eletricamente, usualmente um
filamento de tungsténio, emite elétrons que sdo acelerados por uma diferenca de potencial
entre o filamento (catodo) e um alvo metélico (anodo), como o cobre. Os atomos do anodo
absorvem a energia dos elétrons reemitindo-os sob a forma de radiagdo X. Neste processo
98% de energia ¢ perdida na forma de calor e apenas 2% transformada em raios X. Estes raios

X produzidos sdo os que vao ser incididos na amostra durante a analise (SANTOS, 1989).

Quando o feixe de raios X ¢ langcado sobre um material cristalino (amostra), os raios sao
difratados em func¢do dos planos atomicos ou ions presentes no cristal, sendo o angulo de
difragdo dependente tanto do comprimento de onda dos raios X como das distincias

interplanares. Considerando os planos atdomicos paralelos, tanto as ondas como os raios X sio
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refletidos e para que as reflexdes permanegam em fase a seguinte equacao (regida pela lei de

Bragg) deve ser aceita (KESTENBACH & BOTTA FILHO, 1989; VAN VLACK, 1992):

nA=2.d.send )

onde A ¢ o comprimento de onda, d a distincia interplanar (distdncia caracteristica entre os
planos de um cristal), 6 o angulo de difragdo (angulo de Bragg) dos raios X e n o nimero de

ondas.

A intensidade do feixe dos raios X difratado ¢ coletado por um contador Geiger, registrando
graficamente os angulos de difragcdo. Sendo o angulo de difragdo determinado
experimentalmente e o comprimento de onda conhecido, pode-se calcular a distancia
interplanar dos varios planos do composto cristalino permitindo a sua identifica¢do, sendo que
cada cristal possui caracteristicas de difragdo diferentes (PADILHA & AMBROSIO FILHO,
1985; SANTOS, 1989).

4.7.10.2. Metodologia empregada

As analises por difratometria de Raio-X foram realizadas em equipamento da Siemens, de
modelo D5000, utilizando um filamento de tungsténio para geracdo dos elétrons e apenas as
radiagoes Ka e tubo de cobre, com varredura 20 variando de 3° a 70° e resolugdo de 0,02°. As
amostras puras de gel do tipo A, B, C e D foram pulverizadas em almofariz de agata,
possuindo granulometria inferior a S3um para analise pelo método do p6 ndo orientado. Outra
amostra de gel do tipo A, que se apresenta em maior incidéncia na barragem, foi submetida a
uma solu¢do de LiNOs; e NaOH com relagdo molar de 0,74:1 (Li:Na), denominado gel
atacado, e também analisada por difracdo. Esta concentragdo foi escolhida a partir dos dados
apresentados na literatura (item 2.4), sendo considerada uma concentracdo eficiente no
combate da reacao. No ataque, cerca de 0,5 g do pd foi imersa na solugdo descrita por
48 horas em recipientes de volume pequeno e de grande relagdo area exposta/volume, sendo
toda esta etapa realizada no interior de um baldo de polietileno preenchido com gés N,. A

relacdo aproximada entre a massa do p6 de gel e da solugdo foi de 0,07. No final, a amostra
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atacada foi seca em estufa a vacuo e temperatura ambiente (23 £ 1°C) com silica gel como
corpo de chao, at¢ que houvesse o desaparecimento do liquido. O periodo de secagem
estendeu-se por aproximadamente dois dias. O residuo da secagem, um material solido,
quebradico e que apresentava aderéncia com o polietileno do recipiente, foi moido
manualmente novamente com o conjunto almofariz/pistilo de &4gata e submetido a

peneiramento em peneira com abertura de malha de 53 um para as analises.

4.7.11. Espectrometria de infravermelho

4.7.11.1. Introdugao

A radiacdo no infravermelho (IR) corresponde a parte do espectro situada entre as regides do
visivel e das microondas. Esta radiacdo ¢ produzida por uma fonte aquecida eletricamente,
usualmente um filamento de Nernst ou Globar (bastdo de carbeto de silicio) a temperaturas

que alcangam 1000 a 1800°C (SILVERSTEIN & WEBSTER, 2000).

Quando uma determinada molécula ¢ exposta a radiagdo IR, esta sofre determinadas e
complexas vibragdes de deformacdo tanto axial (estiramento) como angular com modos
vibracionais variados, indicando o movimento dos 4tomos que se encontram ligados. Nem
todos os tipos de vibracdo sdo detectados pelo IR (WHETSEL, 1968; SILVERSTEIN &
WEBSTER, 2000). As vibra¢des moleculares podem ser classificadas conforme Tabela 12.

Tabela 12: Tipos de vibragao e modos vibracionais de uma molécula.
Fonte: SILVERSTEIN & WEBSTER (2000)

Tinos de vibracao molecular Modos vibracionais
Deformacao axial (estiramento) Slm?tr}C%
Assimétrica

Simétrica no plano
Deformagdo angular Simétrica fora do plano
Assimétrica no plano
Assimétrica fora do plano
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A radiacdo IR na faixa de 10.000 a 100 cm™, quando absorvida pelas moléculas, é convertida
em energia de vibragdo molecular. Um espectrometro de infravermelho com transformada de
Fourier (FT-IR) permite a obtencdo de espectros a partir da captura das variacdes de
intensidade de radiagdo coletada no detector, apds atravessar a amostra. Assim, o espectro
aparece normalmente como uma série de bandas de vibracao, principalmente entre 4.000 e
400cm™”. A freqiiéncia ou comprimento de onda de uma absorcio depende das massas
relativas dos atomos, das constantes de for¢a das ligacdes e da geometria dos 4tomos

(SILVERSTEIN & WEBSTER, 2000, GHOSH, 2001).

As posicdes das bandas presentes no espectro de IR sdo normalmente apresentadas em
namero de ondas, tendo como unidade o centimetro inverso (cm™), sendo proporcional a
energia de vibragdo. Os nimeros de ondas representam o inverso dos comprimentos de ondas
(cm™ = 10%/pum). J4 as intensidades das bandas do IR podem ser apresentadas tanto em
transmitancia (T) como absorbancia (A), sendo a transmitancia a razdo entre a energia
radiante transmitida pela amostra e a energia incidente sobre ela e a absorbancia o logaritmo,

na base 10, da transmitancia (A=log;o(1/T)). (SILVERSTEIN & WEBSTER, 2000)

As andlises por espectrometria no infravermelho permitem uma investigacdo da estrutura
molecular dos materiais, permitindo também a identificacdo de compostos quimicos presentes
em um determinado material, complementando outras técnicas (WHETSEL, 1968; GHOSH,
2001).

4.7.11.2. Metodologia empregada

Amostras de gel do tipo A foram fragmentadas, sendo selecionadas as suas por¢des internas.
Estes fragmentos do gel foram moidos através de almofariz/pistilo de 4gata, sendo o po
resultante da moagem passante na peneira de abertura 53 um. O material foi dividido em duas
amostras, uma para ser analisada pura e outra analisada ap6s ataque em solu¢ao de LiNO; e

NaOH com relagdo molar 0,74:1 (Li:Na), conforme apresentado no item 4.7.10.2.

A andlise por espectroscopia no infravermelho foi realizada num espectrofotdmetro ABB
Bomem Inc., modelo FTLA 2000, por transformada de Fourier. As amostras previamente

preparadas (cerca de Img) foram maceradas conjuntamente com brometo de potassio (KBr)
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seco de forma a constituir amostra suficiente para analise, material este que nao interfere na
absorc¢ao da amostra no IR. Em seguida, todo o material foi transferido para um pastilhador e
compactadas a vacuo, para a obtencdo de uma pastilha transparente com 13mm de didmetro.
As amostras foram analisadas por transmissdo normal na regido de 4000 a 400 cm™ ¢ as

intensidades das bandas expressas em transmitancia.

4.7.12. Ressonincia nuclear magnética

4.7.12.1. Introducao

A espectrometria de ressonancia nuclear magnética (RNM) ¢ uma das técnicas mais efetivas
para estudar os materiais em escala atomica (KIRKPATRICK, 2001). E outra forma de
espectroscopia de absor¢do com similaridades a espectrometria de infravermelho ou

ultravioleta (SILVERSTEIN & WEBSTER, 2000).

O fendomeno da RMN estd baseado numa propriedade basica dos nucleos atomicos: o
momento de spin nuclear. Esta propriedade pode ser interpretada em termos da existéncia de
um momento de dipolo magnético permanente, intrinseco ao iso6topo considerado. A
magnitude deste momento de dipolo é propria de cada iso6topo. Aqueles nicleos com
momento magnético (ou spin) ndo nulos sdo potencialmente ativos para a técnica de RMN. O
nimero de spin ¢ determinado a partir da massa e nimero atomico do nucleo (SILVERSTEIN

& WEBSTER, 2000).

Com o objetivo de analisar a estrutura do material, a amostra ¢ submetida a um campo
magnético gerado a partir de um magneto supercondutor. Neste campo, os nucleos possuem
duas orientacdes com energias magnéticas diferentes: com o seu momento de dipolo paralelo
ao campo (minima energia) ou antiparalelo. Desta forma, existem dois niveis de energias
acessiveis para os nucleos, cuja diferenga de energia AE depende do campo aplicado e do
isotopo em particular considerado. Aplicando radiagdo eletromagnética com freqiiéncia v tal
que coincida com o valor da freqiiéncia de ressonancia do nucleo (v,), que satisfaz a relagao

de Planck AE = h v, (h representa a constante de Planck), esta radiagdo sera absorvida pelos
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nucleos orientados paralelamente ao campo, sendo levados a um alinhamento antiparalelo ao
campo. Este fendmeno de absor¢do ressonante, que ocorre somente quando a amostra €
irradiada na freqiiéncia de ressonancia v, dos nucleos estudados, ¢ o principio fundamental da
espectroscopia por RMN. Para campos magnéticos normalmente produzidos em laboratdrio,
com intensidades entre 2,3 a 17,5 tesla (T), as freqiiéncias de ressonancia dos nucleos
resultam na regido das radiofreqiiéncias, de 100 a 750MHz (KIRKPATRICK, 2001). O
espectro de RMN ¢ a representacdao da absorc¢ao de energia eletromagnética pela amostra em

funcdo da freqiiéncia v dessa radiacao. (FUKUSHIMA & ROEDER, 1981)

A irradiacdo da amostra ¢ tipicamente rapida (alguns microsegundos), na forma de um pulso
de radio-freqiiéncia. Este processo ¢ chamado de excitagdo do sistema de nilicleos e promove
alteracdo no seu estado de equilibrio. Quando a irradiagdo ¢ desligada, os nlicleos comecam a
retornar paulatinamente ao seu estado de minima energia, com momento de dipolo paralelo ao
campo. Eventualmente, apés um tempo da ordem de milisegundos até segundos, o sistema
retorna a seu estado de equilibrio inicial. Este processo de retorno ao equilibrio dos momentos
de dipolo nucleares ¢ monitorado ao longo do tempo. No espectrometro de RNM a amostra se
encontra dentro de uma bobina (didmetro 7mm, comprimento lcm), que atua como uma
antena tanto durante a excitacdo como durante o periodo de retorno ao equilibrio (periodo de
medida). Durante a medida, as variagdes de orientacao dos nucleos individuais, retornando ao
equilibrio, produzem variagdes na magnetizacao total da amostra (resultante da soma de todos
os momentos nucleares individuais). Esta variagdo de momento magnético cria campos
magnéticos variaveis que pela sua vez induzem voltagens sobre a bobina. A medida destas
voltagens permite monitorar se houve absorcdo de energia por parte dos nucleos atdmicos.

(SILVERSTEIN & WEBSTER, 2000; KIRKPATRICK, 2001)

Os espectrometros de RNM tém a capacidade de gerar e receber os pulsos de radio
freqiiéncia. O espectrometro, pulsado com transformada de Fourier, permite a captura dos
sinais de magnetizacdo (decaimento livre de indugdo) emitidos pelos nucleos, transformando-

os em forma de espectro (FUKUSHIMA & ROEDER, 1981).

O interesse do fendmeno da RMN em Quimica ou Ciéncia de Materiais esta baseado no fato
que a freqiiéncia de ressonancia v, ¢ sensivel ao ambiente quimico ao redor do nucleo. Isto ¢
assim por que o tipo de ligacdes quimicas estabelecidas pelo &tomo onde se encontra o nicleo

ressonante € o tipo de dtomos vizinhos modificam o valor do campo magnético total que

Investigacdo de concretos afetados pela reacdo alcali-agregado e caracterizagdo avancada do gel exsudado



106

efetivamente existe no sitio do ntcleo, mudando assim o valor da energia AE. Este fendmeno
¢ chamado de desvio quimico das freqiiéncias de RMN (FUKUSHIMA & ROEDER, 1981).
A espectroscopia por RMN de alta resolucdo, através da medida precisa das freqiiéncias de
ressonancia perturbadas por estes campos magnéticos locais, permite diferenciar a presenga
de nucleos da espécie de interesse em diferentes sitios cristalograficos ou quimicos da

estrutura do material.

As freqliéncias de ressonancia sdo normalmente apresentadas em termos de desvios 8, em vez
de MHz, relativos a um padrdao. Os desvios representam a diferenca entre a freqliéncia de
ressonancia da espécie nuclear na amostra de interesse com relagdo a freqiiéncia dessa mesma
espécie numa amostra adotada convencionalmente como padrdo. Dada que os desvios sdo
extremamente pequenos ¢ conveniente expressar em termos de partes por milhdo em

freqiiéncia (ppm).

Os espectros de RMN de uma espécie nuclear determinada podem conter um ou mais picos de
absor¢do, dependendo da posicdo estrutural que o nucleo se encontra, e conseqiientemente
com diferentes desvios quimicos. Num espectro, para nucleos de spin=1/2, cada linha de
RMN observada corresponde a um sitio estrutural diferente dentro do material. No caso dos
silicatos, a RMN pode auxiliar na investigacdo da sua vizinhanga quimica e estrutural,
caracterizando em particular o grau de conexdo mutua entre grupos silicatos, também
chamado de grau de polimerizagdo dos silicatos. (SILVERSTEIN & WEBSTER, 2000;
KIRKPATRICK, 2001)

4.7.12.2. Metodologia empregada

A andlise por espectroscopia de RNM foi realizada em amostras (< 1g) obtidas a partir dos
quatro tipos de gel (A, B, C e D) pulverizados manualmente em almofariz (> 10 pum),
utilizando um espectrometro de alta resolu¢do Varian Unity INOVA com campo magnético
de 9,4 T, com porta-amostras de nitreto de silicio e zirconia. Os espectros de »Si foram
obtidos a partir de pulsos de radiofreqiiéncia com duragdo de 4,2us. Para melhorar a relagao
sinal ruido o experimento ¢ repetido (da ordem de 1000 até¢ 3000 vezes) e ¢ obtido um sinal
médio. O tempo entre experimentos, necessario para permitir o retorno dos nucleos ao estado

de equilibrio, foi de 3600s para o caso do *’Si. Os espectros do **Na foram medidos em pulsos
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com duragdo de 0,5ps e tempo de retorno de 0,5s. Ja os espectros de 'Li foram obtidos com
pulsos de 3ps, e tempo de repeticdo de 10s. Todos espectros foram obtidos por transformada
de Fourier a partir dos decaimentos medidos. As referéncias utilizadas para os desvios do *°Si,
Na e 'Li foram a caulinita, uma solucdo aquosa de 0,IM de NaCl e 0,IM de LiCl,

respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO DA INVESTIGACAO DO CONCRETO
DA UHE FURNAS

5.1.  ENSAIOS NO CONCRETO DA GALERIA

5.1.1. Inspecio visual in loco

A partir da inspecdo visual “in loco” realizada na superficie do concreto da galeria, na camada

de concretagem n.7, verificou-se caracteristicas distintas relativas a RAA.

A jusante, ndo foi verificado na superficie do concreto nenhum indicio significativo da RAA e

tampouco a presenca de gel e manchas pela inspecdo visual. O concreto apresentava-se com

um aspecto integro. Desta forma, a regido jusante foi denominada de Classe 0 (sem indicios

da RAA).

J4 a montante, foram identificadas duas regides distintas, sendo divididas em 2 Classes (1 e 2)

conforme segue:

A primeira classe (Classe 1) representa o concreto que se apresentava com menores

indicios da RAA (concreto menos afetado), contendo as vezes gel exsudado na superficie,

porém em quantidade pouco expressiva (furo 29 ao 66).

Ja a Classe 2 representa o concreto mais afetado pela RAA, contendo uma quantidade

bastante expressiva de gel bem como a incidéncia de fissuragdo em algumas regides, na

superficie do concreto (furo 1 ao 28).

As Figuras 26 a 28 apresentadas a seguir registram algumas das caracteristicas observadas

durante as inspecoes realizadas in loco no concreto de montante.
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£ -

Figura 26: Detalhe de fissura horizontal na Figura 27: Detalhe do gel exsudado e

superficie do concreto. manchas escuras ao redor.

Figura 28: Detalhe de gel exsudando a partir de uma fissura na
superficie do concreto.

5.1.2. Ensaios ultra-sonicos

Os resultados dos ensaios ultra-sonicos realizados, através do método indireto, na superficie
do concreto, mais especificamente na regido onde posteriormente foi feita a extragdo dos
testemunhos, podem ser visualizados na Figura 29 e Tabela 13 apresentadas a seguir.
Encontram-se apresentados os resultados de forma seqiiencial (ordenagao global), em fungao
da ordenacdo dentro de cada classe. Os valores individuais encontram-se apresentados no

Apéndice E.
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Ordem dos testemunhos
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Figura 29: Velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas -

Concretos Classe 0, 1 e 2 — Método Indireto.

Tabela 13: Dados relativos a velocidade de propagagao de ondas ultra-
sonicas - método indireto.

Classe n. amostras [ Média (m/s) Desvio Padrao (m/s) | Coef. Variacio (%)
C0-Jusante 30 3080 335 11
C1-Montante 27 2826 248 9
C2-Montante 20 2443 248 10

Observa-se a partir da Figura 18 que, dentro da mesma classe, ndo se tem um decréscimo

significativo da velocidade ultra-sonica no método indireto empregado a medida que o grau

de alteragdo dos testemunhos aumenta. Porém observam-se diferengas entre as 3 classes

estudadas (Tabela 13), sendo que as velocidades determinadas na Classe 0 s3o, na sua

maioria, superiores as da Classe 1, e esta ultima superior as da Classe 2 (mais alterada). Esta

diferenca observada apresenta-se significativa do ponto de vista estatistico, através de andlise

de variancias conforme Tabela 14. Portanto, para esta propriedade, todas as classes diferem

entre si no método indireto, nao havendo também agrupamento pelo teste de homogeneidade

de grupos por Duncan, pertencendo a trés grupos distintos.

Tabela 14: Analise de variancia para a velocidade de propagagdo de
ondas ultra-sonicas - método indireto.

Efeito SQ GL MQ Fcal F0,05 Signif.
Classe do concreto 4868479,00 2 2434240,00

Erro 6008710,00 74 81199,00 29,98 3,12 S

Total 10877189,00 76 ---
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Com base nos resultados, pode-se constatar que a velocidade ultra-sonica em concretos que se
apresentam mais deteriorados € menor do que em concretos bons, provavelmente em fungao
da maior microfissuragdo gerada em virtude da RAA. Resultados semelhantes foram

observados por Kobori ef al. (2004).

5.2. INVESTIGACAO DOS TESTEMUNHOS EXTRATDOS

5.2.1. Inspecao visual

As caracteristicas visuais observadas nos testemunhos extraidos com o objetivo de ordené-los
em func¢do do grau de alteragdo, de menos alterado (n° 1) para mais alterado (até n° 38 para

Classe 1 e até n° 30 para as Classes 0 e 2), podem ser visualizadas nas Tabelas 15 a 17.

Tabela 15: Caracteristicas observadas nos testemunhos da Classe 0.

N°da Poro com Borda de Fissuras Manchas
amostra neoformacio RAA Classificacao dentro da
Peso 1 2 3 112 (3|1 2 |31 2 3 Classe 0
16 X 1
23 X X 2
18 X X 3
17 X X 4
22 X X 5
12 X X 6
4 X X 7
27 X X 8
24 X X 9
13 X X 10
8 X X 11
5 X X 12
3 X 13
9 X X 14
29 X' X 15
20 X X X 16
10 X X X 17
14 X X X 18
25 X X X 19
26 X X X 20
7 X X X 21
19 X X X 22
28 X X X 23
6 X X X 24
11 X X X 25
30 X X X 26
21 X X X 27
1 X X X 28
2 X X X 29
15 X X X 30

Nota 1 — Descolamento na interface pasta-agregado.
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Tabela 16: Caracteristicas observadas nos testemunhos da Classe 1 -
Concreto menos alterado.

N°da Poro com Borda de Fissuras Manchas
amostra neoformacio RAA Classificacdo dentro da

Peso 1 2 3 1 (2 (31 (23 |1]2 3 Classe 1
52A X X 1

55A X X 2

45A X X 3

48A X X 4

49A X X 5

53A X X 6

32A X X 7

51A X X 8

55B X X X 9

61A X X X 10
42A X X X 11
64A X X X 12
39A X X X 13
40A X X X 14
36A X X X 15
47A X X X 16
56A X X X 17
41A X X X 18
30A X X X 19
36B X X X 20
44A X X X 21
33A X X X 22
50A X X X 23
38A X X X 24
43A X X X 25
54A X X X 26
60A X X X 27
59A X X X 28
46B X X X 29
31A X X X 30
62A X X X 31
63A X X X 32
35A X X X 33
29A X X X 34
34A X X X 35
65A X X X X 36
57A X X X X 37
58A X X X X 38

Tabela 17: Caracteristicas observadas nos testemunhos da Classe 2 -
Concreto mais alterado.

N° da Poro com Borda de Fissuras Manchas Classificacdo dentro da
amostra | neoformacio RAA Classe 2

Peso 2] 3 |1]2]3]1]2]3 2|1 3

28A

28B

13A

8A

PR DR D<=

16A

15A

23A

1A

OR[N [N |W[N|—

il

15B

DR PR DR R PR DR | D4 [ | <=
DR DA PR | | X

X

—_
(=]

25A
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N° da Poro c0m~ Borda de Fissuras Manchas Classificacio dentro da
amostra neoformacao RAA Classe 2
Peso 1 2 3 1 (2|3 |1]2]|3|1]2|3
22A X X X 11
26A X X X 12
27A X X X 13
14B X X X 14
24A X X X 15
20A X X X 16
21A X X X 17
12A X X' X 18
19A X X X X 19
2A X X X X 20
6A X X X X 21
11A X X X | X 22
10A X X X X 23
S5A X X X X 24
9A X X X X 25
TA X X X X 26
14A X X X X 27
17A X X X? X 28
18A X X [ X2 X 29
3A X X X3 X 30
Nota 1 — Ocorre a presenga de material branco depositado na pasta, em dois pontos, na regido entre fissuras de
agregados;

Nota 2 — Descolamento do agregado na interface com a pasta;
Nota 3 — Fissura no agregado e descolamento na interface pasta-agregado.

A Tabela 18 apresenta as caracteristicas observadas no concreto a montante, referente a
segunda campanha de extragdo. Neste caso, foi feita uma classificacdo em funcdo das
intensidades registradas uma vez que nao se dispunha dos demais testemunhos para

comparagao visual entre eles, pois ja se encontravam em ensaio.

Tabela 18: Caracteristicas observadas nos testemunhos extraidos na
segunda campanha de extragdo (e2) das Classes 1 e 2.

N°da Poro com Borda de Fissuras Manchas
amostra neoformacao RAA Classificacao dentro da sua
Peso 1 2 3 1 (2 (312 |3|1]2] 3 Classe (C1 ou C2)
31e2-C2 X X X X entre 25 ¢ 26
32¢2-C2 X X X X =26
33¢2-C2 X X entre 2 e 3
34e¢2 - C2 X X X =17
35¢2-C2 X X entre 2 ¢ 3
36e2 - Cl1 X X entre2e3

As fotografias apresentadas nas Figuras 30 a 48, a seguir, registram as principais
manifestagdes observadas em alguns dos testemunhos extraidos, sendo apresentada primeiro a

classe, seguindo o bloco e por fim o numero do testemunho (ex.: C0-B1-16).
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Classe 0

Figura 30: Manchas escuras (C0-B1-16). Figura 31: Poro branco e manchas (C0-B1-
12).

Figura 32: Poro branco (C0-B4-7). Figura 33: Manchas (C0-B5-2).

Figura 34: Borda de reacdo (C0-B5-15). Figura 35: Poro com deposi¢ao branca (CO-
B5-15).
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Classe 1

Figura 36: Manchas escuras (C1-B1-48A). Figura 37: Poro branco (C1-B2-64A).

Figura 38: Mancha e borda de reagdo (C1- Figura 39: Poro com deposicdo branca e
B3-30A). mancha (C1-B4-50A).

Figura 40: Borda de reacdo (C1-B5-58A).  Figura 41: Fissuras no agregado e poro branco
(C1-B5-57A).
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Classe 2

Figura 42: Poro branco proximo ao agregado Figura 43: Borda de reacdo (C2-B2-25A).

C2-B1-28).

Figura 44: Manchas (C2-B4-12A). Figura 45: Fissuras cortando os agregados e
preenchidas por gel na argamassa (C2-B4-
12A).

Figura 46: Poro branco e fissura no agregado  Figura 47: Descolamento na interface com o
(C2-B5-3A). agregado (C2-B5-3A).
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Figura 48: Manchas (C2-B5-3A).

5.2.2. Ensaios ultra-sonicos

Os resultados referentes as velocidades de propagacdo de ondas ultra-sonicas determinadas

longitudinalmente, através do método direto, nos testemunhos de concreto extraidos para as 3

classes definidas a partir da inspe¢do visual, encontram-se apresentados na Figura 49 e Tabela

19. A ordem dos testemunhos representa a classificagdao global e segue o seqiiencial obtido a

partir da ordenagdo por cada classe. Os resultados individuais encontram-se apresentados no

Apéndice E.
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Figura 49: Velocidade de propagacao de ondas ultra-sonicas -
concretos classe 0, 1 e 2 - método direto.
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Tabela 19: Dados relativos a velocidade de propagacao de ondas ultra-
sonicas - método direto.

Classe n. amostras [ Média (m/s) Desvio Padrio (m/s) | Coef. Variacio (%)
C0-Jusante 30 4432 191 4
C1-Montante 27 4005 269 7
C2-Montante 20 3586 246 7

Os resultados apresentados na Figura 38 atestam que, dentro da mesma classe, existe um
decréscimo da velocidade ultra-sonica a medida que o grau de alteracdo dos testemunhos

aumenta.

Verifica-se também, a partir dos resultados apresentados pelo método direto que, de uma
maneira geral, as amostras que constituem a Classe 0 apresentam maiores valores de
velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas quando comparadas, nesta seqiiéncia, com
as Classes 1 (menos alterada) e 2 (mais alterada), sendo esta diferencga significativa do ponto
de vista estatistico, conforme andlise de variancias (Tabela 20). Pelo teste de Duncan as

classes ndo se agrupam, compondo trés grupos distintos.

Tabela 20: Analise de variancia para a velocidade de propagagdo de
ondas ultra-sonicas - método direto.

Efeito SQ GL MQ Fecal F0,05 | Signif.
Classe do concreto 8722113,77 2 4361056,88

Erro 4092994,09 74 55310,73 78,85 3,12 S

Total 12815107,86 76 -

Da mesma forma que observado para o método de transmissdo indireto (item 5.1.2), os
concretos mais deteriorados pela RAA possuem menores velocidades ultra-sonicas. Pode-se
dizer que, a partir da andlise de varidncias, o método direto se apresentou mais sensivel as

diferencas entre os testemunhos do que o método indireto.
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5.2.3. Determinacio das propriedades e caracteristicas dos testemunhos de

concreto

5.2.3.1.  Resisténcia a compressao

Na Tabela 21 estdo apresentados os resultados da resisténcia a compressdo determinada nos
testemunhos de concreto extraidos e constituintes das Classes 0, 1 e 2. Na Figura 50 estdo

apresentados graficamente os resultados obtidos.

Tabela 21: Resultados de resisténcia a compressao dos testemunhos.
CLASSE 0 - JUSANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenacao Tensao Ruptura
MPa
18 Bl 3 18,10
27 B2 8 15,90
29 B3 15 16,30
28 B4 23 20,50
21 B5 27 21,00
Média (MPa) 18,36
Desvio Padrao (MPa) 2,34
Maximo (MPa) 21,00
Minimo (MPa) 15,90
Coeficiente de variagdo (%) 12,75

CLASSE 1 - MONTANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenacao Tense{\(/)ﬂ)Ra uptura
51A Bl 8 24,50
S56A B2 17 30,70
30A B3 19 27,50
33A B4 22 32,30
31A B5 30 25,10

M¢édia (MPa) 28,02
Desvio Padrao (MPa) 3,42
Maximo (MPa) 32,30
Minimo (MPa) 24,50
Coeficiente de variagao (%) 12,19

CLASSE 2 - MONTANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenacdo Tensdo Ruptura
MPa
15A Bl 6 28,50
1A B2 8 23,50
21A B3 17 23,70
11A B4 22 21,40
9A BS5 25 12,70
Média (MPa) 21,96
Desvio Padrao (MPa) 5,79
Maximo (MPa) 28,50
Minimo (MPa) 12,70
Coeficiente de variagao (%) 26,38

Percebe-se que a Classe 1 apresentou maiores valores de resisténcia a compressdo quando
comparada com as Classes 0 e 2. Verifica-se também para a Classe 2 (mais alterada) maior

valor de coeficiente de variagdo em fungao provavelmente da evolucdo da reagao.
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Figura 50: Resisténcia a compressado das classes C0, C1 e C2.

Analisando a Figura 50 verifica-se que ndo existe uma tendéncia clara do comportamento da
resisténcia a compressao para os testemunhos dentro da mesma Classe 0 e 1, porém notam-se
maiores valores de resisténcia para a classe 1. Ja para a Classe 2 (concreto mais alterado), se
observa uma tendéncia a reducdo no valor da resisténcia a medida que o grau de alteragdo
aumenta (do bloco 1 para o 5). Este comportamento pode ter ocorrido em virtude deste tipo de
concreto (C2) ja se encontrar em um estagio bem mais avangado de deterioragcdo e

microfissuracdo, ja provocando reflexos negativos nesta propriedade.

As diferencas observadas entre as classes 0, 1 e 2, para a propriedade de resisténcia a
compressdo, apresentam-se significativas do ponto de vista estatistico, através de analise de

variancias conforme Tabela 22.

Tabela 22: Analise de variancia para a resisténcia a compressao.

Efeito SQ GL MQ Fcal F0,05 | Signif.
Classe do concreto 238,33 2 119,17

Erro 202,83 12 16,90 7,05 3,89 S

Total 441,16 14 -—-

Adicionalmente, com o objetivo de verificar se existe homogeneidade dos grupos analisados
(classes), foi realizado o teste de Duncan com comparagdo multipla das médias. Os resultados
indicaram agrupamento das médias para as classes 0 e 2, sendo a classe 1 pertencente a um

grupo distinto, reforgando maiores valores observados para esta classe.
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Acredita-se que o que esta ocorrendo, em um primeiro estdgio da reacdo investigada, ¢ a
formagdo de produtos decorrentes da reacdo, que preenchem os vazios chegando a um
momento em que a sua colmatacdo seja tdo intensa a ponto de provocar um ganho de
resisténcia a compressdo, como observado para a classe 1. Entretanto, a partir de um
determinado ponto, o nivel de fissuragdo pode ser tdo intenso, em virtude da formagao destes
produtos e elevadas expansoes, refletindo em quedas nesta propriedade, como verificado para
a classe 2. Este tipo de fendmeno ¢ encontrado em ataques por sulfato, como evidenciado por

Silva Filho (1994).

No que diz respeito ao comportamento da resisténcia a compressao, nao sao muitos os estudos
relatados mostrando dados sobre a influéncia da RAA nesta propriedade, quando o concreto
se encontra deteriorado. Destaca-se o relato de Paulon (1981), a respeito do concreto de uma
barragem em arco nos EUA, onde foram verificados baixos valores de resisténcia a
compressao, na faixa de 8 a 18 MPa, enquanto os dados aos 28 dias indicavam resisténcias da
ordem de 33 MPa. Nishibayashi et al. (1992) também indicam queda de resisténcia em
testemunhos extraidos de estruturas afetadas pela reacdo. Entretanto, segundo os dados
apresentados, verifica-se valores de resisténcia variando desde cerca de 15 MPa até
ligeiramente superiores a 30 MPa para concretos extremamente deteriorados, ndo sendo
apresentada uma referéncia para comparagdo. Neste caso, os altos valores obtidos poderiam
ser reflexos de um incremento da resisténcia. Nos estudos realizados por Kaneyoshi, Uchida
& Kano (2004), os pesquisadores verificaram resisténcias superiores as de projeto em
concretos com a presenca da RAA. Ja em relacdao aos estudos de laboratério desenvolvidos
por Marzouk & Langdon (2003), na presenca de agregado altamente reativo, foram notadas
quedas de até 24% na resisténcia de concretos afetados pela RAA, apds exposicdo em solugao

de NaOH por 3 meses.

5.2.3.2. Moédulo de elasticidade

Os resultados de modulo de elasticidade obtidos para os testemunhos de concreto extraidos

encontram-se apresentados na Tabela 23 e na Figura 51.
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Tabela 23: Resultados de mddulo de elasticidade dos testemunhos.

CLASSE 0 - JUSANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenagao Médulo dé]lj;astlmdade
18 Bl 3 18,75
27 B2 8 18,31
29 B3 15 18,11
28 B4 23 17,49
21 B5 27 15,11

Meédia (GPa) 17,56
Desvio Padrao (GPa) 1,44
Maximo (GPa) 18,75
Minimo (GPa) 15,11
Coeficiente de variagdo (%) 8,20

CLASSE 1 - MONTANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenagao Mddulo dé]lj;astladade
51A Bl 8 20,58
56A B2 17 18,87
30A B3 19 14,31
33A B4 22 13,98
31A B5 30 10,97

Média (GPa) 15,74
Desvio Padrao (GPa) 3,91
Maximo (GPa) 20,58
Minimo (GPa) 10,97
Coeficiente de variagao (%) 24,82

CLASSE 2 - MONTANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenagao Médulo dé]]j;astlmdade
15A Bl 6 11,52
1A B2 3 13,07
21A B3 17 11,66
11A B4 22 5,35
9A B5 25 9,06
Média (GPa) 10,13
Desvio Padrao (GPa) 3,04
Maximo (GPa) 13,07
Minimo (GPa) 5,35
Coeficiente de variagao (%) 29,98
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Observa-se que os valores obtidos para o modulo de elasticidade sdo maiores para a Classe 0

(sem alteracdo) seguido pela Classe 1 (menos alterado) e, na seqiiéncia pela Classe 2 (mais

alterado). Ou seja, a medida que a deterioracdo aumenta, o médulo cai. Os valores obtidos

para a Classe 2 apresentaram-se muito baixos, chegando até aproximadamente 5 GPa. Com

excecao da Classe 0, os coeficientes de variagdo apresentaram-se bastante elevados para esta

propriedade, mostrando as diferentes condi¢cdes em que se encontram as amostras analisadas.
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Identificagdao do concreto

Figura 51: Mdédulo de elasticidade das classes CO, C1 e C2.

Verifica-se, a partir dos resultados obtidos, que as 3 classes estudadas apresentam efeito
significativo no moddulo de elasticidade, com base no resultado de analise de variancia

apresentado na Tabela 24.

Tabela 24: Andlise de variancia para o médulo de elasticidade.

Efeito SQ GL MQ Fcal F0,05 Signif.
Classe do concreto 149,72 2 74,86

Erro 106,24 12 8,85 8,46 3,89 S

Total 255,96 14 -

Através do teste de Duncan, com comparagdo multipla das médias, verificou-se agrupamento
das médias para as classes 0 e 1, sendo a classe 2 pertencente a um grupo distinto, mostrando

a forte redugdo nos valores do modulo determinados.

Hobbs (1988) apresenta um exemplo de caso onde testemunhos de concreto provenientes de
uma estrutura afetada pela RAA na Inglaterra apresentaram queda expressiva no médulo de
elasticidade. Outros estudos realizados em vigas, mencionados por Hobbs (1988), mostram
também queda de moddulo na ordem de 65%, apds exposicao das vigas por 150 dias em
condicdo de 100% de umidade a 40°C. Nesta mesma linha, nos estudos realizados por Castro
et al. (1997) com testemunhos de concreto provenientes da UHE Furnas, e possuindo 32 anos,
j4 se mostravam baixos os valores do modulo de elasticidade em vérias estruturas como

vertedouro, muro central, bloco da tomada d’4gua, casa de forga e blocos de apoio do conduto
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for¢ado. Estimou-se queda em torno de 50% no seu valor a partir de reconstituicdo de trago.
De acordo também com Larive (1997), o processo de deterioragdo causado pela RAA
influencia principalmente o mddulo de elasticidade, através de uma reducdo significativa no
seu valor. Estudos em concretos moldados realizados por Batic, Giaccio & Zerbino indicam
também queda no médulo, estimando-se em torno de 40%, aos 120 dias de ensaio pela ASTM
C-1293, quando se compara um concreto reativo com uma referéncia isenta da RAA. Ja nos
estudos realizados em concretos extraidos por Hasparyk ef al. (2004b) e Kaneyoshi, Uchida &
Kano (2004), a partir dos dados apresentados, estima-se reducdes de até cerca de 50% ao se
comparar os dados com as especificagdes de norma. De acordo com Batic, Giaccio & Zerbino
(2004), este comportamento pode ser atribuido a presenga de fissuragdo nao sé na interface

com o agregado, mas também na matriz de cimento.

Fazendo uma correlagdo entre as duas propriedades (resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade) e a curva apresentada pela norma NBR 6118 para o modulo secante
(E¢i=0,85.5,6. fox 1/2), conforme Figura 52, observa-se que enquanto a resisténcia ainda esta
subindo (de CO para C1), o modulo ja estd caindo. Em um determinado momento (C2), as
duas propriedades apresentam-se em queda. Este fendmeno pode ser notado na Figura 52,
onde a medida que o nivel de degradacdo aumenta, mais afastados da curva da norma os
pontos se encontram. De uma maneira geral, os resultados das propriedades determinados

para a classe 0 sdo 0s que mais se aproximam da curva da norma.
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Figura 52: Correlagdo entre a resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade dos

testemunhos.
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Com base no exposto, nota-se que o modulo de elasticidade possui comportamento
diferenciado da resisténcia a compressao, apresentando reflexos negativos de forma
antecipada e expressiva. Esta propriedade mostrou-se mais sensivel as alteragdes internas no
concreto devido a reagdo. A classe 2, mais deteriorada, foi a que mais se apresentou afetada
no que diz respeito ao modulo, em virtude provavelmente do estdgio mais avangado da

microfissuracao gerada.

5.2.3.3.  Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Na Tabela 25 estdo registrados os resultados da tensdo de tragdo obtidos para os testemunhos
das trés Classes e na Figura 53 estdo apresentados graficamente os resultados para cada

Classe.

Tabela 25: Resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos testemunhos.
CLASSE 0 - JUSANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenacao Resisténcia a Tragao
MPa
23 Bl 2 3,17
8 B2 11 2,42
20 B3 16 2,20
19 B4 22 3,16
15 BS5 30 2,59
Média (MPa) 2,71
Desvio Padrao (MPa) 0,44
Maximo (MPa) 3,17
Minimo (MPa) 2,20
Coeficiente de variagdo (%) 16,23

CLASSE 1 - MONTANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenagao Res1sten§;: Tragao
55B Bl 9 3,45
36B B2 15 2,47
41B B3 18 3,26
38B B4 24 2,74
34B BS 35 2,36
Média (MPa) 2,86
Desvio Padrao (MPa) 0,48
Maximo (MPa) 3,45
Minimo (MPa) 2,36
Coeficiente de variagdo (%) 16,80

CLASSE 2 - MONTANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenagao Resmtenﬁ;: Tragdo
28A B1 1 3,18
15A B2 9 2,85
20A B3 16 3,38
12A B4 18 2,78
17A B5 28 3,31

Mcédia (MPa) 3,10
Desvio Padrao (MPa) 0,27
Maximo (MPa) 3,38
Minimo (MPa) 2,78
Coeficiente de variagao (%) 8,81
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Figura 53: Resisténcia a tragdo por compressao diametral das classes
C0,Cl e C2.

Observa-se para esta propriedade que as trés classes estudadas apresentam valores proximos e

na ordem de 3 MPa. Da mesma forma que para algumas das classes e propriedades analisadas

anteriormente, ndo existe uma tendéncia clara entre a tragdo e os diferentes niveis de alteragao

dos blocos dentro de uma mesma classe analisada (do bloco menos alterado para mais

alterado, de B1 a B5). Porém, analisando as médias entre as classes nota-se uma tendéncia,

embora pequena, de crescimento de resisténcia da classe 0 para classe 2.

Entretanto ndo se nota, para a propriedade resisténcia a tragdo por compressdo diametral,

diferenca significativa entre as trés classes estudadas do ponto de vista estatistico, através de

analise de variancias, estando as trés classes em um unico grupo homogéneo, conforme dados

apresentados na Tabela 26.

Tabela 26: Analise de variancia para a resisténcia a tragao por
compressao diametral.

Efeito SQ GL MQ Fcal F0,05 | Signif.
Classe do concreto 0,39 2 0,19

Erro 1,99 12 0,17 1,16 3,89 NS

Total 2,38 14 -

Apesar de nao se poder verificar uma influéncia negativa da reagdo, a partir das trés classes

analisadas, na propriedade resisténcia a tragdo por compressdo diametral do ponto de vista
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estatistico, as médias obtidas j& indicam uma tendéncia de comportamento crescente,

mostrando, em parte, uma certa coeréncia com a resisténcia a compressao.

Com o objetivo de correlacionar a resisténcia a tragdo e a compressdo (Rc), foram
apresentados os dados de ensaio médios da compressdo nas classes estudadas na Figura a

seguir (Figura 54) e os valores individuais da resisténcia a tragdo para cada classe.
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Figura 54: Correlacao entre os dados da resisténcia a compressao e tragao diametral.

Observa-se que a maioria dos valores de resisténcia a tragao se apresenta 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, se notou valores mais baixos, na faixa de 5 a
10% da resisténcia a compressio (HASPARYK et al., 2004b), indicando provavelmente
diferentes estagios em que se encontram a reagdo. J4 nas investigacdes realizadas em
testemunhos deteriorados extraidos por St. John (1992), em pavimentos de base aérea, foi
constatada reducdo de 30% no valor da resisténcia a tragdo do concreto com 20 anos. Estudos
realizados por Marzouk & Langdon (2003) também mostram quedas expressivas na
resisténcia a tracdo de concretos moldados em laboratorio (cerca de 38%), contendo agregado
bastante reativo, e submetidos a 12 semanas de exposi¢do em ambiente bastante agressivo

(NaOH a 80°C) para acelerar a RAA.
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Os valores do coeficiente de permeabilidade obtidos para os testemunhos de concreto

submetidos ao ensaio de percolacdo de 4gua sob pressdo estdo apresentados na Tabela 27, a

seguir.

Tabela 27: Resultados de coeficiente de permeabilidade (k) dos

testemunhos.
CLASSE 0 - JUSANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenacéo nll(/s
12 Bl 6 1,38E-10
5 B4 12 2,22E-10
9 B2 14 6,64E-11
25 B3 19 1,11E-10
30 B5 26 8,07E-11
Média (m/s) 1,24E-10
Desvio Padrio (m/s) 6,17E-11
Maximo (m/s) 2,22E-10
Minimo (m/s) 6,04E-11

CLASSE 1 - MONTANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenacdo ni(/s
55A Bl 2 1,37E-11
46B B4 29 4,00E-11
47A B2 16 6,27E-11
36B B3 20 2,14E-11
62A B5 31 9,71E-11
Média (m/s) 4,70E-11
Desvio Padrao (m/s) 3,38E-11
Maximo (m/s) 9,71E-11
Minimo (m/s) 1,37E-11

CLASSE 2 - MONTANTE

N. Testemunho BLOCO Ordenagdo ni(/s
10A B4 23 1,79E-11
28B Bl 2 5,20E-11
14A B5 27 2,81E-11
14B B3 14 1,28E-11
27A B2 13 1,85E-11
Média (m/s) 2,59E-11
Desvio Padrdo (m/s) 1,56E-11
Maximo (m/s) 5,20E-11
Minimo (m/s) 1,28E-11

Quando sdo comparados os resultados da Classe 0 com as Classes 1 e 2, verifica-se que a

Classe 0 apresenta, em média, uma permeabilidade superior (da ordem de 10™'° m/s). Os

coeficientes de permeabilidade obtidos para as Classes 1 ¢ 2 apresentaram-se na ordem de

10" m/s. De qualquer forma, a permeabilidade dos concretos estudados apresentam-se
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compativeis com concretos de barragem (MEHTA & MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).
Adicionalmente, ndo se observa nenhuma correlagdo entre o grau de alteragao e o coeficiente

de permeabilidade dentro de cada classe estudada.

Do ponto de vista de analise de variancias, foi observada diferenca significativa entre as trés
classes estudadas, conforme dados apresentados na Tabela 28, sendo através do teste de
Duncan verificado agrupamento das médias para as classes 1 e 2, e a classe 0 pertencente a

um grupo distinto.

Tabela 28: Analise de variancia para a permeabilidade.

Efeito SQ GL MQ Fcal F0,05 Signif.
Classe do concreto 2,65E-20 2 1,32E-20

Erro 2,08E-20 12 1,73E-21 7,65 3,89 S

Total 4,72E-20 14 ---

Segundo Mehta & Monteiro (1994), existe uma correlagdo inversamente proporcional entre a
propriedade de permeabilidade e a resisténcia a compressdo através da porosidade capilar.
Foram observadas maiores resisténcias e menor permeabilidade para os concretos

pertencentes as classes 1 e 2.

Com base nos resultados obtidos e na analise de variancias, constatam-se as diferengas entre
os concretos de jusante (CO) e de montante (C1 e C2), onde se tem para os concretos mais
deteriorados (C1 e C2) menor permeabilidade em fun¢do, provavelmente, da colmatacdo dos
poros a partir dos produtos da RAA formados e, conseqiliente intensificagao da resisténcia a

compressao.

5.2.3.5. Medidas de carbonatagao

De uma maneira geral, as medidas médias da frente de carbonatacdo realizadas nos
testemunhos apds ensaio de tragdo, 30 minutos e 24 horas posteriormente a aplicagdo do
indicador fenolftaleina, estdo registradas na Tabela 29. Os resultados das medidos encontram-

se apresentados no Apéndice F.
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Tabela 29: Medidas de carbonatacgao.

Medida (mm)
Classe | N. Amostra 30min | 24horas
B1-23 40,05 40,56
B2-08 31,01 30,99
Co B3-20 27,92 29,05
B4-19 39,25 39,75
B5-15 33,22 33,45
B1-55B 0,00 0,00
B2-36A 20,49 20,63
C1 B3-41A 9,15 9,23
B4-38A 13,98 13,91
B5-34A 0,00 0,00
B1-28A 15,76 15,76
B2-15B 0,00 0,00
C2 B3-20A 15,06 14,77
B4-12A 0,00 0,00
B5-17A 20,40 20,23

Nao sao notadas grandes variagdes a partir das leituras feitas com 30 minutos e 24 horas apds
a aplicacdo da fenolftaleina, fato este ja notado na pesquisa desenvolvida por Castro (2003). A
partir dos resultados apresentados para as classes 1 e 2, verificam-se valores baixos da frente
carbonatada, mantendo-se sempre inferiores a 20 mm, sendo que este valor ocorreu em apenas
dois dos testemunhos analisados nestas classes, € abaixo de 15 mm nos demais testemunhos.
Destaca-se também a auséncia de frente de carbonatagdo em alguns dos testemunhos

estudados, representando 40% dos testemunhos a montante (C1 e 2).

Porém, quando s3o analisadas as medidas de carbonatacdo das amostras constituintes da
classe 0 (Jusante), notam-se maiores profundidades desde 29mm a 41mm, representando em
média 35mm de frente carbonatada. Deve-se destacar que este tipo de concreto foi o que nao
apresentou indicios visuais das manifestacdes patoldgicas na galeria de drenagem. Segundo
Kihara (1997) a carbonatacdo pode influenciar na RAA, minimizando as expansoes a partir da

redu¢do da formagao de produtos expansivos.

Em relagcdo a carbonatagdo natural que ocorreu no tempo, entre 0 momento da extragdo do
testemunho e a execugdo dos ensaios, observada nas laterais dos CP’s, verifica-se valores
baixos para todas as amostras analisadas conforme Apéndice F (<2 mm) ndo ocorrendo,

portanto, a interferéncia do tempo de aguardo do testemunho entre a extragdo e o ensaio.
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5.2.3.6. Estimativa do teor de alcalis dos concretos

Os resultados obtidos a partir das analises quimicas dos concretos constituintes das classes 0,
1 e 2 no que diz respeito ao teor de alcalis totais e soliveis encontram-se apresentados na

Tabela 30.

Tabela 30: Alcalis totais e solaveis dos testemunhos de concreto.

Classe N. Amostra Alcalis totais Alcalis soltveis %% soluv./totais

) Na,O K,O Eq. Alcalino] Na,O K,0 |Eq. Alcalino )

B1-23 0,01 0,12 0,09 0,01 0,01 0,02 19

o B3-20 0,04 0,23 0,19 0,02 0,06 0,06 31
B4-19 0,03 0,20 0,16 0,01 0,02 0,02 14

B5-15 0,02 0,12 0,10 0,01 0,03 0,03 30

B1-55B 0,03 0,25 0,19 0,03 0,20 0,16 83

c1 B2-36A 0,06 0,41 0,33 0,07 0,32 0,28 85
B4-38A 0,08 0,72 0,55 0,06 0,38 0,31 56

B5-34A 0,05 0,36 0,29 0,04 0,22 0,18 64

B1-28A 0,05 0,86 0,62 0,05 0,43 0,33 54

) B2-15B 0,04 0,29 0,23 0,03 0,23 0,18 79
B4-12A 0,03 0,22 0,17 0,02 0,10 0,09 49

B5-17A 0,05 0,45 0,35 0,04 0,26 0,21 61

Nota: Eq. Alcalino = Na,0+(0,658*K,0)

O teor de alcalis ¢ bastante varidvel, apresentando em média, para a classe 0, os menores
valores tanto para os alcalis totais como para os alcalis solaveis, quando comparado com as
classes 1 e 2. Adicionalmente, verifica-se que a porcentagem de alcalis soluveis que ainda se
encontram disponiveis para reagir quando comparados com os alcalis totais determinados

também se apresenta variavel, ndo existindo nenhuma tendéncia por classe.

Na Figura 55 encontram-se resumidos os resultados do teor de equivalente alcalino calculado

a partir dos alcalis soluveis e totais determinados.
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Figura 55: Equivalente alcalino das amostras.

Nao se nota uma correlacdo entre alcalis, dentro de cada classe, a medida que o grau de
alteragdo aumenta (de B1 para B5). Observa-se que praticamente todos os resultados obtidos
apresentaram valores inferiores a 0,60% e 0,30% para os dlcalis totais e soluveis,

respectivamente.

Os valores mais elevados de alcalis foram verificados para a amostra de n. 28 A pertencente a
classe 2 (0,62% para os totais e 0,33% para os soluveis) e os mais baixos para a amostra de n.
23 representando a amostra com mais baixo nivel de deterioragdo (B1) da classe 0 (0,09%
para os totais e 0,02% para os soluveis). Interessante comentar que a menor deterioragdo, a
partir das manifestagdes patologicas verificada durante a inspecao visual, foi observada para a
classe 0. Sabe-se que quanto maior o teor de alcalis maior podera ser a expansdo gerada
(BICZOK, 1972). Acredita-se que possa ter ocorrido uma influéncia da menor incidéncia de
alcalis disponiveis no concreto da classe 0, para contribuir na reagcdo com a silica reativa do
quartzito, entretanto ressalta-se que outros fatores também deverao ser levados em conta neste

fendmeno.
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5.2.4. Analises microestruturais

5.2.4.1. Microscopia 6tica

Ap6s inspecao dos agregados constituintes dos 15 testemunhos de concreto destinados ao
ensaio de tracdo por compressdo diametral, verificou-se litologia e mineralogia semelhantes,
sendo selecionados 3 testemunhos constituintes do bloco 5 (B5) de cada classe de concreto

(CO-15, C1-34A e C2-17A) para andlise petrografica da brita.

Todas as britas analisadas apresentaram, no exame macroscopico, origem quartzitica, de
natureza metamorfica, com coloragdo creme acinzentado e estrutura foliada. Através das
investigagdes microscopicas a partir das 3 amostras analisadas, por microscopia 6tica de luz

transmitida, a composi¢do mineraldgica média estimada foi:
Quartzo: 85% a 90 %; muscovita: 5 % a 10 %; minerais opacos: <5 %.

A granulacdo das 3 amostras apresenta-se fina, com textura granoblastica e nitida foliacao
metamorfica, definida pela orientacdo preferencial dos cristais alongados (laminares) de
muscovita e dos cristais estirados de quartzo tensionados e com contatos suturados. Os cristais
de quartzo apresentam extin¢cdo ondulante freqiiente, porém ndo foi possivel a sua medi¢ao
por nao se ter cristais com faces bem definidas. A muscovita ocorre sob a forma de pequenas
palhetas orientadas entre os cristais de quartzo. Os minerais opacos ocorrem disseminados por
toda a rocha, sendo a maioria associada as micas. A composi¢do mineralogica e as feigdes
texturais presentes sao indicativas de uma rocha derivada do metamorfismo sobre sedimentos
arenosos. Deve-se comentar quanto a deformacdo mais intensa observada na amostra 17A
(Classe 2), apesar das semelhancas mineraldgicas com as duas outras amostras analisadas
(CO-15 e C1-34A). Nesta amostra a muscovita aparece em menores quantidades (<5%) e
existe provavel presenga de quartzo microcristalino. Porém, devido a fina granulometria da
rocha, ndo se pode afirmar sua presenca. Nas Figuras 56 e 57 encontram-se apresentadas
fotomicrografias mostrando uma vista geral do quartzito e os principais minerais constituintes
das amostras analisadas, sendo as imagens obtidas originalmente a um aumento de 40 vezes

no microscopio 6tico.
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Figura 56: Fotomicrografia da amostra C0-15 e semelhante a amostra C1-
34A - Quartzos estirados, suturados e com extin¢do ondulante; finas
palhetas de muscovita (coloridas) orientadas entre os graos de quartzo.
Imagem ao microscopio 6tico com nicois cruzados.

Figura 57: Fotomicrografia da amostra C2-17A — Detalhe de uma regido
contendo intensa extingdo ondulante nos graos de quartzo suturados.
Imagem ao microscopio 6tico com nicois cruzados.

Nicole Pagan Hasparyk. Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS



135

Em virtude da similaridade dos agregados extraidos dos concretos com o agregado quartzito
analisado no Capitulo 6, todos os comentarios relativos a sua reatividade serdo abordados no

proximo capitulo, valendo para todas as amostras aqui analisadas.

Na andlise por microscopia oOtica de luz refletida realizada nas trés amostras provenientes dos
concretos foi identificada apenas a hematita (Fe;O;) como mineral opaco ndo sendo
detectados, nas amostras analisadas, sulfetos de ferro. Na Figura 58 encontram-se

apresentados alguns cristais de hematita visualizado em meio aos silicatos da rocha.

Figura 58: Fotomicrografia apresentando cristais de hematita (Hm) na
matriz de silicatos (Sil).

5.2.4.2. Microscopia eletronica de varredura

ApOds os ensaios para determinar a resisténcia a tracdo dos concretos, alguns testemunhos
foram selecionados para analise por microscopia eletronica de varredura. Foram selecionados
2 testemunhos por classe de concreto (CO, Cl1 e C2), sendo um constituinte do bloco Bl

(menor grau de alterag@o na classe) e o outro do bloco B5 (maior grau de alteragdo na classe).
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Previamente a estas analises, os testemunhos foram fragmentados sendo sua porgdes internas
investigadas visualmente com o objetivo de verificar a presenca de caracteristicas visiveis a
olho nu relativas ao processo de deteriora¢do da reacdo alcali-agregado. Confirmou-se a
maioria das caracteristicas ja observadas visualmente na superficie dos testemunhos de

concreto na fase inicial do programa experimental .

A amostra pertencente a classe C0-B1 (testemunho 23) foi a que menos apresentou indicios
da RAA, possuindo apenas algumas manchas escuras na argamassa € um poro com pouca
deposicdo de material branco. A investigacdo na amostra C0-B5 (15) indicou as mesmas
caracteristicas da amostra anterior, entretanto registrando também algumas bordas em torno

dos agregados.

No que diz respeito a classe 1, e na amostra B1-55B, foram observadas manchas na argamassa
e varios poros contendo material branco no seu interior, sendo que alguns apresentavam
manchas escuras ao seu redor. Na amostra pertencente ao bloco B5 (testemunho 34A), além
das manchas escuras na argamassa e poros com deposi¢ao foi visualizado, nas bordas de
alguns poros proximos aos agregados, material vitreo e algumas regides com descoloracdo da

argamassa (esbranquicada).

Em relagdo a classe C2, em B1 (amostra 28A) foram visualizados poros com material branco
no seu interior, na sua maioria faceando aos agregados. Adicionalmente foram identificadas
manchas escuras e material esbranqui¢ado na argamassa. No bloco B5 (17A), a argamassa se
apresenta esbranquicada em algumas regides e os poros com material branco também se
encontram presentes, mas agora com bordas escuras e material vitreo ao seu redor; foram

identificadas também bordas ao redor dos agregados.

Apos esta inspecao, os fragmentos de concreto dos 6 testemunhos foram selecionados para
compor as amostras para andlise no MEV, sendo submetidas previamente ao processo de

metalizacdo. Em todas as analises foi utilizado o detector de elétrons secundarios (SE).

As principais caracteristicas observadas estdo descritas a seguir. A classe 0 (B1-23) nao
apresentou praticamente indicios da reacdo. Apenas na regido das manchas escuras se notou
uma fase macica sugestiva do gel. As Figuras 59 e 61 registram esta fase encontrada. No poro,

foram verificados apenas alguns cristais de etringita (Figura 60).
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Figura 59: Micrografia indicando regido  Figura 60: Micrografia indicando um poro com
macica. deposicdo de etringita.
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Figura 61: Espectro na regido central na Figura 59.

No bloco B5 (amostra 15) da classe 0 a maioria das interfaces com os agregados se
apresentaram preservadas. Porém, observou-se a presenca de gel gretado com aspecto
botrioidal na regido das manchas verificadas visualmente e alguns produtos cristalizados
sobre o agregado, ambos de composicao silico-célcico alcalina. Foram verificados também
alguns produtos sugestivos da etringita, sendo estes confirmados por microanalise contendo
os elementos enxofre, calcio e aluminio. Nas Figuras 62 a 64 estes produtos da rea¢do podem

ser visualizados.

Figura 62: Micrografia apresentando gel Figura 63: Micrografia apresentando
gretado botrioidal. produtos cristalizados sobre o agregado.
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Figura 64: Espectro caracteristico do gel gretado.

Na amostra 55B analisada da classe 1 (B1) foram observados produtos cristalizados, silico-
calcico potéssicos nos poros brancos e gel macico gretado na regido das manchas escuras na
argamassa (Figura 65 e 66). Foram também verificados alguns produtos aciculares na

interface com os agregados (Figura 67).

Figura 65: Micrografia apresentando Figura 66: Micrografia indicando gel
produtos cristalizados da RAA no poro. macigo gretado.

Figura 67: Micrografia apresentando os produtos cristalizados
observados na interface.
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As caracteristicas observadas na amostra de n. 34A referente ao bloco B5-C1 foram: gel
gretado na borda do poro (representando os poros brancos com bordas vitreas), produtos
cristalizados da reag@o nos poros (material branco) e alguma etringita dispersa na argamassa

esbranquigada. As Figuras 68 a 72 registram estas caracteristicas.

i T s Nt ¥ %

Figura 68: Micrografia do gel na borda do Figura 69: Micrografia dos produtos
poro. cristalizados da reacao observados nos
POros.

Figura 70: Micrografia mais ampliada dos Figura 71: Micrografia indicando a
produtos cristalizados. presenga da etringita na argamassa.
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Figura 72: Espectro referente aos produtos cristalizados da RAA nos
poros.
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Na amostra 28A da classe C2 (bloco B1), também foram verificados poros contendo produtos
cristalizados de composigao silico-calcico alcalina no seu interior (Figura 73), argamassa
contendo gel macico gretado (na regido das manchas escuras) e argamassa com deposi¢ao de
produtos aciculares na regido esbranquigada (Figuras 73 a 77). Também foi verificada alguma

etringita na amostra analisada.

Figura 73: Micrografia apresentando Figura 74: Micrografia da fase maciga
cristais depositados no poro. gretada na argamassa.

Figura 75: Micrografia indicando a presenca de finas aciculas na
argamassa.
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Figura 76: Espectro referente a fase macica gretada observada na
argamassa.
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Figura 77: Espectro referente aos cristais apresentados na Figura 73.

As caracteristicas observadas na amostra de n. 17A referente ao bloco B5-C2 foram: aciculas
na regido de interface pasta/agregado (representando as bordas) e sobre o agregado, varios
produtos tanto com carater maci¢co gretado como cristalizados, e as vezes de morfologia
rendada nos poros (material branco), argamassa com deposi¢cdo de produtos aciculares de
composicao silico-calcico potéssica (regido esbranquigada) e etringita, porém esta ultima de
forma pouco expressiva. Outros estudos realizados através do MEV, em testemunhos de
concreto afetados pela RAA, também indicam a presenga da etringita (MARFIL & MAIZA,
2001). As Figuras 78 a 82 apresentadas a seguir registram as principais caracteristicas

observadas.

Figura 78: Micrografia apresentando Figura 79: Micrografia do gel macico

formagdo de aciculas na regido de interface. gretado.
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Figura 80: Micrografia mostrando varios Figura 81: Micrografia indicando a presenga

poros preenchidos por gel. de cristais rendados na argamassa.
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Figura 82: Espectro referente ao gel macico gretado da Figura 79.

Com base nas andlises realizadas por microscopia eletronica de varredura, constata-se a
presenca da reacdo alcali-agregado em praticamente todas as amostras de testemunho de
concreto selecionadas nesta etapa, independente da classe estudada. Porém, apesar de a
microscopia eletronica de varredura ndo representar uma andlise quantitativa, nota-se uma
incidéncia bastante baixa destes produtos nos testemunhos pertencentes a classe 0 (concretos
extraidos a jusante) quando comparado com as classes 1 e 2 (montante). A classe 2 foi a que
apresentou maior incidéncia e variedade de produtos caracteristicos da RAA. Os produtos
observados possuem, na sua maioria, os elementos quimicos silicio, calcio e potassio, e
formas variadas mostrando-se coerentes com os géis formados na reagdo. (VEIGA,
GONCALVES & HASPARYK, 1997, HASPARYK et al., 1998; HASPARYK, 1999;
HASPARYK et al., 2002)
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5.2.5. Ensaios de expansao

Os resultados das expansdes residuais determinadas, ao longo do tempo, nas varias amostras
obtidas a partir os testemunhos de concreto extraidos, quando submetidas a condi¢do de
elevada umidade e temperatura de 38°C (E1), e de acordo com cada Classe (C0O, C1 e C2),
encontram-se apresentados nas Figuras 83 a 85, a seguir, com suas respectivas médias. Os
resultados encontram-se apresentados nas legendas, a partir dos blocos em cada classe (B1 a
B5, de menos alterado para mais alterado) e o numero seguido do bloco (ex: 16 em B1-16)
representa o nimero do testemunho investigado. A Classe CO apresenta alguns testemunhos

com expansdo terminando aos 180 dias, em virtude de terem sido selecionadas algumas

amostras para ruptura durante o ensaio de expansao.
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Figura 83: Expansao residual - Classe 0 - Condi¢do El - Elevada
umidade (38°C).
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Figura 84: Expansao residual - Classe 1 - Condi¢do E1 - Elevada
umidade (38°C).
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Figura 85: Expansao residual - Classe 2 - Condi¢do E1 - Elevada
umidade (38°C).

Verifica-se para a condicdo de elevada umidade e para todas as classes analisadas que até a
idade de aproximadamente 56 dias as expansdes crescem gradativamente, ndo se notando

crescimento a partir desta idade. As maiores expansdes observadas aos 365 dias foram de
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0,06% para a amostra 35A pertencente a Classe 1. Em média, e aos 365 dias, as expansdes

giram em torno de 0,04% para as classes 1 e 2 e abaixo deste valor (~0,03%) para a classe 0.

Com o objetivo de verificar estatisticamente a influéncia da classe de concreto (C0O, C1 e C2)
nas expansdes do tipo E1 (condi¢do de elevada umidade a 38°C), foi realizada uma analise de
variancias (NANI & RIBEIRO, 1992) independente nas idades de 180 e 365 dias conforme

apresentado na Tabela 31.

Tabela 31: Analise de variancia para as expansoes na condi¢do E1.

Idade (dia) Efeito SQ GL MQ Fcal Fo 05 Signif.
Classe do concreto 0,001903 2 0,000951
180 Erro 0,003311 9 0,000368 2,59 4,26 NS
Total 0,005214 11 -—-
Classe do concreto 0,000545 2 0,000272
365 Erro 0,000343 5 0,000069 3,96 5,79 NS
Total 0,000888 7 -—-

Com base nos resultados da andlise de variancias, verifica-se que ndo existe diferenca
significativa (NS) entre as trés classes estudadas na condi¢do E1 e nas idades analisadas para
um nivel de significincia de 0,05. Ou seja, para esta condi¢do estudada, as expansdes
residuais mostraram-se semelhantes e, em média, baixas e proéximas ao limite de 0,04%

prescrito na ASTM C-1293.

Nos estudos de expansdo residual em testemunhos de concreto que foram extraidos de uma
ponte (BERUBE, SMAOUI & COTE, 2004), em ambiente de elevada umidade (> 95%) a
38°C, nota-se um comportamento semelhante, com maiores ganhos de expansdo nas idades
iniciais e tendéncia a estabilizagdo no tempo. Grattan-Bellew & Danay (1992) e Rivard et al.
(2004b) também verificaram expansdes residuais em ambiente de elevada umidade, a 38°C,
com tendéncia de estabilizagdo em idades avancadas. Os valores médios obtidos foram de

0,05% (um ano) e cerca de 0,04% (apds 180 dias), proximos aos obtidos na presente pesquisa.

Sabe-se que a agua desempenha um papel muito importante nas reagdes quimicas da RAA.
De acordo com Poole (1992), a 4gua tem duas func¢des, uma primeira de permitir a migragao e
movimentagdo dos cations alcalinos e ions hidroxila e na segunda, no que diz respeito a sua

adsorc¢ao pelo gel, levando as expansdes.
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Uma possivel explicagdo para este comportamento expansivo mais pronunciado nas primeiras
idades, sendo também comentado por Poole (1992) e Sims (1992), ¢ que quando o concreto ja
se apresenta deteriorado pela RAA, contendo gel no seu interior e em condi¢do ndo saturada,
qualquer fonte adicional de 4gua ¢ responsavel por produzir rapidas e elevadas expansdes em
funcdo da absor¢do do gel. As expansdes que normalmente sdo verificadas em idades mais
avangadas ocorrem em decorréncia dos novos produtos expansivos formados naquele

ambiente, caso haja ainda alcalis disponiveis para reagir.

Os resultados das expansdes residuais determinadas, ao longo do tempo, nas varias amostras
obtidas a partir dos testemunhos de concreto extraidos, quando submetidas a condi¢do de
imersdao em agua a 38°C (E2) e de acordo com cada Classe (C0O, C1 e C2), encontram-se
apresentados nas Figuras 86 a 88, a seguir, com suas respectivas médias. Os resultados
encontram-se apresentados nas legendas a partir dos blocos em cada classe (Bl a BS, de
menos alterado para mais alterado), e o numero seguido do bloco (ex: B1-22) representa o

numero do testemunho investigado.
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Figura 86: Expansao residual - Classe 0 - Condig@o E2 - Imersao em
agua (38°C).
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Figura 88: Expansao residual - Classe 2 - Condig@o E2 - Imersao em

agua (38°C).
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A partir das figuras apresentadas na condi¢do de imersdo em 4dgua, observa-se um ganho

expressivo das expansdes logo nas idades iniciais de ensaio (em geral, até 28 dias), sendo que
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aos 365 dias a maior expansdo obtida foi igual a 0,11% para uma amostra pertencente a

Classe 1, e em média global gira em torno de 0,08%.

Na Tabela 32 encontram-se apresentados os resultados referentes a andlise de variancia para
verificar a influéncia da classe do concreto nas expansdes do tipo E2, nas idades de 180 e 365

dias, respectivamente.

Tabela 32: Analise de variancia para as expansdes na condi¢cdo E2.

Idade (dia) Efeito SQ GL MQ Fcal Fo.05 Signif.
Classe do concreto 0,004993 2 0,002497
180 Erro 0,004653 7 0,000665 3,76 4,74 NS
Total 0,009646 9 -—-
Classe do concreto 0,001449 2 0,000725
365 Erro 0,002608 6 0,000435 1,67 5,14 NS
Total 0,004057 8 -

Com base nos resultados da analise de variancias (nivel de significancia de 0,05), e de forma
semelhante a condi¢cdo E1, ndo foram observadas diferencas significativas entre as trés classes

estudadas na condigao E2.

Nos ensaios de expansdo residual com testemunhos de concreto provenientes de cinco
estruturas de casa de for¢a em usina hidrelétrica, em ambiente com 100% de umidade a 38°C,
Hasparyk et al. (2004a) constataram expansodes na faixa de 0,02% a 0,06% em um ano, sendo

este ultimo valor obtido em testemunhos bastante afetados provenientes da UHE Moxoto.

As discussOes ja apresentadas para a condigdo E1 (elevada umidade) sdo validas para a
condicdo de imersdo em agua (E2), sendo que as diferencas ocorrem apenas na maior
disponibilidade de dgua, incrementando ainda mais as expansdes nas idades iniciais referentes

ao gel ja formado, conforme pode ser observado através da analise dos valores obtidos.

Os resultados das expansdes determinadas, ao longo do tempo, nas varias amostras obtidas a
partir os testemunhos de concreto extraidos, quando submetidas a condi¢dao E3, de imersdo em
NaOH a IN e temperatura de 38°C (E3), e de acordo com cada Classe (CO, C1 e C2),
encontram-se apresentados nas Figuras 89 a 91, a seguir, com suas respectivas médias. Os
resultados encontram-se apresentados nas legendas a partir dos blocos em cada classe (Bl a
B5, de menos alterado para mais alterado) e o niimero seguido do bloco (ex: B1-04)

representa o nimero do testemunho investigado.
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Figura 89: Expansao residual - Classe 0 -Condicdo E3 - Imersdo em
NaOH (38°C).
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Figura 90: Expansao residual - Classe 1 - Condi¢ao E3 - Imersao em
NaOH (38°C).
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Figura 91: Expansao residual - Classe 2 - Condi¢@o E3 - Imersao em

NaOH (38°C).
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Da mesma forma que para a condicdo de imersdo em 4agua, verifica-se para a condi¢do E3

(imersdo em NaOH a 1N) um ganho inicial expressivo de expansdo até 28 dias seguido por

um periodo de constincia nas expansoes, até a idade de aproximadamente 90 dias para a

classe CO e, 112 dias para as classes C1 e C2. Mas neste caso, a partir destas idades as

expansdes ndo cessaram, crescendo gradativamente e de forma expressiva ao longo do tempo,

até a idade de um ano. Os maiores valores obtidos aos 365 dias foram de 0,18% para a Classe

2. Aos 365 dias, em termos médios, as expansdes giram em torno de 0,09%, 0,14% ¢ 0,15%

para as classes 0, 1 e 2, respectivamente.

Com o objetivo de verificar estatisticamente a influéncia da classe de concreto (CO, C1 e C2)

nas expansoes do tipo E3 (imers@o em NaOH a 38°C), foi realizada uma andlise de variancias

nas idades de 180 e 365 dias ¢ os resultados se encontram apresentados na Tabela 33.

Tabela 33: Analise de variancia para as expansdes na condi¢cao E3.

Idade (dia) Efeito SQ GL MQ Fcal Fo05 Signif.
Classe do concreto 0,003162 2 0,001581
180 Erro 0,002301 9 0,000256 6,18 4,26 S
Total 0,005463 11 -
Classe do concreto 0,007640 2 0,003820
365 Erro 0,006182 8 0,000773 4,94 4,46 S
Total 0,013822 10 -
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Com base nos resultados da analise de variancias, verifica-se que existe diferenca significativa
(S) entre as trés classes estudadas na condicdo E3 e nas idades analisadas para um nivel de
significdncia de 0,05, embora na idade de 365 dias o efeito ter se apresentado menos
importante em relagdo a idade de 180 dias. Adicionalmente, com o objetivo de verificar se
existe homogeneidade dos grupos analisados (classes), foi realizado o teste de Duncan com
compara¢ao multipla das médias. Os resultados indicaram agrupamento das médias para as
classes 1 e 2, sendo a classe 0 pertencente a um grupo distinto, mostrando as semelhancgas de
comportamento e resultados das classes 1 e 2 em E3, ambas representando concretos

extraidos a montante.

Grattan-Bellew & Danay (1992) observaram elevadas expansdes ao ensaiar testemunhos de
concreto deteriorados, mostrando comportamento sempre ascendente até um ano quando
imersos em solucdo de NaOH (1M) a 38°C, chegando a valores cerca de 0,25%. Ja nos
estudos realizados por Hasparyk et al. (2004a), e em ambientes semelhantes, a faixa de
expansao encontrada foi menor, variando de 0,05% a 0,08%, com estabilizagdo, na sua

maioria, aos 190 dias.

Na condicdo E3 estudada nesta pesquisa, além do efeito da 4gua na expansdo do gel pré-
existente, destaca-se ainda a fonte adicional de alcalis para geracdo de novos produtos,
intensificando mais as expansoes observadas ao longo do ensaio quando comparadas com as
condi¢des de ensaio E1 e E2. Os valores obtidos na presente pesquisa apresentam-se elevados
(na faixa de 0,09% a 0,15%) para os testemunhos analisados das trés classes, na mesma
condi¢do de exposicdo, mostrando que ainda existem minerais potencialmente reativos para
reagir, no caso de existirem alcalis disponiveis. Porém, o comportamento da classe 0 se
apresenta distinto das classes 1 e 2, fato este que poderia ser explicado pela menor incidéncia
de gel formado antes do ensaio ser realizado em laboratorio, refletindo em menores
expansodes; esta menor incidéncia dos produtos da RAA formados na barragem foi

comprovada pelas inspecdes visuais e analises no MEV (ver item 5.2.4.2).

Os resultados das expansdes determinadas, ao longo do tempo, nas vérias amostras obtidas a
partir os testemunhos de concreto extraidos constituintes da classe 1, quando imersas em
solugdo de 0,74M de LiNO; e 1M de NaOH, a uma temperatura de 38°C (E4), e amostras
submetidas inicialmente ao tratamento com litio (E5) e imersas em seguida em solucao de

NaOH a 38°C encontram-se apresentados nas Figuras 92 e 93, a seguir, com suas respectivas
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médias. Os resultados encontram-se apresentados nas legendas, a partir dos blocos em cada
classe (B1 a B5, de menos alterado para mais alterado) e o nimero seguido do bloco (ex: B1-

49A) representa o numero do testemunho investigado.

0,20

Expansao (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Idade (dia)

Figura 92: Expansao residual - Classe 1 - Condig¢ao E4 - Imersao em
solucao com relagao molar de 0,74 M LiNO; : 1 M NaOH
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0,16
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0,08

Expansao (%)
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Figura 93: Expansao residual - Classe 1 - Condig¢ao ES - Imersdao em
IM de NaOH (38°C) apo6s tratamento com litio.
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A partir das Figuras 92 e 93, com os testemunhos ensaiados na solugdo composta por litio e
sodio (E4) e apos tratamento com litio (ES), verifica-se também nas primeiras idades um
ganho de expansoes, até aproximadamente 28 dias. Apds esta idade ainda ocorre crescimento,
porém de forma bastante lenta e pouco expressiva, de forma distinta ao ocorrido na condi¢ao
E3. Em média, as expansdes atingem aos 365 dias 0,12% e 0,09%, respectivamente para as
condi¢des E4 e E5. E interessante comentar que os valores de expansio obtidos nesta etapa do
estudo com o litio mantiveram-se sempre inferiores a média das expansdes obtidas para a

classe 1 na condigdo de imersao em NaOH (valor médio obtido em E3=0,14%).

Com o objetivo de verificar estatisticamente as possiveis diferengas nas expansdes nas
diferentes condi¢des de exposi¢ao (E3 — imersdo em NaOH; E4 — imerso em solucdao de
0,74M de LiNOs e 1M de NaOH e E5 — tratado com litio ¢ imerso em 1M de NaOH), foi
realizada uma andlise de variancias nas idades de 180 e 365 dias e os resultados se encontram
apresentados na Tabela 34. Uma vez que ja foi verificado anteriormente que a classe 1 e 2
fazem parte de grupos homogéneos na condicao E3, as duas classes foram analisadas nesta

etapa em comparacao com a classe 1 submetida as duas condicdes de litio (E4 e ES).

Tabela 34: Analise de variancia para as expansdes nas condi¢des
C1-E3, C2-E3, C1-E4 e C1-ES.

Idade (dia) Efeito SQ GL MQ Fcal Fy 05 Signif.
Classe do concreto 0,004474 3 0,001491
180 Erro 0,002765 12 0,000230 6,47 3,49 S
Total 0,007239 15 -—-
Classe do concreto 0,008312 3 0,002771
365 Erro 0,009909 12 0,000826 3,36 3,49 NS
Total 0,018221 15 --

Com base nos resultados da analise de variancias, verifica-se que existe diferenca significativa
(S) entre as 4 condigdes estudadas, e na idade de 180 dias analisada, para um nivel de
significancia de 0,05. J4 aos 365 dias esta diferenca ndo se mostrou significativa, apesar do
F.a se aproximar bastante do Foos. Através do teste de Duncan, verificou-se aos 180 dias a

existéncia de 3 grupos, conforme representagdo apresentada na Tabela 35.
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180 dias C1-E3 C2-E3 C1-E4 C1-E5
Grupo 1 skskosksk kkskk

Grupo 2 skkskk skeksksk

Grupo 3 Hokokok O

Nota-se pelos agrupamentos obtidos que existem condi¢des que se encontram em mais de um
grupo em funcdo da proximidade entre alguns resultados de expansdo determinados. Um
comportamento evidente ¢ que a condigdo de estudo C1-ES5 (tratamento com litio e exposi¢ao
em NaOH) ¢ a que se apresenta em grupo distinto aos 180 dias, mostrando uma condic¢ao
diferenciada em relagcdo as demais, e mostrando o efeito benéfico do tratamento do litio no

comportamento expansivo.

Estudos realizados por Kaneyoshi, Uchida & Kano (2004) mostram, a partir de ensaios
acelerados em testemunhos de concreto extraidos de um pilar de ponte, que as expansdes
residuais podem ser reduzidas em mais do que 50%, se a concentragdo de litio aplicada no

tratamento for adequada.

Em relacdo a maioria dos ensaios de expansao, realizados nos testemunhos de concreto, deve-
se comentar neste item 5.2.5 sobre alguns problemas ocorridos durante as leituras,
apresentando as vezes resultados inconsistentes, falha nas leituras ou mesmo momentos onde
ndo foi possivel determina-las, além de oscilagcdes nos valores encontrados, como pode ser
observado em alguns dos graficos apresentados. Estes comportamentos ocorreram
provavelmente em virtude de algum problema na leitura dos pinos (que foram fixados nas
superficies dos testemunhos), posicionamento do testemunho no aparelho (que devido as suas
dimensdes e peso podem, em determinado momento, se movimentar ou tombar ligeiramente,
influenciando a leitura) ou mesmo devido a alteragdes intrinsecas ainda nao totalmente
compreendidas. O importante neste item ¢ deixar bem claro sobre as dificuldades da
realizacdo deste tipo de ensaio de expansdo residual em testemunhos de concreto extraidos, ao
fazer uma adaptacdo a partir da norma ASTM C-1293, desde a fase de preparacdo dos
testemunhos, fixacdo de pinos, até a fase do ensaio e leituras, sendo que este tipo de problema
ndo ocorreu com os concretos moldados em laboratdrio e ensaiados integralmente pela ASTM
C-1293. Isto mostra a caréncia de normas especificas neste assunto envolvendo amostras
extraidas. Oscilagdes nas leituras de expansdes também podem ser observadas, por exemplo,

em alguns estudos realizados por Kuperman et al. (1997), mostrando as dificuldades e
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semelhanca de comportamento neste tipo de ensaio. Os valores individuais das expansoes,

para cada condi¢ao estudada, encontram-se no Apéndice G.

5.2.5.1. Ajustes dos resultados de expansao

Com o objetivo de verificar o tipo de comportamento expansivo nas varias condicdes
estudadas foram realizados varios testes para modelagem matematica dos resultados, sendo
apresentado neste item as melhores equagdes obtidas para os dados possiveis de serem

ajustados.

As condigdes de exposicdo E1 (ambiente umido a 38°C) e E2 (imersdo em agua) apresentaram
comportamentos semelhantes, do tipo exponencial, sendo os ajustes realizados com a equagao

do tipo:

y=a.(l—-exp(-b.x)) (10)

onde y representa a expansao (em %) e x o tempo (em dia).

Nas Tabelas 36 e 37 encontram-se apresentados os parimetros a, b ¢ R* dos ajustes para cada
condi¢do estudada e, na Figuras 94 a 99, estdo apresentados graficamente as curvas ajustadas

e os respectivos dados experimentais mostrando a aderéncia as curvas determinadas.

Tabela 36: Parametros determinados nos ajustes da condicao E1.

E1 y=a.(1-exp(-b.x))
Amostra a b R?
C0-AB1 0,04 0,08 0,84
C0-AB2 0,02 0,01 0,75
C0-AB4 0,03 0,04 0,77
C0-AB5 0,02 0,05 0,68
CO0-Am 0,03 0,05 0,88
C1-AB1 0,06 0,05 0,76
C1-AB2 0,03 0,09 0,83
C1-AB4 0,08 0,04 0,89
C1-AB5 0,05 0,03 0,95
C1-Am 0,05 0,05 0,91
C2-AB1 0,03 0,04 0,81
C2-AB2 0,05 0,04 0,91
C2-AB4 0,04 0,08 0,86
C2-AB5 0,03 0,06 0,92
C2-Am 0,04 0,04 0,96
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Figura 94: Curvas ajustadas para a condi¢do CO-E1.
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Figura 95: Curvas ajustadas para a condigao C1-El.
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Figura 96: Curvas ajustadas para a condi¢cdo C2-E1.

Tabela 37: Parametros determinados nos ajustes da condi¢ao E2.

E2 y=a.(1-exp(-b.x))

Amostra a b R?
C0-AB1 0,07 0,07 0,81
C0-AB4 0,07 0,04 0,86
CO0-Am 0,05 0,06 0,88
C1-AB1 0,09 0,18 0,88
C1-AB2 0,12 0,14 0,89
C1-AB4 0,08 0,37 0,92
C1-AB5 0,09 0,38 0,93
C1-Am 0,10 0,22 0,96
C2-AB1 0,11 0,46 0,99
C2-AB2 0,09 0,13 0,89
C2-AB5 0,09 0,16 0,98
C2-Am 0,09 0,50 0,96
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Figura 97: Curvas ajustadas para a condigao CO-E2.
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Figura 98: Curvas ajustadas para a condigao C1-E2.
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Figura 99: Curvas ajustadas para a condi¢cdo C2-E2.

J& para a condicdo de exposi¢cdo E3 (imersdo em NaOH a 38°C), o comportamento nao segue
o modelo da exponencial apresentada nas condi¢des E1 e E2 uma vez que os dados nao se
comportam de forma semelhante e ndo tendem a estabilizar as expansdes no tempo estudado.
Conforme ja discutido anteriormente (item 5.2.5), a condicdo E3 possui grande fonte de
alcalis para alimentar as reagdes e, conseqiientemente as expansoes, perdurando por mais
tempo e nao se comportando de forma exponencial. Enquanto nas condi¢des E1 e E2, a
disponibilidade de alcalis fica restringida aqueles presentes efetivamente no concreto. Sendo
assim, a melhor curva ajustada a este tipo de comportamento expansivo, para a maioria dos

resultados na condi¢do E3, foi a do tipo:

y=1/(a+b.x°%) (11)

onde y representa a expansao (em %) e x o tempo (em dia).

Na Tabela 38 encontram-se apresentados os pardmetros a, b, ¢ ¢ R* dos ajustes para cada
condicdo estudada e na Figuras 100 a 102 estdo apresentados graficamente as curvas ajustadas

e os respectivos dados experimentais mostrando a aderéncia as curvas determinadas.
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Tabela 38: Parametros determinados nos ajustes da condi¢ao E3.

E3 y=1/(a+b.x°)

Amostra a b c R?

CO0-AB1 103,68 -66,43 0,05 0,94
C0-AB2 87,86 -63,19 0,03 0,91
C0-AB4 117,24 -85,05 0,04 0,90
CO0-Am 91,55 -63,73 0,04 0,95
C1-AB1 72,62 -42.44 0,08 0,92
C1-AB2* 0,09 0,25 - 0,90
C1-AB4 44 .35 -25,93 0,07 0,92
C1-AB5 29,14 -9,71 0,13 0,81
C1-Am 32,17 -12,12 0,12 0,91
C2-AB1 17,21 -1,27 0,37 0,82
C2-AB2 29,27 -5,89 0,23 0,95
C2-AB4 47,79 -30,95 0,05 0,93
C2-AB5 176,75 -157,50 0,01 0,86
C2-Am 28,54 -8,76 0,15 0,90

Nota: A amostra C1-AB2 teve comportamento exponencial

y=a.(1-exp(-b.x))
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Figura 100: Curvas ajustadas para a condigao CO-E3.
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Figura 101: Curvas ajustadas para a condi¢ao C1-E3.
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Figura 102: Curvas ajustadas para a condi¢ao C2-E3.

Em relacdo as condi¢des de exposi¢do E4 (imerso em solucdo de 0,74M de LiNOs e 1M de
NaOH) e ES5 (tratado com litio e imerso em 1M de NaOH), o comportamento também nao
segue perfeitamente um modelo da exponencial, na sua maioria, apesar de nas primeiras

idades haver uma certa estabilizagdao das expansdes, € se nota crescimento ao longo do tempo,
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porém de forma menos intensa do que o observado para a condicao de imersao em NaOH
(E3). Do ponto de vista matematico, a melhor equacdo que se ajustou para a maioria dos
dados, porém ndo tdo fielmente quando a condi¢do E3, foiadotipoy=1/(a+b.x ), onde

y representa a expansao (em %) e x o tempo (em dia).

Na Tabela 39, encontram-se apresentados os pardmetros a, b, ¢ e R* dos ajustes para as
condi¢des E4 e ES estudadas e, nas Figuras 103 e 104, estdo apresentadas graficamente as

curvas ajustadas e os respectivos dados experimentais.

Tabela 39: Parametros determinados nos ajustes da condicdo C1-E4 e

C1-ES.
C1-E4 y=1/(a+b.x°)
Amostra a b c R?
AB1 23,20 -0,39 0,63 0,87
AB4 156,84 -131,75 0,02 0,97
AB5 40,39 -8,91 0,22 0,90
Am 33,92 -8,35 0,19 0,88
—-— c
C1-E5 Eq1-y=1/(a+b.x")
Eg.2-y=a.(1-exp(-b.x))
Amostra a b c R?
AB2-Eq.1 172,70 -124,72 0,05 0,94
AB4-Eq.2 0,09 0,07 -— 1,00
AB5-Eq.2 0,04 0,07 - 0,86
Am-Eq.1 172,55 -146,35 0,02 0,92
0,20
e B1-49A
m B4-43A
0,16 1 X B5-29A
& Média
g 0,12
)
U
[72]
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Figura 103: Curvas ajustadas para a condigdo C1-E4.
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Figura 104: Curvas ajustadas para a condi¢ao C1-ES5.

Interessante comentar que alguns testemunhos tratados com litio, e expostos a condicao ES,
apresentaram tendéncia de estabilizagdo (B4-54A e B5-63A), mostrando o efeito benéfico do
litio. J4 para a condigdo E4, este comportamento ndo foi verificado em nenhum dos
testemunhos ensaiados, indicando provavelmente que a condi¢do de 0,74M de LiNO;:NaOH
nao foi a mais apropriada para combater as expansdes da RAA, apesar de terem promovido
uma reducdo nas expansdes quando comparada com os demais testemunhos ensaiados na

condigao E3.

5.2.6. Analise comparativa entre o comportamento expansivo médio dos

testemunhos de concreto nas condicoes E1, E2 e E3

Com o objetivo de comparar o comportamento médio das 3 classes de concreto estudadas
(C0, C1 e C2), observa-se nas Figuras 105 a 107 as curvas de ajuste para as condi¢des E1, E2

e E3, respectivamente.
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Figura 105: Comportamento médio das classes CO, C1 e C2 na
condi¢do E1 — elevada umidade (38°C).

A classe CO apresenta, em média, expansoes inferiores as classes C2 e Cl, nesta ordem. O
concreto a jusante, em ambiente imido e temperatura de 38°C, tem menor potencial para
expandir do que os concretos extraidos a montante, sendo as expansdes mais expressivas
representadas pela classe 1. E interessante comentar que a classe 0 foi a que apresentou menor
teor de alcalis na andlise quimica dos concretos, além de menor incidéncia de gel pré-
existente formado ¢ menor nivel de fissuragdo, conforme abordado no item 5.2.5, mostrando
coeréncia destes resultados de expansdo. Ja para as classes 1 e 2, ndo se nota correlagdo direta
dos alcalis uma vez que nao existe tendéncia clara dos seus teores na analise quimica, de
qualquer forma, se observam teores mais elevados para estas classes de concreto quando
comparados com a classe 0. Adicionalmente, a incidéncia de gel e fissuracdo ¢ mais intensa
nestas classes, justificando as maiores expansdes observadas. Verifica-se ainda que a
expansao média da classe 1 supera o limite de 0,04% da norma ASTM C-1293 e a classe 2 se

aproxima deste limite.
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Figura 106: Comportamento médio das classes CO, C1 e C2 na
condi¢cdo E2 — imersao em agua (38°C).

Comportamento semelhante foi observado na condigdo de imersdo em dgua — E2, com
excegdo dos niveis de expansdo, que se apresentam bem superiores quando comparados a
condigdo EIl. Isto mostra o importante papel da dgua nas expansodes, apresentando-se em
média, superior a 0,04%. Os ganhos de massa, dos concretos selecionados para
acompanhamento ao longo do ensaio de expansdo, mostram-se mais expressivos nas
primeiras idades, de forma semelhante as expansdes. Os dados de variagio de massa

encontram-se apresentados no Apéndice G.

O ganho expressivo das expansdes nas primeiras idades poderia estar relacionado unicamente
a absorc¢do de dgua do concreto, sendo que o intumescimento poderia ser o principal causador
das elevadas expansdes verificadas em um concreto isento da RAA. Porém, como os
concretos analisados ja se encontram em estagio avancado de deterioragdo pela RAA, e com a
presenca de gel na sua estrutura interna e exsudado na externa, fato este comprovado pelas
analises microscoOpicas e inspec¢des visuais, ndo se acredita que as expansdes estejam apenas
relacionadas ao simples intumescimento, e sim a um possivel efeito combinado da absor¢ao

do concreto e adsor¢ao de agua pelo gel existente, seguido de expansao.

Com o objetivo de entender melhor este mecanismo, foi desenvolvido uma parte experimental

em argamassas, em paralelo com o programa experimental da tese, sendo todo o detalhamento
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e os resultados apresentados no APENDICE A. Com base nos resultados alcangados, se
verificou que amostras de referéncia, isentas de RAA, e amostras atacadas pela RAA
absorvem dgua de forma similar, porém nas amostras de referéncia ndo sdo notadas
expansoes; ja nas amostras atacadas existem expansdes residuais elevadas, corroborando as

hipoteses levantadas da adsor¢ao do gel.

Uma outra pesquisa nesta mesma linha foi desenvolvida por Larive, Laplaud & Coussy
(2000). Resultados semelhantes em concretos foram observados pelos pesquisadores,
abordando de forma bastante interessante sobre o papel da dgua na RAA e apresentando
dados similares de concretos atacados e ndo atacados, mostrando taxas de absorgdo
semelhantes. Quando o concreto j& se encontra deteriorado pela RAA, e perde parte da agua
(seca), segundo os autores supracitados, tanto as reagdes quimicas responsaveis pela formagao
dos produtos da RAA quanto as expansdes param por falta de 4gua, podendo ser reativadas de

forma bastante rapida quando a 4gua ¢ novamente fornecida ao sistema, por imersao.

0,16

Expansao (%)
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Figura 107: Comportamento médio das classes CO, C1 e C2 na
condi¢do E3 - imersao em NaOH (38°C).

J4 em relagdo a condi¢do de imersdo em NaOH a 38°C, ¢ interessante observar o distinto
comportamento com as expansdes sempre crescendo no tempo, principalmente para as classes

C1 e C2, porém de forma menos intensa para a classe 0, que parece querer estabilizar em uma
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idade mais avancada. Nas classes 1 € 2, o comportamento expansivo ¢ bastante proximo,
sempre ascendente ¢ nao havendo indicios de estabilizacdo no tempo. Acredita-se que
enquanto houver minerais reativos no quartzo para reagir, e os alcalis sdo constantes nesta
condi¢do, as expansdes ndo vao cessar. Com base nestes resultados, verifica-se o importante

papel dos alcalis no desenvolvimento e incremento intenso das expansdes.

Ja a classe 0, mesmo provocando um elevado teor alcalino nesta condigdo, as expansdes nao
foram tdo elevadas, indicando uma menor quantidade de gel formado internamente.
Adicionalmente, a microfissura¢ao devido a RAA observada ¢ menor quando comparada com
as classes 1 e 2, que se apresentam mais deterioradas, podendo estar dificultando o ingresso

dos alcalis da solucao para o interior dos concretos, refletindo em menores expansoes.

Uma outra possibilidade, de acordo com Kihara (1997), ¢ que a carbonatacdo mais elevada
pode influenciar de forma positiva nas expansdes, minimizando a formag¢do dos produtos da

reacdo, fato este também observado para a classe 0 (conforme item 5.2.3.5).

5.2.7. Analise comparativa entre o comportamento expansivo médio dos

testemunhos de concreto expostos ao litio e nas condicoes E3, E4 e ES

Com o objetivo de comparar o comportamento médio das condi¢des E3, E4 e ES e verificar
de forma mais clara o efeito do litio nas expansdes, tem-se as curvas médias ajustadas na

Figura 108.
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Figura 108: Comportamento médio das condigdes E3, E4 ¢ ES.

Analisando o comportamento expansivo médio das condi¢des apresentadas na Figura 96,
nota-se claramente a grande influéncia do litio nas expansdes (C1-E4 e C1-E5). Apesar de
ainda se apresentar crescente a curva ajustada, verificam-se menores expansdes nas condi¢oes

E4 e ES.

O tratamento prévio com produto a base de litio (E5) se mostrou mais eficiente do que a
condicdo de imersdo em solucdo de 0,74M de nitrato de litio e 1M de NaOH (E4).
Possivelmente a saturacdo prévia das amostras de concreto (E5) permitiu a maior penetragao
dos ions de litio além da solug¢do possuir surfactantes, segundo informagdes sobre o produto
comercial, promovendo um melhor efeito e protecdo quando as amostras foram imersas na
solugdo de NaOH. No caso da solugdo de litio:sédio, existem vdrias discussdes a respeito da
concentragdo Otima a ser empregada entre os dois elementos, dependendo do agregado a ser
utilizado, minerais reativos presentes e condigdes de exposicao dos concretos (FOLLIARD,
THOMAS & KURTIS, 2003). Portanto, apesar da condicdo E4 ter proporcionado uma
reducdo nas expansdes, pode nao ter sido a melhor concentragdo para os materiais e condig@o
estudada. Seriam necessarios estudos adicionais para se verificar a concentracdo 6tima no

presente caso, nao sendo foco desta pesquisa, gerando novos desafios a serem alcangados.
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5.2.8. Ultra-som na expansao

As Figuras 109 a 114 a seguir apresentam os resultados de velocidade de propagagdo de ondas
ultra-sonicas obtidos nos testemunhos durante os ensaios de expansdo, nas condi¢des de
exposicao E1, E2 e E3, para as Classes 0, 1 e 2 até a idade de 365 dias. Os valores individuais

das leituras estdo registrados no Apéndice H.
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Figura 109: Velocidades ultra-sonicas - classe 0, condi¢ao E1 -
elevada umidade (38°C).
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Figura 110: Velocidades ultra-sonicas - classe 1 e 2, condi¢do E1 -
elevada umidade (38°C).
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Figura 111: Velocidades ultra-sonicas - classe 0, condi¢ao E2 -
elevada umidade (38°C).
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Figura 112: Velocidades ultra-sonicas - classe 1 e 2, condi¢ao E2 -
elevada umidade (38°C).
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Figura 113: Velocidades ultra-sonicas - classe 0, condigdo E3 -
elevada umidade (38°C).
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Figura 114: Velocidades ultra-sonicas - classe 1 e 2, condi¢ao E3 -
elevada umidade (38°C).

A partir das figuras apresentadas, ndo se nota uma variagdo significativa da velocidade de
propagagdo de ondas ao longo de todo o ensaio de expansdo até um ano, para as trés
condigdes estudadas (E1, E2 e E3). Rivard et al. (2004a) também ndo observaram variagdes
significativas da velocidade ultra-sonica ao longo de ensaios de expansdo em testemunhos de
concreto, quando expostos tanto a condigdes de elevada umidade como de imersao em NaOH

a 38°C.
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5.2.9. Analise comparativa entre os resultados de ultra-som pelo método

direto e indireto

Com o objetivo de correlacionar os resultados dos ensaios ultra-sonicos pelos métodos de
transmissao direta, realizados nos testemunhos extraidos, e indireta, realizados no concreto da
galeria “in loco”, todos os resultados obtidos foram agrupados na Figura 115 a partir da

ordenagdo global dos testemunhos para as varias classes estudadas.
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Figura 115: Velocidades ultra-sonicas pelo método direto e indireto.

Verifica-se que existem diferengas através dos dois métodos empregados, para todos os
testemunhos investigados, sendo notada também uma reducdo no valor da velocidade a
medida que o grau de deterioracdo aumenta, comportamento este ja discutido anteriormente
(item 5.2.2). Os resultados obtidos através do método indireto sdo sempre inferiores ao do
método direto, representando em média 70% (+ 8%) da velocidade determinada no método

direto, independente da classe estudada (ver Figura 116).
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Figura 116: Relagdo entre o método de transmissao direta e indireta.

Estudos realizados por Kobori et al. (2004), em concretos afetados pela RAA, também
mostram que existe uma relagdo entre os dois tipos de método de ensaio nas investigagdes
realizadas. Segundo Nogueira & Willan (2001), as diferencas encontradas entre os métodos
transversal (indireto) e longitudinal (direto) podem ser atribuidas as diferengas na diregao de

oscilagdo das particulas.

5.2.10. Correlaciao entre o modulo de elasticidade e a velocidade ultra-

sonica

Na Figura 117 encontram-se apresentados apenas os resultados da velocidade de propagagao
de ondas ultra-sonicas em funcdo do moddulo de clasticidade estatico determinado nos
testemunhos de concreto pertencentes as classes C0O, C1 e C2. Observa-se que existe uma
correlacdo entre as duas propriedades obtidas, sendo que a medida que o mddulo cai, a sua
velocidade também cai, mostrando o efeito da microfissuragdo a partir da RAA nestas

propriedades.
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O modulo dindmico foi calculado a partir da velocidade de ondas ultra-sonicas, considerando-

se o coeficiente de Poisson igual a 0,2 e a massa especifica real média igual a 2,56 kg/m?

(Apéndice C), obtida em laboratorio a partir de 5 testemunhos de concreto extraidos e

destinados a este ensaio. Assim, na Figura 118 encontram-se os resultados referentes ao

modulo dindmico calculado sendo correlacionado com o modulo de elasticidade secante -

estatico — determinado para os 15 testemunhos, mostrando também a existéncia de uma

correlacdo entre estas duas propriedades e a eficiéncia do ensaio de ultra-som na investigacao

da RAA.
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Figura 118: Modulo de elasticidade secante x mddulo dindmico dos
testemunhos de concreto.
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As correlagdes apresentadas neste item permitiram verificar a eficiéncia do emprego do ultra-
som, sendo promissora a sua utilizacdo em estruturas de concreto ja atacadas pela reacao

alcali-agregado ou com suspeita da sua instalagao.

Nos estudos utilizando o ultra-som realizados por Kobori et al. (2004), onde foram avaliados
testemunhos de concreto atacados pela RAA extraidos de uma barragem no Japdo, foi

observada também a sensibilidade da técnica quando da deterioragao da barragem.

5.2.11. Correlacao entre o comportamento expansivo e a velocidade ultra-

sonica dos testemunhos

Nas Figuras 119 e 120 observa-se a variacao da velocidade ultra-sonica com as expansdes na

condic¢do E3, com imersdo em solugdo de NaOH (1N) a 38°C para as classes C0, C1 e C2.
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Figura 119: Variacao da velocidade ultra-sonica com as expansoes
para as amostras da classe CO (Jusante).
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Figura 120: Variacdo da velocidade ultra-sdnica com as expansdes
para as amostras da classe C1 e C2 (Montante).

A partir das Figuras 119 e 120, ndo se verifica uma tendéncia clara na redugdo da velocidade
ultra-sonica a medida que as expansdes aumentam, nas amostras de testemunhos ensaiadas na
condicao E3. Adicionalmente, ndo foi observada nenhuma correlagao entre a velocidade ultra-
sonica e as expansdes nos ambiente de exposi¢do El (elevada umidade) e E2 (imersdao em
agua). Nos estudos realizados por Rivard et al. (2004a), ndo foram também observadas
variagdes significativas da velocidade ultra-sonica com o acompanhamento das expansdes de
testemunhos de concreto em condigdes tanto de elevada umidade como de imersao em NaOH
a 38°C. Hobbs (1988) comenta que, dependendo do nivel de expansdo, a velocidade de ultra-
som pode nao ser sensivel as alteracdes decorrentes da RAA. De qualquer forma, o ultra-som

se mostrou sensivel para o mddulo de elasticidade nesta pesquisa.

5.2.12. Comportamento dos testemunhos apos ensaios de expansiao

Ap6s a finalizagdo dos ensaios de expansdo nas condi¢des E1, E2 e E3, todos testemunhos de
concreto foram rompidos, sendo determinados também o mddulo de elasticidade. Com o
objetivo de fazer uma correlagdo entre a resisténcia a compressdao e o modulo de elasticidade
determinados nos testemunhos, avaliando o modelo para o médulo apresentado na NBR 6118

(Eci=0,85.5,6. fy '), tem-se a Figura 121 apresentada a seguir.
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Figura 121: Comparagao entre os resultados dos ensaios mecanicos e a curva da norma

brasileira para os testemunhos extraidos.

Observa-se que os valores do modulo determinados apresentaram-se na faixa de 4,8 a
27,8 GPa (ver Apéndice I). Nota-se ainda que a maioria dos dados experimentais (87%)
apresenta-se abaixo da curva apresentada pela norma para o modulo de elasticidade,
indicando que nao ha proporcionalidade entre as duas propriedades avaliadas quando um
concreto encontra-se afetado pela RAA. Se existisse proporcionalidade entre a resisténcia a
compressado ¢ o moédulo de elasticidade no concreto deteriorado, tomando-se os dados
extremos das resisténcias determinadas, o modulo de elasticidade deveria se apresentar na
faixa de 17 a 27 GPa, segundo equagdo apresentada pela norma. A medida que o nivel de
degradacdo aumenta, mais afastados da curva da norma os pontos se encontram.
Comportamento semelhante ja foi observado por Hasparyk ef al. (2004b) em testemunhos

afetados pela RAA extraidos de outras estruturas de concreto em usinas hidrelétricas.

Interessante comentar que os Unicos valores que se apresentaram acima da curva representam
testemunhos de concreto pertencentes a classe 0, menos alterada (concreto extraido a jusante),
e foram ensaiados logo apos a extragdo ou apds serem submetidos as condi¢des E1 e E2. Esta
classe, além de conter um menor teor alcalino (item 5.2.3.6), possui menor incidéncia de gel
formado no seu interior (item 5.2.4.2). Sabe-se que a RAA pode provocar intensa
microfissuracdo interna no concreto, sendo provavelmente a principal responsavel pelo
comportamento observado. As discussdes relativas a este comportamento podem ser

observadas no item 5.2.3.2.
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Com o objetivo de correlacionar as propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e de
modulo de elasticidade com as expansdes determinadas nas idades nas quais os testemunhos
(pertencentes as classes CO, C1 e C2) foram retirados do ensaio de expansdo, nas varias
condicdes de exposi¢do (E1, E2 e E3) em idades variando de 6 meses, 1 ano e 2 anos, tem-se

as Figuras 122 e 123, a seguir.
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Figura 122: Comparagao entre os resultados de expansao e o mddulo de elasticidade.

Nota-se que a medida que as expansdes ficam bastante elevadas, o modulo tende a cair, apesar
de ndo existir uma correlacdo clara nas expansdes mais baixas. O nivel da microfissuracao
aumenta & medida que as expansdes geradas pela RAA se processam, mostrando que o

modulo ¢ sensivel a estas variagoes.
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Figura 123: Comparagdo entre os resultados de expansao e a resisténcia a compressao.
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J& para a resisténcia a compressao, nao se nota nenhuma tendéncia a medida que as expansoes
aumentam, ndo havendo correlagcdo entre esta propriedade e as expansdes. Ao mesmo tempo
em que estd se processando a reagdo e ocorrendo expansdes, ocorre o preenchimento de
vazios com os produtos formados (refletindo em ganhos de resisténcia), porém a
microfissuracdo pode ser aumentada (refletindo em queda de resisténcia); assim, os dois
fendmenos ocorrendo simultanecamente podem promover uma compensagcdo nesta

propriedade.

5.2.13. Modelagem das propriedades mecanicas dos testemunhos

As propriedades mecanicas resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade foram
analisadas com o objetivo de verificar o seu comportamento no tempo durante o ataque da
RAA, de forma a terem seus dados ajustados matematicamente. Sendo assim, todos os
resultados destas propriedades determinadas, tanto nos testemunhos extraidos e ensaiados
imediatamente apoOs extracdo (pertencentes as classes 0, 1 e 2), como os testemunhos
ensaiados na expansdo e pertencentes as mesmas classes, porém em idades e ambientes de
exposicdo distintos (E1, E2 e E3), conforme planejamento dos experimentos apresentado,

foram contemplados neste item.

A partir dos resultados obtidos para todas as amostras mencionadas, estimou-se um tempo
equivalente a idade que o concreto teria nas condi¢cdes de deterioragdo na qual se encontrava.
Para definicdo do tempo equivalente, considerou-se como ponto de partida a idade da
barragem hoje, igual a 44 anos, representada pelo concreto da classe 0, sendo contemplada
nesta etapa como uma “referéncia” e os demais tempos equivalentes determinados em fungao
do nivel de deterioracdo (Cl e C2), dos ambientes expostos (E1, E2 e E3) e dos
comportamentos das propriedades analisadas dos testemunhos em relagdo a referéncia. Assim,
os tempos equivalentes foram determinados a partir da aplicacdo de pesos em fungao destes

comportamentos observados (Apéndice I).

Inicialmente foram feitas varias tentativas de ajuste dos dados para a resisténcia a compressao
e, com base no comportamento desta propriedade analisada, chegou-se ao seguinte modelo

que o melhor representa:

Y =exp(a+b/x+c.In(x)) (12)
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Para o moédulo de elasticidade, apds varias tentativas € com base no comportamento da
resisténcia a compressao verificado, o melhor ajuste observado tanto do ponto de vista
matematico como do ponto de vista técnico representou a mesma equagdo da resisténcia a

compressdo, mudando apenas os pardmetros a, b e c.

Na definicdo dos ajustes, foram também levados em consideragdo os desvios dos residuos
obtidos, que representam as dispersdes dos dados em relacao a curva ajustada, auxiliando na
avaliacdo do desempenho da equagdo utilizada, além do comportamento visual dos dados
frente ao ajuste. Os parametros relativos a cada propriedade encontram-se apresentados na

Tabela 40.

Tabela 40: Modelos utilizados no comportamento das propriedades mecanicas.

Propriedade Equacio ajustada S
Resisténcia a compresséio
R Re=exp (41,26 — 444,02/t — 7,45 . In(t)) 2,34
c
Médulo de elasticidade
E E=exp (5,87 +12,35/t— 0,84 . In(t)) 2,85

Re=resisténcia a compressdo (MPa); E=mddulo de elasticidade (GPa); t=tempo (dia); S=desvio dos residuos.

Nas Figuras 124 e 125 observa-se, graficamente, o comportamento dos dados de ensaio para a

resisténcia a compressao e modulo de elasticidade, respectivamente.
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Figura 124: Modelo referente a resisténcia a compressao e resultados
de ensaio.
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Figura 125: Modelo referente ao modulo de elasticidade e resultados
de ensaio.

Em termos de comportamento, nota-se claramente que o mddulo cai desde o principio, € ao
longo do periodo analisado, de forma exponencial a medida que o concreto vai se
deteriorando pela RAA. J4 a resisténcia mostra, em um primeiro estagio, um comportamento
diferenciado, crescendo no tempo a medida que o concreto se deteriora; porém, em idades
mais avangadas, a tendéncia € que ocorra queda no seu valor, conforme dados apresentados e

ajuste definido.

Analisando individualmente o modulo de elasticidade com base no ajuste definido na faixa do
tempo equivalente estipulado a partir dos dados de ensaio (de 44 anos até cerca de 79 anos),
verifica-se uma queda da ordem de 46% no seu valor em 35 anos de deterioracdo no concreto
pela RAA (pelo ajuste variando na ordem de 20 GPa a 11 GPa). Ja para a resisténcia a
compressao, € para este mesmo periodo, verifica-se um ganho total de aproximadamente 12%,
ou seja, as resisténcias na idade final analisada ainda mantém-se superiores a resisténcia
referente a idade inicial analisada, 44 anos (inicia em cerca de 19 MPa e chega a 22 MPa).
Porém deve-se destacar que em um primeiro estagio (= 16 anos) a resisténcia & compressao
cresce bastante (entre 44 anos e 60 anos), representando cerca de 46% de aumento no seu
valor (saindo com cerca de 19 MPa e chegando a 28 MPa) enquanto, possivelmente, os
produtos da RAA conseguem se depositar nos vazios sem gerar grandes tensoes de tragdo e,
conseqiientemente, fissuragdes. Entretanto, a partir deste ponto maximo (Figura 124),
verifica-se uma queda desta propriedade (entre 60 e 79 anos) chegando a uma reducao da

ordem de 24% em 19 anos (iniciando em 28 MPa até chegar a 22 MPa).
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Adicionalmente, para uma mesma faixa de tempo (de 44 anos a 60 anos), neste caso entdo em
16 anos, a resisténcia cresce (46%) e o modulo cai (28%), passando de 19 GPa a 14 GPa.
Como visto anteriormente, em idades mais avangadas, de 60 anos até cerca de 79 anos (19
anos), a resisténcia e 0 modulo caem na mesma magnitude em 24%, sendo o modulo de 14 a
11 GPa, mostrando que a partir deste estdgio existe uma semelhanga no comportamento das

duas propriedades.

Os modelos permitiram comprovar o comportamento das propriedades analisadas. O efeito
maior da queda do modulo de elasticidade ja foi discutido anteriormente (item 5.2.3.2), sendo
confirmado pelo ajuste apresentado. Acredita-se que as microfissuragcdes que surgem na pasta
e também proximas as zonas de transi¢ao com o agregado, uma vez que os produtos gerados
se formam principalmente nesta regido, como observado pelas inspegdes visuais € por MEV,
possam estar afetando a capacidade do agregado de impedir as deformacdes do concreto,

refletindo assim em menor modulo de elasticidade.

\ \

No que diz respeito a resisténcia a compressdo, também, ja discutido no item 5.2.3.1, o
modelo proposto representa bem o comportamento observado. Os dados apresentados na
literatura indicam, na maioria das vezes, queda no valor da resisténcia; entretanto nem sempre
se tem disponivel uma referéncia para comparagdo, ou quando ¢ apresentada, se trata de
resisténcia de projeto. Observa-se pelos dados analisados na presente pesquisa que,
dependendo do nivel de deterioracio e da idade em que a propriedade 4 avaliada, o
comportamento pode ser completamente diferente. Portanto, quando se avalia uma idade
muito jovem como referéncia para uma idade bem mais avancada, pode-se concluir que a

propriedade ndo foi afetada, o que pode nem sempre ser verdade.

Portanto, com base nos resultados e na literatura, pode-se inferir que o modulo de elasticidade
¢ o primeiro a ser afetado negativamente. Posteriormente, o fendmeno afeta a resisténcia a
compressao, quando o concreto se encontra com a RAA instalada, e seus comportamentos se
apresentam bastante diferentes dentro de uma faixa inicial de tempo, se aproximando em
idades mais avancadas. De qualquer forma, os modelos aqui apresentados foram feitos com as
informagdes e dados que se dispunha durante a pesquisa, sendo necessaria a realizacdo de um
numero maior de ensaios de forma a reduzir as variagdes encontradas e validar ou aperfeigoar

os modelos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO DA INVESTIGACAO DO AGREGADO
QUARTZITO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados dos estudos desenvolvidos com o
agregado quartzito. Estes estudos visaram buscar um melhor entendimento do comportamento
do agregado, empregado nos concretos que se encontram deteriorados da barragem, para
explicar a reatividade observada nos testemunhos de concreto extraidos, com o objetivo de se

ter parametros de laboratorio.

6.1. ESTUDO MINERALOGICO DO AGREGADO

J4

O quartzito ¢ uma rocha de natureza metamorfica, apresentando-se com coloragdo creme
acinzentado e com estrutura foliada no exame macroscopico. Através das investigagdes
microscopicas, por microscopia Otica por luz transmitida, a composi¢do mineralogica

estimada foi:

Quartzo: 90 %; muscovita: 5 % a 10 %; minerais opacos: <5 %.

A rocha possui granulagdo fina, textura granobléstica e nitida foliagdo metamorfica, definida
pela orientagdo preferencial dos cristais alongados (laminares) de muscovita e dos cristais
estirados de quartzo tensionados ¢ com contatos suturados. A muscovita ocorre sob a forma

de pequenas palhetas orientadas entre os cristais de quartzo.

Os cristais de quartzo ocorrem sob a forma de cristais com dimensdes reduzidas (em média
0,10 mm), apresentando freqiiente extincdo ondulante em face da deformacdo tectonica
intensa sofrida pela rocha, porém ndo foi possivel a sua medi¢do em fungdo dos cristais nao
apresentarem faces bem definidas, sendo assim ndo ha como ter medidas exatas deste angulo.

Os minerais opacos ocorrem disseminados por toda a rocha, a maioria associados as micas.

Investigacdo de concretos afetados pela reacdo alcali-agregado e caracterizagdo avancada do gel exsudado



184

A composicao mineralogica e as feicdes texturais presentes sdo indicativas de uma rocha
derivada do metamorfismo sobre sedimentos arenosos. A Figura 126 apresenta os principais

minerais constituintes do quartzito em estudo, observados originalmente a um aumento de

40x.

Figura 126: Detalhe do agregado quartzito exibindo graos de quartzo
estirados, suturados e com extingdo ondulante, e finas palhetas de
muscovita (coloridas) orientadas entre os graos de quartzo. Imagem ao
microscopio 6tico, polarizador cruzado.

Na andlise dos opacos por microscopia Otica de luz refletida foram realizadas 3 segdes
polidas, sendo identificados os seguintes minerais: pirita (sulfeto de ferro), hematita (6xido de
ferro) e limonita (hidroxido de ferro). A pirita ocorre preferencialmente com formatos
subhédricos, com alteracdo nas bordas para limonita, porém apenas alguns cristais foram
observados na amostra analisada, representando cerca de 0,3% em massa. A Figura 127

registra os minerais opacos identificados.
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Figura 127: Fotomicrografia do quartzito mostrando apenas um grao
de pirita (Pi) com habito subhédrico alterando-se para limonita (Lm)
nas bordas e com microfratura no centro em meio aos silicatos (Sil).

A partir das andlises por microscopia Otica nota-se grande semelhanca entre o quartzito
analisado e empregado nesta etapa do estudo na investigacao das expansdes e propriedades
dos concretos e os agregados constituintes dos testemunhos de concreto extraidos da UHE de
Furnas. Portanto, o agregado quartzito utilizado pode retratar a rocha utilizada na execugao

dos concretos empregados nas estruturas de concreto da UHE Furnas.

A partir do estudo mineraldgico do quartzito, tem-se como constituinte reativo do ponto de
vista da reacdo dlcali-silica o quartzo tensionado (KIHARA, 1986; HOBBS, 1988;
ANDERSEN & THAULOW, 1989; SHAY AN, 1993; RODRIGUES, KIHARA & SBRIGHI,
1997; VIEIRA & OLIVEIRA, 1997; HASPARYK, 1999). A presenca freqiiente dos graos de
quartzo deformados e estirados indica deformagao da rocha, sendo o estiramento resultante de
processos de deformagao, principalmente devido ao cisalhamento ocorrido na rocha (VIEIRA
& OLIVEIRA, 1997). Adicionalmente, as dimensdes reduzidas dos cristais de quartzo
intensificam a sua reatividade, conforme ja demonstrado por outros pesquisadores. (VIEIRA

& OLIVEIRA, 1997; RODRIGUES, KIHARA & SBRIGHI, 1997).

E importante comentar quanto as limitagdes do pardmetro angulo de extingdo ondulante do
quartzo na defini¢do do grau de deformagdo da rocha. Sabe-se que quando uma rocha foi
submetida a grandes deformagdes quando do seu metamorfismo, o angulo de extingdo
ondulante pode desaparecer, fornecendo resultados falsos quanto a sua medida. Outra

metodologia, como a analise de textura da rocha, consegue correlacionar a sua deformagao.
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Através desta metodologia, pode-se verificar diferentes graus de deformagdo em rochas
bastante semelhantes, sendo o desenvolvimento da orientacdo preferencial da mica,

responsavel pela foliagdo da rocha, o principal fator relacionado a sua reatividade.

(MONTEIRO et al., 2001).

No que diz respeito aos opacos sabe-se que os minerais sulfetados, quando presentes na rocha
e dependendo da intensidade e condigdes de exposi¢do, ao oxidarem podem se tornar uma
fonte interna de ions sulfato e atacar o concreto (HASPARYK ef al., 2005). Na amostra de
quartzito analisada foram observados alguns cristais de pirita, porém em baixa quantidade.
Como este tipo de ataque ndo ¢ foco da presente pesquisa, a analise foi feita com o objetivo
apenas de indicar a sua presencga, sendo que uma analise mais apurada quanto a possivel

deteriorac¢do do concreto pelos sulfetos serd feita oportunamente.

6.2. ENSAIO DE EXPANSAO PELO METODO ACELERADO

A Figura 128 apresenta o comportamento expansivo das barras de argamassa preparadas com
o quartzito ao longo do tempo, até a idade de ensaio de 60 dias, a partir da metodologia de
ensaio apresentada pela ASTM C-1260. Na Tabela 41 encontram-se apresentados os
resultados individuais de expansao das 3 barras de argamassa (BA1, BA2 e BA3) bem como o
valor médio (BAm) obtido para as idades de 16, 30 e 60 dias. Os resultados individuais ao

longo do tempo encontram-se apresentados no Apéndice D.
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Figura 128: Comportamento expansivo do agregado quartzito através
do método acelerado.
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Idade (dia) BAl BA2 BA3 BAm
16 0,28 0,20 0,24 0,24
30 0,43 0,35 0,40 0,39
60 0,65 0,55 0,63 0,61

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que as expansdes na presenga do quartzito
suplantam o limite de 0,20% apresentado pela ASTM C-1260 j& na idade de 13 dias para duas
das barras estudadas. Aos 30 dias de ensaio, as expansdes apresentaram-se bastante elevadas,
em média igual a 0,39%. Interessante observar que, aos 60 dias de ensaio, as expansdes nao
cessaram, alcangando elevados valores e mostrando a continuidade da reagdo com a presenga
de quarto deformado ainda disponivel para reagir. Este crescimento entre a idade de 30 e 60
dias foi bastante marcante. Desta forma, define-se para o quartzito um comportamento
deletério, mostrando a sua reatividade na presengca do cimento com alto teor de alcalis

estudado.

Apesar do quartzito estudado na presente pesquisa ter se apresentado reativo ja aos 16 dias, ¢
importante comentar sobre os estudos realizados por Silveira et al. (2002), que mostram os
cuidados que devem ser tomados com agregados lentamente reativos, sugerindo a avaliagdo
das expansdes no ensaio acelerado em idades mais avangadas, como aos 45 dias ou até

mesmo aos 60 dias, dependendo do tipo de agregado.

Assim, ressalta-se a importancia de estudar cada agregado individualmente, de vérias
procedéncias, em combinagd@o com o cimento a ser utilizado na obra, pois podem ser notadas
diferengas nas expansdes ou no comportamento entre agregados de mineralogias bastante
semelhantes, como por exemplo, o quartzito estudado por Hasparyk (1999). Na pesquisa
mencionada, apesar do quartzito apresentar valores semelhantes de expansdo aos 16 dias
(igual a 0,26%), aos 30 dias as expansdes giraram em torno de 0,53%, mostrando maior

reatividade quando comparado com o quartzito aqui apresentado na idade de 30 dias.
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6.3. ENSAIO DE EXPANSAO PELO METODO DOS PRISMAS DE
CONCRETO

As Figuras 129 e 130 apresentam o comportamento expansivo dos prismas de concreto de
referéncia e tratados com litio, ao longo do ensaio até a idade de um ano, a partir da
metodologia de ensaio apresentada pela ASTM C-1293. Os resultados individuais ao longo do

tempo encontram-se apresentados no Apéndice D.
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Figura 129: Comportamento expansivo dos prismas de concreto de
referéncia.

Os resultados de expansdo obtidos nas amostras de referéncia suplantam o limite de 0,04%
apresentado pela ASTM C-1293 ja na idade de 155 dias, para a maioria dos prismas
ensaiados. Aos 365 dias de ensaio, as expansdes apresentaram-se bastante elevadas, em média
igual a 0,09%. O comportamento expansivo observado nesta etapa ¢ sempre ascendente, ou
seja, as expansdes ndo cessaram em nenhuma das idades analisadas, mostrando o potencial do
agregado ainda para reagir enquanto possuir alcalis disponiveis na solu¢do dos poros do

concreto.

Em estudos realizados através da ASTM C-1293, Batic, Giaccio & Zerbino (2004)
verificaram ganhos mais expressivos nas primeiras semanas, ocorrendo tendéncia de
estabilizagdo ap6s 150 dias de ensaio na presenca de agregado contendo também quartzo

reativo. Este comportamento ndo foi observado na presente pesquisa.
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Com base nos resultados desta pesquisa, define-se para o quartzito um comportamento
deletério a partir do método dos prismas de concreto, mostrando e confirmando a sua
reatividade na presenga do cimento com alto teor de élcalis estudado. De qualquer forma,
deve-se comentar que existe dispersdo dos resultados observada entre os 4 prismas de
concreto ensaiados, porém as constatagdes feitas dizem respeito principalmente aos

comportamentos expansivos.
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Figura 130: Comportamento expansivo dos prismas de concreto
tratados com litio.

Em relacdo aos prismas que foram submetidos ao tratamento, tem-se que o primeiro
tratamento com produto a base de litio foi realizado apds a idade na qual as expansodes
suplantaram o limite de 0,04% (aos 155 dias) da norma ASTM C-1293, sendo entdo adotada
esta idade e o tratamento estendendo-se por 7 dias (5 dias secando e 2 dias em imersdo na
solugdo de litio). Um segundo tratamento foi necessario € ocorreu posteriormente uma vez
que os prismas ensaiados apresentaram ainda algum crescimento das expansdes dentro de
cerca de 50 dias apds este primeiro tratamento, conforme pode se observar na Figura 130.
Sendo assim, a idade do segundo tratamento iniciou aos 203 dias aumentando-se os tempos do
tratamento (7 dias secando e 5 dias em imersdo na solu¢do de litio) com o objetivo de

promover uma melhor eficiéncia e penetracao dos ions litio na solugdo dos poros.

Analisando as expansodes dos prismas de concreto que foram submetidos ao tratamento com o

litio, verifica-se que apOs o primeiro tratamento houve uma redug¢@o no crescimento das
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expansodes, porém ainda ocorre crescimento. A expansao média logo apos este tratamento foi
de 0,059% (170 dias) e antes do segundo tratamento de 0,063% (203 dias). Quando ocorreu o
segundo tratamento a expansdo média ja se encontrava em 0,068%, atingindo 0,072% aos 365
dias. Observa-se graficamente (Figura 130), ap6s os tratamentos, uma tendéncia assintotica
das expansdes mostrando um retardo no seu valor. Da mesma forma que para as amostras de
referéncia, também foi observada dispersao dos resultados entre os 4 prismas de concreto

ensaiados.
Na Tabela 42 encontram-se apresentados, para a idade de 365 dias, os resultados individuais

de expansdo obtidos a partir dos 4 prismas de concreto e o valor médio calculado.

Tabela 42: Expansoes (%) obtidas pelo método dos prismas de
concreto aos 365 dias.

Amostra 1 2 3 4 Média
Referéncia -R 0,10 0,09 0,09 0,07 0,09
Tratado ¢/ litio - L 0,09 0,08 0,07 0,05 0,07

Na Figura 131 podem-se notar as diferencas entre os comportamentos das expansdes médias

calculadas a partir das amostras de referéncia e tratadas com litio.
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Figura 131: Comparagao entre o comportamento médio da expansao a
partir das amostras de referéncia e tratadas com litio.
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ApoOs o primeiro tratamento, ainda ndo sao observadas diferengas (170 dias), porém um certo
periodo apds o segundo tratamento (244 dias) as curvas comecam a se afastar, mostrando
comportamento assintdtico para as amostras tratadas com litio e crescimento acentuado para
as amostras de referéncia. As expansdes médias verificadas aos 365 dias foram iguais a
0,086% e 0,072%, para as amostras de referéncia e tratadas com litio, respectivamente. De
qualquer forma, nota-se nesta etapa de estudo o efeito benéfico do litio na reducao das

expansoes da RAA.

Fazendo uma andlise de variincias das expansdes entre a condi¢do de referéncia e a tratada
com litio com as 8 amostras ensaiadas, por idade, a partir de 267 dias até 365 dias (ver
Apéndice D), ndo se observam diferengas significativas entre as amostras analisadas. Apenas
nota-se uma tendéncia de aumento no valor de F calculado, sugerindo uma possivel
aproximagdo do valor de Fops. Este comportamento pode estar relacionado com o
afastamento, no tempo, das expansdes nas duas condigdes analisadas, conforme comentado
anteriormente, ¢ a possibilidade das diferengas se tornarem expressivas em uma idade mais

avancgada.

Em virtude das diferencas nas expansdes terem ocorrido apenas em idades bastante elevadas e
serem pequenas ainda, uma analise mais apurada seria oportuna, em uma idade um pouco
mais avancada, com o objetivo de delinear melhor os dois comportamentos e verificar se
existirdo realmente diferencgas significativas para se tirar conclusdes mais aprofundadas.
Sendo assim, ficou definido que os ensaios terdo continuidade até 2 anos de idade e ndo

poderdo compor a presente tese.

Adicionalmente, durante o ensaio de expansao, os prismas de concreto eram inspecionados
visualmente com o objetivo de verificar o surgimento de sintomas de deterioracdo da RAA.
Sendo assim, aos 4 meses ja se notava alguma manifestagdo decorrente da reacdo, comecando
a surgir manchamento escuro e alguns pontos brancos na superficie da maioria das amostras
(Figura 120), reforcando que neste momento ainda ndo havia ocorrido o tratamento dos
concretos. Ao longo do tempo estas caracteristicas foram ficando mais intensas, sendo
observado comportamento visual diferenciado das amostras de referéncia e tratadas com litio.
As eflorescéncias brancas se espalharam totalmente nas superficies de todos os prismas de
concreto de referéncia com intenso manchamento, porém, nas amostras tratadas a intensidade
era bem menor. As fotografias apresentadas nas Figuras 132 a 136 registram as principais

caracteristicas observadas.
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Figura 132: Vista geral dos prismas de concreto aos 4 meses apresentando algumas manchas escuras e

precipitado branco aos 4 meses.

Figura 133: Vista geral dos prismas de concreto Figura 134: Detalhe mais ampliado de um dos
de referéncia com espalhamento de eflorescéncias prismas mostrando a abrangéncia dos sintomas na

brancas na superficie - 12 meses. amostra de referéncia aos 12 meses.

Figura 135: Vista geral dos prismas de concreto Figura 136: Detalhe mais ampliado mostrando
tratados com litio aos 12 meses indicando uma algum manchamento e pontos brancos, quase
menor deterioragdo visual. imperceptiveis, espalhados no concreto tratado

com litio - 12 meses.
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O efeito benéfico do litio nas expansdes ja vem sendo avaliado por alguns pesquisadores,
sendo varios os tipos de compostos a base de litio sugeridos na inibi¢gdo da RAA. O composto
nitrato de litio ¢ o que tem sido mais recomendado atualmente em func¢do de apresentar boa
eficiéncia e ndo aumentar o pH do concreto. Porém, recomenda-se a utilizacao de surfactantes
na solucdo com o objetivo de melhorar a penetracdo dos ions (FOLLIARD, THOMAS &
KURTIS, 2003). Thomas & Stokes (2004) atestam a eficiéncia do litio na redugdo das
expansoes, entretanto, a partir dos resultados obtidos pelos pesquisadores em estudos em
laboratorio através da ASTM C-1293, recomendam que seja feita a impregnagdo a vacuo do

litio de forma a garantir um efeito mais satisfatorio.

No caso de uma aplicacao tdpica fazendo-se o uso de spray, por exemplo, sabe-se que ndo se
pode garantir uma boa penetragdo, mantendo superficial o tratamento, dependendo do tipo de
concreto. Nesse sentido t€ém-se alguns estudos que indicam a aplicacdo topica de solucdes de
litio, apds secagem das amostras, € uma posterior reaplicacdo para garantir a penetracao e
conseqliente eficiéncia (STARK et al., 1993; STOKES, THOMAS & SHASHIPRAKASH,
2000; FOLLIARD, THOMAS & KURTIS, 2003; THOMAS & STOKES, 2004). Na presente
pesquisa, foi necessario um tratamento repetido uma vez que nao se verificou completa
estabilizacdo das expansdes apds o primeiro tratamento. Apos o segundo tratamento, ja se
obteve uma melhora no comportamento expansivo ao comparar com a referéncia, porém as
expansdes apresentadas ainda se mostraram elevadas. Sendo assim, nota-se a importancia da
aplicacdao de um tratamento adequado e idade de intervengdo bem analisada. Possivelmente a
penetracdo dos ions de litio no concreto estudado ndo foi satisfatéria, mantendo-se mais
superficial, em funcdo da baixa permeabilidade observada nos concretos (ver item 6.7.4).
Neste caso, outros métodos que poderiam melhorar a penetragao dos ions e conseqiientemente
a eficiéncia do tratamento seria a impregnagdo a vacuo ou por campo elétrico (WHITMORE
& ABBOTT, 2000; FOLLIARD, THOMAS & KURTIS, 2003; FOURNIER et al., 2005). A
idade do concreto também pode ter sido muito avancada para a aplicagdo do tratamento, ou a
idade de andlise das expansdes ainda ser prematura, conforme observado e comentado

anteriormente.

Uma outra hipotese mencionada na literatura (DIAMOND, 1999), é que o litio pode ser
adsorvido nos produtos de hidratacdo do cimento, reduzindo a sua disponibilidade e
conseqliente eficiéncia no combate as expansdes, caso o teor empregado ndo seja adequado.

Acredita-se também que a velocidade da RAA foi tdo alta, em fun¢do da elevada reatividade
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do quartzito, ndo dando tempo suficiente para o litio agir a contento. De qualquer forma, a
incidéncia de manifestagdes decorrentes da RAA na superficie dos concretos apresenta-se
menor nos concretos tratados. Pode ser que o efeito do litio nas expansdes ocorra lentamente,
mais em longo prazo, conforme tendéncia de estabiliza¢do das expansdes observada aos 365

dias, quando comparada com a referéncia.

Ou seja, cada caso sera uma condi¢do diferente a ser analisada e dependera de varios fatores
como a reatividade do agregado, a condigdo de exposicdo, o composto a base de litio
utilizado, o tipo e duragdo do tratamento, entre outros, sendo perigoso afirmar condig¢des
genéricas Otimas, conforme visto neste capitulo. Sabe-se que o litio pode reduzir as
expansoes, porém muitos estudos ainda deverdo ser feitos para definicdo de condi¢des de

tratamento especificas para cada caso.

6.4. COMPARACAO ENTRE EXPANSOES OBTIDAS PELO METODO
ACELERADO E METODO DOS PRISMAS DE CONCRETO

Com o objetivo de verificar a validade dos resultados de expansao e compatibilidade entre as
normas de barras de argamassa, através do método acelerado da ASTM C-1260, e de prismas
de concreto, através da ASTM C-1293, foram apresentados graficamente na Figura 137 os
resultados individuais e médios nas idades de referéncia de 16 dias e 365 dias das duas

normas, respectivamente.

0,28 -
0,24

Limites de 0,10 e 0,20%'

Expansio (%)

BA1 BA2 BA3 BAm PC1 PC2 PC3 PC4 PCm

Figura 137: Comparagdo entre os resultados de expansdo em barras de
argamassa (BA) e prismas de concreto (PC).

Verifica-se que, para o quartzito ensaiado, os resultados sdo compativeis entre as normas

utilizadas. Das trés amostras de argamassa (BA1 a BA3) ensaiadas no método acelerado,
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todas suplantam o limite de 0,20% da ASTM C-1260 aos 16 dias. Porém, analisando o nivel
de expansdo das argamassas em relacdo ao suposto limite de 0,10%, tem-se em média (Am)
cerca de 2,4 vezes este valor. Neste mesmo sentido, em relagdo as quatro amostras ensaiadas
pelo método dos prismas de concreto (PC1 a PC4), todas também excedem o limite proposto
pela norma ASTM C-1293 de 0,04% aos 365 dias, sendo em média superior ao limite em
cerca de 2,5 vezes. Sendo assim, para o quartzito em estudo, as duas normas apresentam
compatibilidade quanto aos seus resultados e limites propostos, ambas denotando
comportamento potencialmente deletério. Porém, em termos de niveis de expansdo em relagao
aos limites, os comportamentos sdo semelhantes quando se compara o limite de 0,10% aos 16

dias (ASTM C-1260) com o de 0,04% aos 365 dias (ASTM C-1293).

No que diz respeito ao crescimento das expansdes no tempo, as duas normas de expansdo
também apresentam compatibilidade no seu comportamento, sem estabilizacdo das expansoes

até a idade final de ensaio (Figuras 128 e 129).

6.5. ULTRA-SOM NA EXPANSAO

As Figuras 138 e 139 apresentam o comportamento da velocidade de propagagdo de ondas
ultra-sonicas dos prismas de concreto de referéncia e tratados com litio, ao longo do ensaio de
expansao, até a idade de um ano. Os resultados individuais ao longo do tempo encontram-se

apresentados no Apéndice J.
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Figura 138: Comportamento da velocidade ultra-sonica dos prismas de
concreto de referéncia ao longo do ensaio de expansao.
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As velocidades determinadas nas amostras de referéncia ensaiadas na expansdao caem ao
longo do tempo, desde a idade de 56 dias at¢ 244 dias, mantendo valores praticamente
constantes entre 267 e 365 dias, apesar de ocorrer em um primeiro estdgio um crescimento de
28 dias para 56 dias. A queda observada desde o ponto méximo até idade de 365 dias ndo ¢
elevada (em média de 4611 m/s para 4374 m/s), porém o ensaio mostra a sensibilidade do
ultra-som no acompanhamento das alteragdes instrinsecas do concreto quando da presenca e
desenvolvimento da RAA em laboratorio. Segundo a ASTM C-597-02 esta metodologia pode
ser aplicada para investigar a deterioracdo do concreto e o surgimento de fissuras, quando do

seu monitoramento, ¢ avaliar as alteragdes nas suas propriedades.

Estudos realizados por Swamy (1992) mostram comportamento bastante semelhante ao
verificado na presente pesquisa. Verifica-se um certo ganho de velocidade nas primeiras
idades, mas ao longo do tempo, o pesquisador também verifica queda expressiva na
velocidade de varias amostras no ensaio de expansao contendo agregados reativos, seguido no

final por estabilizagdo; as idades de analise foram estendidas até 365 dias.
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Figura 139: Comportamento da velocidade ultra-sonica dos prismas de
concreto de referéncia ao longo do ensaio de expansao.

Em relacdo aos prismas que foram submetidos ao tratamento, ndo se observam quedas de
velocidade apds os tratamentos. As quedas ocorreram, porém no periodo que antecedeu o

primeiro tratamento, de 56 dias até 155 dias (de forma idéntica as amostras de referéncia).
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Entre o primeiro e o segundo tratamento, ndo se observam alteragdes importantes na
velocidade determinada. Apos o segundo tratamento, mas nao imediatamente apos, sendo
passados aproximadamente 30 dias, as velocidades come¢am a crescer de forma intensa (de
244 a 365 dias), mostrando um efeito inverso ao ocorrido nas amostras de referéncia. Os
valores médios obtidos para 244 e 365 dias foram 4525 e 4752 m/s, respectivamente. Sabe-se
que o grau de saturacdo do concreto pode aumentar em até¢ 5% a velocidade ultra-sonica
(ASTM C-597-02), porém o crescimento observado nas amostras ndo ocorre imediatamente
apds a imersdo em solucdo de litio (em nenhum dos dois tratamentos realizados), mas
posteriormente (apos 30 dias da imersdo). Este comportamento inesperado pode estar aliado
as alteragdes intrinsecas ocorridas no concreto a partir do efeito positivo dos ions litio na
estrutura dos produtos formados, reduzindo assim as micro-fissuragdes e o grau de

deterioragao e, possivelmente densificando a matriz.

Na Figura 140 ¢ possivel observar as diferengas no comportamento das velocidades médias
calculadas a partir das amostras de referéncia e tratadas com litio. Apds tratamento, a
configuracdo grafica ¢ bastante diferente, possuindo a amostra de referéncia um
comportamento descendente e a tratada com litio ascendente, sendo aos 365 dias as

velocidades médias iguais a 4374 m/s 4752 m/s, respectivamente.
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Figura 140: Correlagdo entre o comportamento médio da velocidade
ultra-sOnica a partir das amostras de referéncia e tratadas com litio ao
longo do ensaio de expansao.
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A partir da andlise de variancias das velocidades ultra-sonicas, por idade, a partir de 267 dias
até 365 dias (ver Apéndice D) entre a condi¢do de referéncia e a tratada com litio com as 8
amostras ensaiadas, se observaram diferengas significativas entre as duas condi¢des testadas
em todas as idades analisadas. Sendo assim, a velocidade de ondas ultra-sonicas se mostrou
bem mais sensivel do que as expansdes na observagdo dos dois diferentes comportamentos

observados.

6.6. CORRELACAO ENTRE EXPANSOES E A VELOCIDADE ULTRA-
SONICA NOS PRISMAS DE CONCRETO

Na Figura 141 observa-se a variacdo da velocidade ultra-sonica com as expansdes para as

amostras de referéncia.
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Figura 141: Variagdo da velocidade ultra-sonica com as expansdes
para as amostras de referéncia.

A partir da Figura 141, verifica-se que existe uma correlacdo entre as velocidades
determinadas e as expansdes geradas, sendo que a medida que as expansdes aumentam as
velocidades caem para as amostras de referéncia analisadas. Swamy (1992), em seus estudos

com ultra-som, também verificou este tipo de comportamento e correlagao da velocidade e
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expansao em concretos afetados pela RAA, mostrando a sensibilidade do método e indicando
a sua utilizagdo por se tratar de um ensaio nao destrutivo, podendo acusar alteragdes nos

concretos de forma antecipada as expansdes ou outras propriedades.

Na Figura 142 observa-se a variacdo da velocidade ultra-sonica com as expansdes para as

amostras tratadas com litio.

Velocidade (m/s)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Expansao (%)

Figura 142: Variagdo da velocidade ultra-sonica com as expansdes
para as amostras tratadas com litio.

Interessante observar que, apoOs os tratamentos com litio, as expansdes tendem a estabilizar e a
velocidade aumentar ao invés de cair, mostrando uma influéncia expressiva do litio na
velocidade ultra-sonica. Este comportamento foi observado para todas as amostras analisadas.
Ou seja, quando ocorre estabilizagdo das expansdes a velocidade nao estabiliza, indicando que
estdo ocorrendo alteragdes em nivel microestrutural capazes de serem notadas apenas por
ultra-som. Nao foi encontrado nenhum dado da literatura relativo a correlagao da velocidade
de ultra-som e expansdes da RAA, na presenca de litio. Portanto, este tipo de investigagcdo

deve ser mais aprofundado com o objetivo de esclarecer melhor o comportamento verificado.

A Figura 143 apresenta o comportamento médio da amostra de referéncia e tratada com litio

com o objetivo de se notar as diferencas obtidas.
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Figura 143: Correlagdo entre variacdo média da velocidade ultra-
sonica com as expansdes para as amostras de referéncia e tratadas com
litio.

6.7. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS
MOLDADOS

6.7.1. Resisténcia a compressao

Na Tabela 43 estdo apresentados os resultados da resisténcia a compressao determinada nos
corpos-de-prova mantidos em cdmara Uimida e nos estocados em ambiente com elevada
umidade a 38°C. Na Figura 144 estdo apresentados graficamente os resultados médios obtidos

no tempo.
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Tabela 43: Resultados de resisténcia a compressao dos corpos-de-

prova.
Idade(dia)=> | 28 | 90 | 180 | 365
C.U. =>CP's mantidos em cimara umida
CP1 31,40 31,10 35,90 38,90
CP2 31,70 31,40 35,40 32,80
CP3 32,60 32,00 37,20 38,30
Média (MPa) 31,90 31,50 36,17 36,67
Desvio Padrao (MPa) 0,62 0,46 0,93 3,36
38G =>CP's mantidos em elevada umidade a 38°C
CP1 28,30 33,90 29,00 35,70
CP2 30,50 28,80 29,70 37,90
CP3 31,10 29,50 31,00 34,10
Média (MPa) 29,97 30,73 29,90 35,90
Desvio Padrao (MPa) 1,47 2,76 1,01 1,91
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Figura 144: Resisténcia a compressao média dos corpos-de-prova ao
longo do tempo.

A partir da Figura 144, verifica-se que praticamente nao existem diferencas dos dois
ambientes estudados (camara umida e ambiente de elevada umidade a 38°C) nas resisténcias
determinadas nas idades de 28, 90 e 365 dias, com excecdo da idade de 180 dias. O
crescimento da resisténcia a compressdao na cadmara umida ocorre de 90 a 180 dias,
estabilizando a partir desta data. Ja a 38°C, um comportamento atipico ocorreu, onde ndo se

nota crescimento entre as idades de 90 e 180 dias, porém se observa um crescimento em
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idades mais avancadas, entre 180 e 365 dias na mesma ordem de magnitude da C.U., entre 90
e 365 dias. Talvez o ambiente de 38°C aliado ao desenvolvimento mais intenso da RAA
internamente, fato este comprovado pelo grande incremento das expansdes até esta idade
(item 6.3), tenha influenciado neste comportamento diferenciado, ndo permitindo um
desenvolvimento natural da resisténcia até os 180 dias. O crescimento da resisténcia s foi
verificado em idades mais avancadas (um ano), provavelmente devido a formacao dos
produtos da reacdo, e ndo a taxa de crescimento natural da resisténcia. Este comportamento
foi verificado nos testemunhos de concreto ensaiados, ao se comparar os diferentes niveis de

deterioragdo, nas classes 0, 1 e 2 (item 5.2.3.1).

Com o objetivo de avaliar estatisticamente as diferencas observadas na resisténcia a
compressdo, foi realizada uma andlise de varidncias (Tabela 44). A partir dos resultados,
verifica-se que o ambiente (cAmara umida ou elevada umidade) e a idade apresentaram a
mesma influéncia, sendo significativas as diferencas observadas. J& a interacdo ambiente x

idade nao foi significativa.

Tabela 44: Analise de variancia para a resisténcia a compressao.

Efeito SQ GL MQ Fcal Fo.05 Signif.
Ambiente 35,53 1 35,53 10,43 4,49 S
Idade 110,99 3 37,00 10,86 3,24 S
Ambiente x Idade 30,75 3 10,25 3,01 3,24 NS
Erro 54,51 16 3,41 - - -—
Total 232 23 - - --- —

A partir do teste de Duncan verificou-se, tanto para o ambiente como para a idade, dois
grupos distintos, sendo para idade um grupo homogéneo composto por 28, 90 e 180 dias e
outro independente para os 365 dias, mostrando que nesta idade o efeito do crescimento da

resisténcia foi mais expressivo na andlise global, contribuindo para as hipdteses levantadas.

6.7.2. Modulo de elasticidade

Os resultados de médulo de elasticidade obtidos para os corpos-de-prova mantidos em camara
umida e os estocados em ambiente com elevada umidade a 38°C encontram-se apresentados

na Tabela 45 e na Figura 145.
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Tabela 45: Resultados de modulo de elasticidade dos corpos-de-prova.

Idade (dia) => | 28 | 90 | 180 | 365
C.U.=>CP's mantidos em ciAmara umida
CP1 21,70 24,30 21,60 21,89
CP2 25,20 25,30 30,40 19,13
CP3 24,20 27,20 23,60 15,91
Média (GPa) 23,70 25,60 25,20 18,98
Desvio Padrao (GPa) 1,80 1,47 4,61 2,99
38G =>CP's mantidos em elevada umidade a 38°C
CP1 21,00 22,70 17,50 19,84
CP2 22,10 24,60 22,40 17,86
CP3 21,90 25,40 25,30 18,42
Média (GPa) 21,67 24,23 21,73 18,71
Desvio Padriao (GPa) 0,59 1,39 3,94 1,02
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Figura 145: Mdédulo de elasticidade médio dos corpos-de-prova ao
longo do tempo.
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De forma semelhante a resisténcia a compressao, os dois ambientes estudados (camara imida

e ambiente de elevada umidade a 38°C) apresentam valores de modulo de elasticidade

proximos nas idades de 28, 90 e 365 dias, com exce¢do da idade de 180 dias. Porém em

termos de crescimento desta propriedade o comportamento ndo segue de forma similar ao da

resisténcia a compressdo. O crescimento do modulo s6 ocorre de 28 para 90 dias, sendo que a

partir desta data, independente do ambiente estudado, ocorre um decréscimo no seu valor até

a idade de 365 dias (cerca de 24% de reducdo no seu valor, em média).
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A partir da analise de variancias (Tabela 46), observou-se comportamento semelhante dos
efeitos idade e interagdo ambiente x idade na resisténcia a compressdo, apesar de no
ambiente ndo terem sido notadas diferengas significativas. Os agrupamentos por Duncan
foram os mesmos do que para a resisténcia a compressao, indicando que aos 365 dias a queda

no médulo se apresenta expressiva para os dois ambientes estudados.

Tabela 46: Analise de variancia para o modulo de elasticidade.

Efeito SQ GL MQ Fcal Fo05 Signif.
Ambiente 19,10 1 19,10 2,80 4,49 NS
Idade 121,08 3 40,36 5,92 3,24 S
Ambiente x Idade 8,04 3 2,68 0,39 3,24 NS
Erro 109,00 16 6,81 --- -—- -
Total 257,22 23 --- - - —

Interessante ainda ¢ comentar que, enquanto a resisténcia cresce até 365 dias, o mddulo se
encontra em queda, indicando jé os efeitos das alteragdes intrinsecas do concreto nos ensaios
em laboratorio, como também observado através das expansdes, devido a formagdo dos
produtos da RAA, gerando microfissuragdes internas e refletindo negativamente nesta

propriedade.

De acordo com Marzouk & Langdon (2003), o modulo de elasticidade pode cair de forma
significativa quando um concreto se encontra afetado pela RAA. Em seus estudos em
laboratorio, foram verificadas quedas de até 80% apds 12 semanas de exposi¢do em ambiente
bastante agressivo (NaOH a 80°C). Nos estudos de Batic, Giaccio & Zerbino, estima-se
quedas na ordem 40% aos 120 dias de ensaio, pela ASTM C-1293, quando se compara um
concreto reativo com uma referéncia isenta da RAA. Rivard et al. (2004a) também atestam
queda de modulo em concretos afetados pela RAA, mostrando que esta propriedade pode ser

mais afetada do que a resisténcia a compressao.

6.7.3. Resisténcia a tracao por compressiao diametral

Na Tabela 47 estdo registrados os resultados da tensao de tracdo obtidos para os corpos-de-
prova mantidos em camara umida e estocados em ambiente com elevada umidade a 38°C, e na

Figura 146 estdo apresentados graficamente os resultados médios obtidos no tempo.
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Tabela 47: Resultados de resisténcia a tracao dos corpos-de-prova.

Idade (dia) => | 28 | 90 | 180 | 365
C.U.=>CP's mantidos em cimara amida

CP1 3,86 3,40 3,56 3,86

CP2 3,80 3,57 4,12 3,93

CP3 3,49 3,65 3,00 3,86

Média (MPa) 3,72 3,54 3,56 3,88

Desvio Padrao (MPa) 0,20 0,13 0,56 0,04

38G =>CP's mantidos em elevada umidade a 38°C

CP1 3,37 2,74 2,62 411

CP2 3,49 2,99 2,43 4,05

CP3 3,37 3,12 2,68 4,24

Média (MPa) 3,41 2,95 2,58 4,13

Desvio Padrao (MPa) 0,07 0,19 0,13 0,10
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Figura 146: Resisténcia a tragdo por compressao diametral média dos
corpos-de-prova ao longo do tempo.

Observa-se que na camara umida as resisténcias apresentam-se sempre superiores as obtidas a
38°C, até¢ 180 dias. Ja aos 365 dias ocorre uma inversdao neste comportamento, porém as
diferengas ndo sdo tdo expressivas. Ao longo do tempo, os CP’s estocados em camara umida
ndo apresentam qualquer crescimento importante, mantendo-se praticamente estabilizada a
resisténcia a tragdo quando comparadas aos 28 e 365 dias. J& no ambiente a 38°C, as
resisténcias crescem de forma expressiva de 28 até 365 dias, na ordem de 20%. Porém,
observou-se um comportamento inesperado entre 28 ¢ 180 dias no ambiente de 38°C, onde a

resisténcia a tragao cai.
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Com base na analise de variancias, conforme Tabela 48, notam-se diferengas significativas de
todos os efeitos avaliados para a resisténcia a tragdo, sendo as idades agrupadas em 3 trés
grupos (28 dias; 90 e 180 dias; 365 dias), mostrando que 90/180 dias e 365 dias representam 2
grupos independentes. Novamente, a idade 365 dias mostrou-se diferenciada, comprovando
estatisticamente os maiores valores observados, particularmente para a condi¢dao de 38°C. Os
crescimentos da resisténcia a tracdo até 365 dias parecem acompanhar a resisténcia a
compressdo (item 6.7.1), mostrando certa coeréncia entre as duas propriedades e possivel

influéncia das altera¢des devido 8 RAA em laboratorio.

Tabela 48: Analise de variancia para a resisténcia a tragao por
compressao diametral.

Efeito SQ GL MQ Fcal Fo.05 Signif.
Ambiente 1,00 1 1,00 18,13 4,49 S
Idade 3,06 3 1,02 18,58 3,24 S
Ambiente x Idade 1,21 3 0,40 7,35 3,24 S
Erro 0,88 16 0,05 - - -—
Total 6,15 23 - - --- —

6.7.4. Permeabilidade

Os valores do coeficiente de permeabilidade obtidos para os corpos-de-prova submetidos ao
ensaio de percolacdo de 4gua sob pressdo e mantidos em cdmara umida e estocados em

ambiente com elevada umidade a 38°C encontram-se apresentados na Tabela 49.
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Tabela 49: Resultados de coeficiente de permeabilidade dos corpos-

de-prova.
Idade (dia)=> | 28 [ 180 [ 365
C.U.=>CP's mantidos em cimara amida
CP1 0 0 0
CP2 1,75E-12 0 0
CP3 1,37E-12 0 0
Média (m/s) 1,04E-12 0 0
Desvio Padrao (m/s) | 9,21E-13 0 0
38G =>CP's mantidos em elevada umidade a 38°C
CP1 1,89E-11 | 1,08E-11 | 1,08E-11
CP2 2,15E-11 | 1,09E-11 | 5,01E-12
CP3 1,73E-11 | 2,19E-11 | 1,82E-11
Média (m/s) 1,92E-11 | 1,45E-11 | 1,13E-11
Desvio Padrao (m/s) | 2,15E-12 | 6,40E-12 | 6,61E-12
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Todos os valores do coeficiente de permeabilidade determinados, independente do ambiente

estudado, apresentam-se dentro da faixa para este tipo de concreto, denotando concretos de

baixa permeabilidade (NEVILLE, 1997). Destaca-se apenas que existe uma tendéncia dos

CP’s mantidos em camara umida apresentarem mais baixa permeabilidade do que os

estocados a 38°C, sendo esta diferenga comprovada por andlise de variancias (Tabela 50).

Através do teste de Duncan, os ambientes se apresentaram em dois grupos distintos, porém as

idades analisadas compde um unico grupo homogéneo.

Tabela 50: Analise de variancia para permeabilidade.

Efeito SQ GL MQ Fecal Fo05 Signif.
Ambiente 9,70E-22 1 9,70E-22 64,56 4,75 S
Idade 6,17E-23 2 3,09E-23 2,05 3,89 NS
Ambiente x Idade 3,54E-23 2 1,77E-23 1,18 3,89 NS
Erro 1,80E-22 12 1,50E-23 -—- -—- ---
Total 1,25E-21 17 - - — _—

A menor permeabilidade observada para os concretos da cdmara iimida esta ligada a menor

porosidade e, por conseqiiéncia, as maiores resisténcias a compressdao obtidas, uma vez que

existe rela¢do direta entre estas propriedades (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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6.8. CORRELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS

Com o objetivo de correlacionar todos os dados de resisténcia & compressao ¢ o modulo de
elasticidade determinados nos corpos-de-prova moldados, independente da idade e condig¢ao
de exposicdo, avaliando o modelo para o moddulo apresentado na NBR 6118

(Eci=0,85 . 5,6.f 12 ), tem-se a Figura 147 apresentada a seguir.

40
—_ ® Dados de ensaio
R 35 1
% = FEquacio da NBR 6118
< 30 A
)
= e
2 20 o0
<
= 15 A
)
= 10
=
=
= 5
Qo
> 0

20 25 30 35 40 45

Resisténcia a compressio (MPa)

Figura 147: Comparagdo entre os resultados dos ensaios mecanicos e a curva da norma

brasileira para os concretos moldados.

Nota-se que todos os dados experimentais encontram-se situados abaixo da curva apresentada
pela norma para o modulo de elasticidade, de forma semelhante ao ocorrido para os
testemunhos extraidos (item 5.2.12), refor¢cando a auséncia de proporcionalidade entre estas

duas propriedades quando se trata de concretos atacados pela RAA.

Analisando o nivel da resisténcia a tracao em relagao a resisténcia a compressao (Rc) a partir
dos valores médios calculados nas vérias idades de ensaio analisadas (Figura 148), nota-se

comportamento semelhante ao obtido para os testemunhos.
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Resisténcia a tracao (MPa)
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Figura 148: Correlagdo entre os dados da resisténcia & compressao e
tracdo diametral para os concretos moldados.

Embora ndo tenha sido possivel estabelecer uma correlacdo entre as duas propriedades,
observa-se que todos os pontos da resisténcia a tragdo se situam entre cerca de 9 a 12% da
compressdao. Comportamento distinto foi observado por Hasparyk et al. (2004b), porém o
estudo foi realizado em testemunhos de concreto, se notando valores mais baixos, na faixa de
5 a 10% da resisténcia a compressao, indicando provavelmente uma maior influéncia da RAA

nesta propriedade.

As investigacdes realizadas neste capitulo com o quartzito puderam mostrar a sua semelhanga
com os agregados constituintes dos testemunhos de concreto e sua alta reatividade,
corroborando as expansdes residuais observadas nos testemunhos de concreto. O estudo do
litio nos concretos moldados em laboratério mostrou que este elemento, quando combinado
na forma de nitrato, pode ser capaz de influenciar o comportamento expansivo do concreto,
confirmando os resultados positivos obtidos para os testemunhos de concreto. De uma
maneira geral, acredita-se que este capitulo contribuiu para explicar a maior parte dos
comportamentos obtidos com os testemunhos de concreto extraidos e ensaiados em

laboratorio.
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7. PROPRIEDADES E CARACTERIZACAO AVANCADA DO GEL
EXSUDADO

O “gel” exsudado ¢ um material rigido semelhante a um vidro, em funcdo das caracteristicas
apresentadas e por se quebrar quando golpeado. Deve-se deixar bem claro que o gel exsudado
estudado nesta etapa da pesquisa ¢ um produto, formado a partir RAA, que se encontra
localizado na superficie exposta do concreto, ndo se referindo aqueles produtos da reagdo que

sao encontrados no interior do concreto, se apresentando diferenciado em alguns aspectos.

O termo gel pode ser definido como uma particula coloidal no qual a sua interagdo com o
liquido induz o aumento de viscosidade, tornando-se uma massa com particulas organizadas
no meio da dispersdo. Maiores quantidades de liquido podem ser imobilizadas por retengao
mecanica dentro de agregados de particulas. Isso ocorre quando se formam precipitados
volumosos e floculentos de hidroxidos. Em solucdes de longas moléculas, as suas cadeias
podem se interligar por processos fisicos ou quimicos, e/ou emaranhar-se mecanicamente a tal
ponto que se forme uma estrutura reticular tridimensional continua. Se todo o liquido for
retido mecanicamente ¢ imobilizado dentro deste reticulo, o sistema como um todo adquire o
aspecto de um solido rigido, e é chamado de gel. (MAAR, 1975; JAFELICCI JUNIOR &
VARANDA, 1999)

7.1. ANALISE VISUAL E POR LUPA

A partir das inspegdes visuais realizadas nas varias amostras coletadas na superficie do
concreto da galeria de drenagem do vertedouro, observou-se que o “gel” exsudado se
apresenta na forma de pequenos fragmentos, com tamanho maximo aproximado de 2,0 cm,
em sua maioria. Os formatos apresentavam-se variados (arredondados, anguloso e
filamentoso) e a aparéncia vitrea. Na sua maioria, apresentam-se com superficie lisa a rugosa,
e as vezes aspecto botrioidal. Este material ¢ rigido, sendo semelhante a um vidro por se

quebrar quando golpeado.
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Notou-se a incidéncia de quatro diferentes tipos de gel no que diz respeito as suas
caracteristicas oticas, conforme apresentado na Figura 149, sendo denominados gel “A, B, C e

D” conforme segue:

e Gel A: semi-transparente a translucido
e Gel B: translucido com tendéncia a acinzentado
e Gel C: opaco, fosco e esbranqui¢ado

e Gel D: opaco, fosco e amarelado

O gel A ocorre com maior abundancia exsudado na superficie do concreto, sendo objeto da
maior parte das andlises em funcdo de ter sido obtido quantidade suficiente para as

investigacoes.

Figura 149: Aparéncia dos géis coletados na superficie do concreto
afetado pela RAS.

As Figuras 150 e 151 registram em maior detalhe o gel A. As suas superficies apresentam-se
de forma lisa ou rugosa com aspecto botrioidal, conforme pode ser observado nas Figuras 152

e 153, obtidas por lupa.
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Figura 150: Amostras de gel. Figura 151: Formatos variados do gel.

Figura 152: Aspecto vitreo com Figura 153: Superficie rugosa.
superficie lisa do gel.

7.2. ANALISES QUIMICAS

A Tabela 51 apresenta a porcentagem dos principais componentes quimicos dos 4 tipos de gel
analisado na forma de 6xidos e a perda ao fogo.

Tabela 51: Principais componentes quimicos dos géis (em massa).

% Oxidos A B Cc D
SiO, 60,90 60,31 54,61 61,06
K>,O 16,83 17,04 19,16 15,62
Na,O 2,53 2,46 3,79 4,77
CaO 0,73 1,05 0,85 0,27
Al,O5 0,16 0,38 0,10 0,28
Fe,04 0,04 0,09 0,16 0,17
MgO 0,24 0,24 0,01 0,01
Perda ao fogo 18,58 18,43 21,31 17,83
Na,Oeq 13,60 13,67 16,40 15,04
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Os compostos majoritarios identificados no gel (silicio, potassio e sodio) estdo de acordo com
a literatura (TAYLOR, 1997; MINDESS & YOUNG, 1981). A maior parcela de alcalis
encontrada nos géis diz respeito ao potassio, estando compativel com o elemento alcalino que

compde a maior parte dos alcalis normalmente encontrados no cimento.

De uma maneira geral, a partir dos resultados quimicos, ndo se observam grandes diferencas
entre os 4 tipos de gel, de qualquer forma ¢ importante registrar os maiores teores de alcalis
para os géis C e D. A perda ao fogo representa a d4gua combinada no gel e presenca de

possiveis fases carbonaticas, sendo superior no gel C.

Na Tabela 52 esta apresentada a propor¢do dos principais componentes do gel em termos de

quantidades molares.

Tabela 52: Quantidades molares dos principais componentes da amostra.

Gel Componente Massa molar % em massa Razido molar % em mol
SiO, 60 60,90 1,01 448
A H,0 18 18,58 1,03 45,5
K,O 94 16,83 0,18 7,9
Na,O 62 2,53 0,04 1,8
SiO, 60 60,31 1,01 44,7
B H,0 18 18,43 1,02 45,5
K,0 94 17,04 0,18 8,1
Na,O 62 2,46 0,04 1,8
SiO, 60 54,61 0,91 38,6
C H,0 18 21,31 1,18 50,2
K,0 94 19,16 0,20 8,6
Na,O 62 3,79 0,06 2,6
SiO, 60 61,06 1,02 452
D H,0 18 17,83 0,99 44,0
K,O 94 15,62 0,17 7,4
Na,O 62 4,77 0,08 3,4

A partir da razdo molar calculada (Tabela 52) é possivel estimar a composi¢do dos géis

conforme se pode observar na Tabela 54.
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Tabela 53: Composicao estimada do gel.

Gel Composic¢ao do Gel
A 0,22 (Na,0 +K,0).1,01.SiO,
B 0,22 (Na,0 + K,0) . 1,01 . SiO,
C 0,26 (Na,0O + K,0) . 0,91 . SiO,
D 0,25 (Na,0 + K,0) . 1,02 . SiO,

Analisando a relagdo alcali/silica a partir da composi¢ao estimada, verifica-se que esta se situa
entre 0,22 e 0,26, apresentando-se proxima da faixa de alguns géis apresentados na literatura
(relagdes entre 0,27 e 0,53). Em Helmuth (1993), a composi¢ao quimica do gel proveniente
de varias estruturas afetadas pela reacdo ¢ apresentada onde se nota uma semelhanca dos
teores de oxidos estudados, destacando apenas para os géis analisados na presente pesquisa
uma maior incidéncia de potassio e menor teor de célcio. Alguns pesquisadores comentam
que ndo existe homogeneidade quimica no gel (STRUBLE & DIAMOND, 1981a;b), fato este
ndo observado nesta pesquisa, porém os valores apresentados na literatura nem sempre sao

somente do gel exsudado, mas também dos produtos formados no interior do concreto.

7.3. DETERMINACAO DA DENSIDADE

Os dados utilizados na determina¢do da densidade (p) da amostra de gel A encontram-se

apresentados na Tabela 54 a seguir, sendo empregados dois picndmetros de tamanhos

diferentes.

Tabela 54: Determinacdo da densidade do gel A.
Parametro Determinacao 1 Determinacao 2
w1 (g) 25,4105 10,7637
w2 (g) 28,0330 11,4532
w3 (g) 63,3418 19,3045
Vpic (mL) 34,8500 7,7952
Densidade calculada (g/cm3) 2,1450 2,1696
Densidade Média (g/cm3) 2,1573£0,0174

Nota: Densidade do 6leo de silicone = 1,05 g/cm’
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Segundo dados da literatura, os vidros comuns apresentam densidade na faixa de 2,4 g/cm’ a
2,8 g/em’ (HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS, 1990), apresentando o gel

resultados proximos a esta faixa.

7.4. DETERMINACAO DA ABSORCAO DE VAPOR DE AGUA

Com o objetivo de verificar a absor¢ao do gel A, foi inicialmente realizado um teste no qual o
gel foi colocado em imers@o em agua a temperatura ambiente. Apds algumas horas (entre 3 e
4 horas) foi observada a dissolucdo quase que total da amostra em ensaio. Evaporando-se uma
parte da dgua desta suspensdo, verificou-se a formagao de um gel rigido, ndo sendo possivel
verificar a absor¢ao da amostra de gel com imersao. Optou-se entdo por realizar o ensaio de

absorc¢ao de agua utilizando-se apenas o vapor de agua a temperatura ambiente.

Ao longo do tempo, em idades mais avangadas, notou-se um acumulo de liquido dentro de
cada béquer onde as amostras estavam acondicionadas individualmente. Uma vez que nao foi
observada a presenca de goticulas de dgua no dessecador, decorrentes, por exemplo, de
alguma variacdo térmica, acredita-se que o liquido ¢ proveniente da propria amostra de gel
como conseqliéncia de sua dissolucdo. Sendo assim, foi definido nesta etapa o
acompanhamento da variagdo de massa de duas das amostras mantendo-se o liquido
cumulativo formado nos béqueres e, para as outras duas amostras, o liquido em excesso
formado nos béqueres era seco antes de cada medida de massa. Na Figura 154 encontra-se
apresentado o comportamento médio e o desvio padrdo da absor¢do de dgua no tempo para

amostras mantidas no ambiente saturado de vapor de agua.

Observa-se a partir da Figura 154 que a amostra intumesce acentuadamente ao longo do
tempo de exposicdo ao vapor de agua. Até cerca de 8 dias de exposi¢do, ndo foi observado
qualquer acimulo excessivo de liquido nos recipientes contendo as amostras, sendo os valores
apresentados no grafico uma média de quadruplicata. Apods 8 dias de exposi¢do, nota-se uma
diferenca de comportamento das amostras secas e com liquido cumulativo, sendo os

resultados apresentados a partir de duplicata.
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Figura 154: Absorcao de d4gua em fun¢do do tempo para amostras de gel submetidas a

ambiente saturado de vapor de agua.

As amostras com liquido cumulativo apresentam um aumento constante na absorc¢ao de vapor
de dgua, caracterizando um processo de dissolucdo, sem estabilizacdo até a idade avaliada
(41 dias), com cerca de 100% de ganho de massa por absor¢do. Para as amostras cujo liquido
formado era seco antes da pesagem observou-se a formagao de um patamar consistente com a

dissolucdo paulatina do gel, representando aproximadamente 50% de absor¢do na mesma

idade.

7.5. COMPORTAMENTO TERMICO

Na Figura 155 ¢ mostrada a altera¢do visual ocorrida no aspecto da amostra de gel quando
submetida a diferentes temperaturas. O gel A encontra-se na sua forma original na foto na
temperatura ambiente, mas quando permanece por 24 horas em estufa a 110°C o gel expande
em fungdo da liberagio da 4gua livre presente. A medida que a temperatura aumenta,
chegando a 500°C, nota-se um aumento volumétrico acentuado (expansao) do gel em virtude
provavelmente da liberagdo de 4gua quimicamente combinada na amostra. Quando a

temperatura sobe, acima de 1000°C, ocorre a liberag@o de toda a 4gua presente na amostra.
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Figura 155: Amostras de gel original (A) e submetidas a diferentes
temperaturas: 110°C, 500°C e acima de 1000°C.

Na Figura 156 pode-se observar o aspecto esponjoso do interior da amostra exposta a uma
temperatura de 500°C e a sua porosidade interna. Na Figura 157 pode-se visualizar uma outra

amostra que foi estirada em temperaturas acima de 1000°C.

Figura 156: Por¢do interna da amostra de gel A apos exposigado a 500°C.

Investigagd@o de concretos afetados pela reagdo alcali-agregado e caracterizacdo avangada do gel exsudado



218

Figura 157: Detalhe de uma amostra de gel estirada a temperaturas acima de 1000°C.

7.6. DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA

Os dados relativos a determinacdo do coeficiente de expansdo térmica do gel estdo

apresentados na Tabela 55 a seguir.

Tabela 55: Dados sobre o coeficiente de expansdo térmica.

Temperatura AT AV B o
C) °C) (mL) cch cch
50 22 0,093 3,5x 107 1,2x 107

To=28°C; Vo do gel=1,22cm?; B e a: coeficientes de expansdo térmica volumétrico e linear

O valor do coeficiente de expansdo térmica obtido para o gel foi bastante elevado,
considerando-se que dados na literatura (LANGE’S HANDBOOK OF CHEMISTRY, 1985)
mostram para o vidro valores de coeficiente de expansao térmica volumétrico da ordem de

3x 107 °C" (0,03 x 107 °C™).

Esta discrepancia pode ter ocorrido devido, possivelmente, a vaporizacdo da agua livre
presente na amostra, que causa uma expansdo acentuada. Apesar de triturada, a amostra ¢
expansiva pela vaporiza¢do da agua, cujo efeito ¢ a formagdo de bolhas, como observado

durante a analise do comportamento térmico do gel no item 7.5.
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7.7. DETERMINACAO DO POTENCIAL ZETA

Os resultados do potencia zeta obtidos para a suspensdo coloidal das duas amostras distintas
do gel analisadas nos 4 pHs estdo apresentados na Figura 158. Observa-se uma boa correlacao
entre as duas amostras analisadas, sendo o ajuste feito através de uma sigmoidal, usualmente
adotado para este tipo de parametro. Os valores obtidos para o potencial zeta nos varios pHs

encontram-se no Apéndice K.

No caso do gel, os protons e hidroxilas sdo os ions determinantes de potencial zeta. Os
silicatos contém grupos silandis (=Si-OH) em sua superficie que se dissociam segundo a
equacdo 13, formando o grupo =Si-O™ que origina uma superficie carregada negativamente.
(HORN & ONODA, 1978; BIRMASCK et al., 2004). A carga positiva decorre da protonagao

e acontece em pH’s muito baixos (equagdo 14).

=Si-OH + OH™ = =Si-O” + H,0 (13)
=Si-OH + H = =Si-OH," (14)
30
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Figura 158: Potencial zeta em func¢do do pH para suspensdes aquosas de gel - média de dez

medidas para cada amostra.
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As particulas de gel exibem potencial zeta negativo em uma grande faixa de pH, indicando a
predominancia de cargas negativas na sua superficie em funcdo da grande facilidade que
possui de dissociar os grupos silanol em dgua. Quanto maior o pH, maior o numero de grupos
=Si-O" formados. Diminuindo-se o pH, hd uma diminui¢do na reacdo de dissociagdo dos
grupos hidroxila da superficie, diminuindo o carater negativo do potencial zeta. O ponto
isoelétrico do gel encontra-se aproximadamente em pH 2,8, bastante acido, sendo que este
ponto representa a condi¢cdo da suspensao coloidal na qual nao existem as forgas eletrostaticas
(potencial zeta igual a zero). Este valor estd de acordo com os valores de ponto isoelétrico
descritos na literatura para silicatos vitreos. (HORN & ONODA, 1978; CHIBOWSKI, 1979;
OLIVEIRA et al., 2000; BISMARCK et al, 2004)

O baixo valor de pH onde se encontra o ponto isoelétrico significa que os grupos superficiais
da amostra possuem uma baixa afinidade por protons (responsdveis pela carga positiva). Para
pH acima de 2,8 o gel apresenta carga superficial negativa e para pH abaixo desse valor sua
carga superficial € positiva. Acima de pH 5 os valores de potencial zeta atingem um patamar,
estando de acordo com os resultados obtidos na literatura para silicatos vitreos (HORN &
ONODA, 1978; CHIBOWSKI, 1979; BISMARCK et al., 2004), ¢ iniciando em valores de
potencial zeta em torno de -40 mV. Este patamar sugere a continuidade do potencial zeta no
pH wusual do concreto, mostrando-se bastante afastado do ponto isoelétrico, ou seja,
provocando um aumento de potencial elétrico, com provavel aumento na carga elétrica
superficial, conseqilientemente reduzindo a coagulacao e refletindo no aumento das forcas de

repulsao.

7.8. ANALISES TERMICAS

7.8.1. Analise termogravimétrica e térmica diferencial

As curvas geradas a partir das andlises térmicas do gel A puro estdo apresentadas a seguir,

onde se podem verificar as principais ocorréncias durante o aquecimento da amostra:

e Curva TG ou termogravimétrica, gerada a partir da perda de massa (% em relagdo a

massa inicial da amostra) em fun¢ao da temperatura (°C) e apresentada na Figura 147;

Nicole Pagan Hasparyk. Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS



221

e Curva DTG, gerada a partir da primeira derivada da curva TG em relagdo a
temperatura, utilizada para estabelecer os limites de temperatura das reagdes que
causam as variacoes de massa da amostra (Figura 147);

e (Curva DTA, gerada a partir da diferenca de temperatura entre a amostra e a referéncia
e utilizada para verificar a presenga de picos endotérmicos ou exotérmicos

(Figura 159).
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Figura 159: Curvas TG/DTG do gel puro.

E possivel, a partir da Figura 159, verificar que ha trés rea¢des principais que causam perda
de massa da amostra durante seu aquecimento. A primeira ocorre em temperatura proxima a
110°C, a segunda em 238°C e a terceira em aproximadamente 463°C. A curva DTA da mesma
amostra, apresentada na Figura 160, também apresenta picos nas mesmas faixas de

temperatura das trés primeiras reacoes, todos endotérmicos, € um outro pico em 772,9°C.
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Figura 160: Curvas DTA do gel puro apresentando apenas picos endotérmicos.

A perda de massa ocorre em fungdo da perda de 4gua da amostra ou da decomposicao das
fases presentes. Observa-se a partir do termograma (TG/DTG) da Figura 159 e da curva DTA
da Figura 160 uma perda de massa inicial relativa a desidratacdo do gel, correspondente
provavelmente a evaporacdo de agua livre e fisicamente adsorvida até aproximadamente
110°C que esta associada ao pico endotérmico apresentado em 119°C (Figura 160). Em
fun¢do desta perda ter se apresentado bastante acentuada, a perda de agua observada também
pode estar associada a dgua ionicamente associada as varias espécies hidratadas presentes na
amostra de gel (LANGILLE et al., 1991). A segunda reacdo ocorre em temperatura de 238°C,
podendo estar também associada a agua de hidratacdo do gel. As perdas de massa que

ocorrem nas duas primeiras reacdes representam cerca de 15%.

A terceira reagdo ¢ observada na regido de 463°C (referente ao pico endotérmico na curva
DTA em 467°C), correspondendo a perda de dgua que se encontra fortemente ligada ao gel
(LANGILLE et al., 1991). Nesta temperatura, a perda de massa também poderia estar
associada aos carbonatos de sodio (WENDLANDT, 1985) presentes no gel, e que também
foram observados a partir das andlises por difracdo de raios-X (item 7.10) sendo identificados

como a trona. A perda de massa total estimada na terceira regido foi cerca de 2,5%.

A partir da curva de calorimetria diferencial (DTA) do gel puro observa-se também um outro

pico endotérmico (773°C), porém desta vez sem qualquer associacdo a perdas de massa na
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TG, sugerindo uma mudanca de fase e estando compativel com a temperatura de transi¢ao

vitrea (Tg) determinada nas anélises apresentadas no item 7.8.2.

A quantidade de agua total perdida no gel puro durante a analise térmica corresponde a cerca
de 17,5%, valor préximo ao obtido na determinagdo da perda ao fogo do gel A durante as
analises quimicas. A partir dos resultados obtidos nas andlises térmicas, pode-se dizer que o
gel puro, além de possuir agua livre, possui uma grande parcela de 4gua quimicamente

combinada na sua estrutura.

7.8.2. Determinac¢io da temperatura de transicio vitrea

A temperatura de transi¢do vitrea (Tg) ¢ definida como a temperatura a partir da qual regides
amorfas adquirem mobilidade (MANO & MENDES, 1999). Em outras palavras, ela esta
associada as regides de uma amostra sélida, sendo a temperatura da passagem do estado vitreo
para o estado elastomérico. Abaixo da Tg, o material ndo tem energia interna suficiente para
permitir movimento de um grupo estrutural de forma a dissipar tensdes por mudancas
conformacionais. Ou seja, um material amorfo a uma temperatura abaixo da Tg, se quebra

como um vidro quando golpeado; mas, se estiver acima da temperatura Tg, se deforma.

A temperatura de transi¢ao vitrea obtida para o gel foi 740 + 10°C, sendo confirmado através

da quebra da amostra de gel quando golpeado a temperaturas inferiores a apresentada.

De acordo com Shelby (1976), Richet & Bottinga (1980) e Stoch, Waclawska & Sroda (2004)
os silicatos contendo sddio e potassio apresentam valores de Tg inferiores ao obtido para o
gel, da ordem de 500°C. Porém, deve ser comentado que apesar das similaridades do gel com
os vidros, ainda existem diferengas que podem refletir em diferentes caracteristicas e/ou

propriedades dos materiais analisados.

7.9. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As andlises realizadas por microscopia eletronica de varredura, em superficies de fratura,
mostraram que o gel ¢ um produto com estrutura macicga, contendo os elementos silicio e

potassio nela e apresentando certa porosidade fechada no seu interior. Em algumas amostras
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foram verificados poros ovalados, sendo observado durante a preparagao da amostra que o

sentido do alongamento dos poros coincidia com a dire¢ao da formacao do gel exsudado.

Algumas fases cristalinas tabulares foram verificadas depositadas na superficie interna do gel
possuindo elevado teor alcalino e, principalmente o elemento s6dio, em sua maioria. Em todas
as amostras analisadas (gel A, B, C e D) foram verificadas estas fases tabulares, porém na
amostra de gel “C”, com menos intensidade e na amostra de gel D de forma mais marcante.
Foram também verificadas algumas finas aciculas ricas em potassio e so6dio no interior dos
poros do gel, sendo mais abundantes nas amostras de gel A e D. As Figuras 161 a 166

registram as fases observadas no gel A.

Figura 163: Detalhe de uma regido com Figura 164: Fases tabulares ricas em sodio
grande concentragdo de poros - gel A. depositadas na superficie do gel tipo A.
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20um

Figura 165: Aciculas no poro do gel A Figura 166: Outra regido com cristais
aciculares dispersos no gel A

A composi¢do quimica semi-quantitativa da fase macica (Figura 167) ¢ bastante homogénea,

conforme pode ser observado na Tabela 56.

e
]
Energia (ke

Figura 167: Espectro de raios X da regido macica da porcao interna do gel.

Tabela 56: Microanalise por EDX (%) de 4 pontos selecionados na fase macica do gel.

Ponto/Oxidos | SiO, K,0 | Na,O
1 60 37 3
2 58 40 2
3 60 38 2
4 58 40 2
Média 59 39 2
Desvio Padrao 1 2 1
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Os espectros referentes as fases tabulares e aciculares estdo apresentados nas Figura 168 e

169.
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Figura 168: Espectro de raios X caracteristico da fase tabular.
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Figura 169: Espectro de raios X dos produtos aciculares.

As Figuras 170 a 173 a seguir registram as principais caracteristicas dos demais géis (B, C e

Figura 170: Fases tabulares bem Figura 171: Regido maciga contendo
cristalizadas presentes no gel B. algumas fases tabulares presentes no gel C.
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Figura 172: Deposi¢ao de cristais aciculares Figura 173: Concentracdo de fases
no poro do gel D. cristalizadas e poros fechados no gel D.

Na porgao externa do gel, observa-se uma regido mais densa, com aspecto gretado devido a
secagem da amostra no vacuo e tamponamento parcial ou total dos poros com produtos ricos
em sodio, em todas as amostras analisadas, conforme pode ser observado nas micrografias nas

Figuras 174 e 175.

Figura 174: Regido externa do gel A. Figura 175: Detalhe da Micrografia 162.

As caracteristicas dos géis observadas por microscopia eletronica de varredura estdo de
acordo com estudos ja realizados anteriormente com géis exsudados de varias barragens e

apresentados por Veiga, Gongalves & Hasparyk (1997).

Os géis analisados por microscopia eletronica mostram na fase macica (a fase mais abundante
do gel) uma composi¢ao quimica bastante homogénea contendo, na sua maioria, os elementos
quimicos silicio e potassio, estando de acordo com as analises quimicas realizadas e
representando a fase amorfa do gel. As fases tabulares e aciculares representam produtos

cristalizados, sendo na maior parte das vezes compostas por altos teores de sodio e as vezes
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potassio. Provavelmente estas fases cristalizadas estdo relacionadas aos carbonatos alcalinos,

sendo também observadas por difracao de raios x (conforme abordado no item 7.10 a seguir).

7.10. DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

A Figura 176 apresenta os difratogramas de raios X das 4 amostras de gel puro analisadas (A,

B,Ce D).
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Figura 176: Difratograma de raios X das amostras de gel A, B, C e D.

Observa-se a partir dos difratogramas apresentados que os géis analisados sdo bastante
semelhantes. A forte reflexdo observada nos géis em 2 teta de 26° ¢ compativel com os
silicatos amorfos, e que normalmente surge entre 24 e¢ 31° (IMAOKA, HASEGAWA &
YASUI, 1983; AOKI et al., 1986). As regides em 6°, apresentadas nos difratogramas dos
quatro géis, representam grandes distancias interplanares, tipicas de espagos entre camadas
nos silicatos contendo 4dgua. Este comportamento j& foi previamente observado por Hou ef al.

(2005) em géis sintéticos que foram hidratados, e mostra o grau de desordem do gel.

Alguns picos foram detectados indicando a presenca de algumas fases cristalinas, sendo a

maioria associada a uma fase rica em sodio, a trona, representando um carbonato de sédio
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hidratado (Na,CO;.NaHCO;.2H,0). Outras fases, porém de forma pouco expressiva,
representam o quartzo (podendo ser proveniente do mineral quartzo presente no agregado
quartzito) e a tridimita. A trona justifica a presenca do alcali sddio encontrado tanto na analise
quimica dos géis como nas fases cristalizadas pelo MEV. Este composto ja foi observado em
outros estudos envolvendo a RAA por Hasparyk et al. (2002). Porém, por difracao de raios X
ndo foi encontrada nenhuma fase cristalizada contendo nem o elemento potassio (que
representa a maior parcela de alcalis presente nos géis) e o silicio, indicando que estes

elementos se encontram associados a fase amorfa do gel, como foi observado por microscopia

eletronica no gel macigo.

As andlises por difragdo de raios X também foram realizadas para a amostra de gel A apods
exposicdo a solugcdo de nitrato de litio/hidroxido de sédio na relagdo molar de 0,74. O

difratograma apresentado na Figura 177 mostra as possiveis fases presentes na amostra de gel

A atacado.
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Figura 177: Difratograma de raios X da amostras de gel A atacado.
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Onde SL=silicato de litio, NP=nitrato de potassio; CP=carbonato de potéassio; CPH=carbonato
de potassio hidratado; SS=silicato de s6dio; NS=nitrato de sdédio; CLS=carbonato de litio de

sodio.

A Figura 178 mostra os difratogramas dos géis puro e atacado com objetivo de verificar as

diferencgas entre as amostras.
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Figura 178: Difratograma de raios X das amostras de gel A puro e gel A atacado.

Observa-se através da Figura 178 uma configuragdo do difratograma bastante diferenciada do
gel atacado (submetido em solugdo de LiNO;:NaOH) quando comparado com o gel puro.
Praticamente a banda amorfa centralizada em 2 teta cerca de 26° foi mascarada ou eliminada
pelo surgimento de muitas fases cristalizadas, mostrando alteracdes no gel quando exposto a

solugdo de litio/sodio.

As fases presentes no gel atacado, verificadas a partir da Figura 177, representam compostos

neoformados e provavelmente derivados a partir de reagdes quimicas que ocorreram ou entre
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o gel e a solucdo ou entre os proprios reagentes usados no ataque, representando,
possivelmente, os seguintes compostos a partir da andlise de suas distancias interplanares:
silicato de litio, nitrato de potassio, carbonatos de potéssio, silicato de sddio, nitrato de sddio e
carbonato de sodio e litio. Porém considera-se que estudos adicionais devem ser realizados

para se confirmar a presenga destes compostos.

Com o objetivo de descartar qualquer possibilidade de picos associados aos reagentes
utilizados no ataque do gel, foram analisados também o LiNOs e o NaOH (Apéndice L), ndo
sendo observada nenhuma coincidéncia de picos destes reagentes com o difratograma do gel

atacado.

Mitchell, Beaudoin & Grattan-Bellew (2004), em seus estudos por difracdo de raios X,
também indicaram a presenga de picos ao estudar o efeito do litio na reacao alcali-silica,
sugerindo um novo produto cristalizado formado. Nas pesquisas realizadas por Tremblay et
al. (2004), ao estudar o efeito do litio quando em contato com agregados reativos, os
pesquisadores observaram, por difracdo de raios X, que apos o tratamento havia a formagao
de um silicato de litio, indicando que a sua formacgao era responsavel pelo desempenho do

LiNO; no combate a RAA.

Adicionalmente, a possivel presenga de compostos neoformados contendo potassio (nitrato de
potassio, carbonato de potéassio) sugere que o gel tenha perdido certa quantidade deste
elemento da sua estrutura, através de troca com o litio. Isto pode mostrar o possivel efeito dos

ions de litio na estrutura do gel quando exposto a solugao.

7.11. ESPECTROMETRIA DE INFRAVERMELHO

Os espectros de transmitancia de infravermelho relativos aos numeros de onda (cm™), obtidos
no gel puro ¢ no gel apos exposicao a solugdo de 0,74M de LiNO;/NaOH, encontram-se
apresentados nas Figuras 179 e 180. Observa-se, a partir dos espectros obtidos, que a
configuracdo do espectro do gel exposto a solugdo de litio ¢ alterada para alguns niumeros de

onda, principalmente nas bandas de 800 cm™ a 1350 cm™.
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Figura 179: Espectro de transmitancia de infravermelho do gel puro.
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Figura 180: Espectro de transmitancia de infravermelho do gel, ap6s exposi¢ao a solugdo de

litio/sodio.

As interpretagdes das bandas obtidas pela espectroscopia no infravermelho tiveram como
referéncia dados apresentados por alguns pesquisadores na literatura coletados a partir de
(HANNA & SU, 1964;FERRARO & MANGHNANI, 1972; UCHINO et al., 1989; RICOL &
VERNAZ, 1997; SILVERSTEIN & WEBSTER, 2000, TAKADAMA et al., 2001, SILVA,
2001, GHOSH, 2001, SUTTER et al., 2005).
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As bandas comuns relativas aos dois espectros analisados (gel puro e gel atacado) e suas

provaveis atribuicdes foram:

2300 a 3600 cm™: vibragao de estiramento de X-OH (X=Si, H), atribuida ao OH;
1642 a 1660 cm™: banda gerada pela vibragdo de deformagdo da agua (H,O);
1037 cm™'; vibragdo de estiramento simétrico da ligagdo Si-O;

457 ¢ 600 cm™': banda gerada pela vibragdo de deformacio da ligagio O-Si-O;

As bandas apresentadas a seguir sdo exclusivas das amostras de gel puro, ndo sendo portanto

encontradas no gel atacado:

1470 cm™: banda causada pela vibragdo do 4nion CO3™ (carbonatos);
1154 em™: vibragdo de estiramento assimétrico da ligagdo O-Si-O;
953 ecm’™: vibragio de estiramento do Si-O-X~ (X=ions alcalinos como K ¢ Na);

783 ecm’: vibragio de estiramento simétrico da ligacdo O-Si-O;

E importante comentar que ndo é possivel distinguir por infravermelho o Na,0.SiO, e

K;,0.S10, por absorverem radiagdo na mesma regiao, sendo assim, a banda em 953 cm’! &
atribuida tanto as espécies Si-O-Na como Si-O-K (UCHINO et al., 1989; TAKADAMA et
al..,2001; SERRA et al., 2003).

J& as seguintes bandas sdo particularidades da amostra de gel, ap6s exposi¢do com a solugao

de litio, ou mesmo mudancas de banda com atribui¢des semelhantes ao do gel puro:

1381 cm™: nova banda gerada provavelmente pela vibragdo dos nitratos (NO3), uma
vez que a solugdo contém nitrato e o gel puro ndo possuia, podendo estar atribuida a
um nitrato de sodio;

937 cm™: banda atribuida a vibragdo de estiramento do Si-O-X~ (X=ions alcalinos
como K, Na ou possivelmente o litio incorporado), apresentando-se deslocado em
relagdo & banda desta natureza do gel puro (953 cm™);

873 cm™': banda causada provavelmente pela vibragdo do 4nion COs™ (provavelmente

dos novos carbonatos formados ap6s o ataque). Esta banda nao existia no gel puro;
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e 827 cm™: vibragdo relativa provavelmente ao estiramento simétrico da ligagio da O-
Si-O;

e 729 cm’™: vibragio podendo ser atribuida ao estiramento simétrico da ligagdo O-Si-O,
e apresentando-se deslocado em relagdo a banda desta natureza do gel puro (783 cm™)
ou ao anion C03'2;

e 483 cm™: banda gerada pela vibragio de deformacio (no plano) da ligagio O-Si-O;

As bandas de absor¢io situadas entre 1100 ¢ 1200 cm™ retratam a silica vitrea (HANNA &
SU, 1964; SERRA et al., 2003) confirmando o caréter vitreo do gel puro, conforme resultados
j& obtidos e confirmados por difracdo de raios X. Quando o material (neste caso o gel) se
encontra combinado com ions alcalinos, normalmente o nimero de onda relativo a esta fase
apresenta-se menor, conforme observado para as duas amostras de gel analisadas no
infravermelho (1037 cm™). Isto pode ocorrer em fungio do decréscimo na constante de forga

das ligagdes associada a formacgao da ligagao ionica.

Uma vez que o gel contém agua sorvida' na sua estrutura, demonstrando seu caréter
expansivo, pode ser observada a sua presenga nas bandas de 1660 cm™ e na regido de 2200 a
3600 cm” (SILVERSTEIN & WEBSTER, 2000; GHOSH, 2001). A banda em 1470 cm’
presente no gel puro, ainda que proporcionalmente pequena, indica a presenga de carbonatos

no gel, provavelmente relacionado a trona, produto este ja constatado por difragdo de raios-X.

E interessante comentar a respeito da faixa de nimero de onda entre 800 cm™ a 1350 cm™,
convertendo o espetro de unidades de transmitancia para unidades de absorbancia (A=—logT)
com o objetivo de visual melhor os detalhes apresentados (sendo mais comumente
apresentada na literatura para materiais desta natureza). As Figuras 181 e 182 registram estas

diferencas.

' O termo 4gua sorvida esté relacionado com a associagdo da agua absorvida e adsorvida conjuntamente uma vez
que ndo se pode separar com certeza os dois tipos de dgua (BIKERMAN, 1970); a agua adsorvida representa a
agua interfacial, ou seja, aquela que se encontra na superficie do sélido podendo ser ligada fisicamente e regida
por forgas de van der Waals (fisissor¢@o) ou ligada quimicamente (quimissor¢ao); ja a dgua absorvida se refere a
agua que penetra e se fixa no interior de um s6lido (ADAMIAN & ALMENDRA, 2002).
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Figura 181: Ampliagdo da regido de niimero de onda entre 800 ¢ 1300 cm™' do espectro de

infravermelho do gel puro. Espectro convertido para unidades de absorbancia.
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Figura 182: Ampliagdo da regido de niimero de onda entre 800 ¢ 1300 cm™' do espectro de
infravermelho do gel apds exposi¢do ao litio. Espectro convertido para unidades de

absorbancia.

Analisando a Figura 181 referente ao gel puro, e fazendo uma analogia aos vidros contendo
alcalis potassio e sodio apresentados na literatura (SANDERS, PERSON & HENCH, 1974),

observa-se a semelhanga dos espectros (ver Figura 183).
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Figura 183: Regides entre 800 ¢ 1400 cm™ de espectros de infravermelho, obtidos na
literatura (SANDERS, PERSON & HENCH, 1974) de vidros contendo K,O e Na,O em

diferentes porcentagens molares na composicao.

Porém, apesar das similaridades do gel com os vidros, a banda referente a silica (no valor de
1037 cm™) apresenta-se deslocada e em menor numero de onda quando comparada com os
vidros. Ja a banda do gel puro refere-se a0 ombro em 950 cm™. Geralmente a silica vitrea se
encontra em 1100 cm™ e o ombro, nos vidros contendo sédio ou potassio, ocorre entre 900

cme 1000 em™.

Fazendo agora uma analogia entre o gel submetido a solugdo de 0,74M de LiNOs3/NaOH, o
gel puro e o vidro, observam-se modificacdes bastante importantes no espectro em
absorbancia, no seu formato, havendo desdobramentos e alargamento da banda. Verifica-se,
por exemplo, que o ombro de 937 cm™ se encontra deslocado em relago ao gel puro e aos
vidros. J4 o ombro apresentado em 827 cm™ apresenta-se bem definido (enquanto no gel puro
ndo era facilmente detectado, mas aparece para o vidro contendo sddio na literatura) estando
provavelmente relacionado a incorporacdo do soédio na estrutura do gel em fungdo da
exposi¢io a solugio alcalina. Em relagio ao pico em 873 cm™, que ndo existia no gel puro e
nem no vidro, supde-se a presenca de carbonatos ou a incorporagao dos ions litio na estrutura
do gel provocando alteracdes nas ligagdes da silica criando este novo ombro, sugerindo a
possibilidade da modificagdo estrutural do gel na presenca do litio. Os espetros apresentados

na Figura 182 mostram os ombros que surgem a medida que os teores de alcalis aumentam.
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Estas modificagdes/insercoes de novas fases/ligagdes também foram notadas através de

difragdo de raios-X e ressonancia nuclear magnética no gel atacado.

Uma outra possibilidade interessante a partir das analises por infravermelho ¢ a de permitir
uma avaliacdo quantitativa de alcalis em vidros. Observa-se na Figura 183 um desdobramento
das bandas na regido de 900 a 1100 cm™ a medida que a concentragio dos 4lcalis aumenta e
uma diminui¢io da intensidade da banda na regido de 900 cm™ e o seu deslocamento para
valores mais altos de numero de onda, a medida que a concentracdo de alcalis diminui,

fazendo com que esta banda se sobreponha a banda que absorve em 1100cm™.

Analisando o vidro em uma propor¢ao molar de 15% de K,O (Figura 183), por exemplo,
observa-se o surgimento da banda em aproximadamente 1000 cm™, em uma intensidade bem
menor ¢ ja na forma de “ombro”. J& em propor¢des maiores (18%) como, por exemplo, no gel
da reagdo alcali-silica (RAS) a banda surge deslocada, na regido de 950 cm™, do tipo ombro e

de intensidade bem menor do que a banda em 1000-1100 cm™.

Portanto, a partir dos resultados obtidos na espectroscopia por infravermelho, pode-se
caracterizar o gel da RAS como um silicato hidratado de potassio e/ou sodio, possuindo
alguma semelhanga com os vidros apresentados na literatura. Ja o gel submetido a solugdo de
litio, apesar das semelhancas com o gel puro e os vidros, e mantendo-se ainda um silicato,
apresenta-se com a inser¢ao de outras bandas relativas as novas ligagdes/alteracdes geradas a

partir do ataque quimico promovido.

7.12. ESPECTROMETRIA DE RESSONANCIA NUCLEAR MAGNETICA

Os espectros de RNM do silicio (*Si) gerados a partir das analises por espectrometria de
ressonancia magnética dos quatro géis (A, B, C e D) estdo apresentados na Figura 184. As
linhas pontilhadas representam ajustes feitos pelos minimos quadrados (através do Software
Peakfit, versao 4 for Win32) a partir dos dados experimentais dos desvios quimicos obtidos

para cada espécie de Q" através de distribui¢do Gaussiana.
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Figura 184: Espectros de RNM do »’Si referentes aos quatro géis.

Observam-se varios picos alargados tipicos de uma distribuicdo de valores de desvios
quimicos causados por desordem estrutural. Estes picos sdo atribuidos, na literatura
(KIRKPATRICK, 2001, ENGELHARDT & MICHEL, 1987), as vizinhancas dos diferentes
tetraedros da silica nos silicatos. O simbolo Q" identifica o grau de conectividade do silicato
(Si-O-Si), e n corresponde ao niimero de pontes de oxigénio (Non-Bridging Oxygens) - NBO

A Figura 185 ilustra, de forma esquematica, as ligagdes da silica para os varios grupos Q".
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Figura 185: Representagio esquematica dos grupos Q".

(Fonte: Schneider, 2005)

Os centros dos picos em aproximadamente -79 ppm, -88ppm, -97ppm e -106ppm representam
0S grupos Q', Qz, Q3 e Q4, respectivamente. Q4 representa a unidade com maior grau de
conectividade enquanto as demais (afastadas entre si cerca de 10 ppm) mostram menos pontes
de oxigénio (NBO) (ENGELHARDT & MICHEL, 1987). E interessante observar que a
amostra de gel D difere um pouco das demais, apresentando dois picos em Q*, sendo um
correspondente aos sitios de silicio amorfo no gel, também observado nos demais géis (A, B e
C), e outro representando o quartzo cristalino ou uma silica menos reativa (SHERRIF,

GRUNDY & HARTMAN, 1991).

O nimero médio de NBO por tetraedros silicatos pode ser calculado a partir da formula 15 a

seguir (SHELBY, 1997):
4 x1(Qo) + 3 x1(Qq) +2x1(Q2) + 1 x 1(Q3) + 0 x 1(Qo) (15)

Onde 1(Q;) representa a fracdo de tetraedros do tipo Q;, (nimero de Q, / niimero total de
tetraedros) que ¢ diretamente proporcional a drea embaixo do sinal de RMN correspondente

(intensidade integrada da linha de RMN).

As intensidades relativas ( I), calculadas a partir do ajuste Gaussiano para cada desvio (Q?),
os NBO e as larguras espectrais, que representam as larguras dos picos a meia altura,

(FWHM) encontram-se apresentados na Tabela 57.
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Tabela 57: Informacdes sobre os espectros 2°Si dos 4 géis A e A atacado.

Ql Q2 Q3 Q4 —_—

Gell & | FWHM| 5§ | FWHM| 5 [ FWHM| 5§ | FWHM NBO
(ppm) (%) (PPm) | (ppm) (%) (PPM) |(ppm) (%) (PPM) |(ppm) (%) (PPm)

A|-798 2 5 |-884 19 7 |99 56 8 [-1063 23 9 |10l

B |-8,1 2 4 |-88 21 6 [-973 48 7 [-1073 29 11 |096

cC|-788 4 4 |-880 30 8 |-965 45 6 |-1055 21 10 | 1,18

D| - - - |-888 17 7 |[978 50 7 |-1085 32 10 |086
1075 1 3

De acordo com os resultados do *°Si, o gel pode ser considerado um silicato com estrutura
desordenada, contendo tetraedros com diferentes graus de conectividade e distor¢des
estruturais. Em relagdo ao numero de NBO, este parametro pode auxiliar na estimativa
quantitativa do grau de polimerizagao do silicato. De acordo com a Tabela 57, os géis A, B e
C apresentam semelhancas, com predominancia do grupo Q°, estando de acordo e validando a
teoria da dupla camada proposta por Prezzi et al., (1997, 1998). J4 em relagdo a amostra D, o

menor valor de NBO indica uma maior polimerizagao da silica deste gel.

Fazendo uma analogia aos vidros silicatos alcalinos, mais especificamente aos potassicos
apresentados por Maekawa et al. (1991), onde se tem intensidades iguais a 51% e 49%,
respectivamente para os grupos Q’ ¢ Q* e NBO igual a 0,51, verifica-se que os géis possuem
um menor grau de polimerizacdo (NBO aproximadamente 1). Adicionalmente, as diferencas
observadas nos valores dos desvios quimicos indicam diferencas nas vizinhangas das espécies

analisadas.

Os espectros de RNM do sodio (**Na) gerados a partir das anélises por ressonincia magnética

dos 4 géis (A, B, C e D) estao apresentados na Figura 186.
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Figura 186: Espectros de RNM do **Na referentes aos quatro géis.

Os valores dos desvios quimicos principais e a largura dos picos a meia altura (FWHM) para

o0 **Na encontram-se apresentados na Tabela 58.

Tabela 58: Desvios quimicos e largura dos picos dos géis A, B, C ¢ D para o > Na.

FWHM
Gel S (ppm)
(ppm)
A -4,6 8,1
B -5,2 8,4
C -5,3 8,7
D -6,4 9,2

Observa-se que os espectros dos quatro géis apresentam-se semelhantes, com desvio quimico
principal aparecendo entre -4,6 a -6,4ppm, com pequeno aumento no seu valor (do gel A para
D) e largura da banda, mostrando que para este nicleo >’Na, o composto presente possui as
mesmas ligagdes, representando provavelmente o mesmo tipo de fase nas amostras analisadas,
sugestivo da trona (carbonato de so6dio hidratado), conforme também verificado por DRX. A
unica diferenga ocorre em relagdao ao pico verificado em 1,7 ppm, principalmente na amostra

de gel C (com baixo FWHM e igual a 1,6). A quantidade desta espécie corresponde a
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aproximadamente 15% de intensidade no gel C e menos do que 4% nas amostras de gel B e
D, nao sendo detectada no gel A. Esta espécie poderia estar relacionada a duas atribuigdes,
sendo uma relacionada a um cristal contendo sédio hidratado e a outra ao so6dio presente na
propria estrutura do gel amorfo. Entretanto, a baixa abundancia desta espécie ndo permite uma

clara identificagdo da sua origem.

Em relacdo ao gel atacado (submetido a solucdo de 0,74M de LiNO;:NaOH), verifica-se
alteragdes importantes nos espectros medidos. O espectro de RNM do silicio (*’Si) gerado
para o gel atacado estd apresentado na Figura 187. As linhas pontilhadas representam ajustes

feitos pelos minimos quadrados (Software Peakfit) através de distribuicdo Gaussiana.

-60 -70 -80 -90 -100 -110 -120
desvio quimico (ppm)

Figura 187: Espectros de RNM do »Si referente ao gel A atacado com litio.

Na Figura 188 esta apresentado juntamente o espectro do 2°Si do gel A puro e atacado com o

objetivo de se notar as diferencas obtidas.
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Figura 188: Comparagdo entre os espectros de RNM do *°Si do gel A puro e gel A atacado.

As intensidades relativas ( I) calculadas a partir do ajuste Gaussiano para cada desvio (Q*), a
largura a meia altura (FWHM) do gel A puro e gel A atacado encontram-se apresentados na

Tabela 59.

Tabela 59: Informacdes sobre os espectros 2°Si dos géis A e A atacado.

Qo Qi Q; Q; Q4
Gel || EWHM[ o | FWHM| 5 [ FWHM| 5 | FWHM | FWHM
(®pm) (%) (ppm) | (ppm) (%) (@PM) | Ppm) (%) (@pm) | Ppm) (%) (@pm) | S PP™ (o)  (ppm)
A - - - -79.8 2 5 -88,4 19 7 -96,9 56 8 -106,3 23 9
A 868 30 8
-71,5 9,5 8 -79,3 19 8 -93,7 26 8 -102,8 11 12
Atac. 75205 3

Nota-se a partir dos dados dos espectros um deslocamento dos picos Q" da amostra de gel
atacado para esquerda (valores menos negativos), indicando a presenga mais intensa dos
grupos Q' e Q7 (e conseqiientemente a redugdo dos grupos Q° e Q*) e o surgimento do grupo
Q°, quando comparado com o gel puro. Em relagdo ao NBO, verificou-se que apods o ataque o
valor quase dobrou (de 1,01 para 1,89 para o gel A puro e atacado, respectivamente),
mostrando numericamente o grau de depolimerizagdo apds exposicao a solucao no ataque. A
depolimerizacdo ¢ particularmente interessante neste caso, pois representa uma reducdo do
tamanho médio da cadeia, aumentando assim a velocidade de difusdo dos ions litio dentro

dela, mostrando uma estrutura mais dispersa, até com tetraedros Qp, sem conexao.
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Adicionalmente, outra espécie relacionada provavelmente ao grupo Q surgiu na amostra de
gel atacado (em 75,2 ppm), podendo estar atribuida a um silicato com outro tipo de ligagdo
quimica, ou seja, outro cation associado (Li ou Na) substituindo o K do gel (Maekawa et al.,
1991), como por exemplo, o grupo Q? do silicato de litio, que na literatura se apresenta em
74,5 ppm, segundo Magi et al. (1984), bastante proximo do encontrado na presente pesquisa.
Helmuth (1993) também sugere a formacgao de um silicato de litio na presenga de compostos a
base de litio, atribuindo a este composto formado um efeito inibidor na RAA. De qualquer
forma, a atribui¢do encontrada no presente estudo ainda teria que ser mais profundamente

investigada com outras analises.

Estudos realizados por Mitchell, Beaudoin & Grattan-Bellew (2004) também mostraram que,
na presenca do litio, as vizinhangas dos atomos de silicio podem variar, indicando a presenga

de espécies provavelmente correspondentes a uma fase de gel ndo expansivo.

Com base nos resultados, o comportamento notado é que ao submeter o gel a uma solugao
composta por litio e sodio, as ligagdes da silica do gel podem ser efetivamente alteradas,
conforme observado nos desvios dos grupos Q" (tanto de intensidade quanto de posi¢do),
mostrando a presenca de outras espécies e possivel combinagdo destes ions (litio e s6dio) na
estrutura do gel através da formagdo de novos compostos. A propor¢do de unidades e a

estrutura do gel atacado sdo diferentes do gel puro, sendo o tipo de cation associado também.

A Figura 189 a seguir mostra o espectro do >’Na dos géis A puro e A atacado.

“Na-RMN
gel A atacado
gel A
L 1 | 1 | 1 | 1 | |
20 10 0 -10 -20 -30

Desvio de Ressonancia (ppm)

Figura 189: Comparacio entre os espectros de RNM do *Na do gel A puro e gel A atacado.
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Verifica-se, a partir das analises de **Na, que a configuracdo do espectro do gel atacado
apresenta-se bastante diferente do gel puro, com duas fases distintas (7,2ppm e —8,0ppm),
refletindo em diferentes ligacdes quimicas presentes no Na, além da ja existente anteriormente
em aproximadamente -4,6ppm (trona), que aparece na forma de ombro ao lado esquerdo da

fase de —8,0ppm, de baixa intensidade, apresentando na amostra um total de trés atribuigdes.

A partir de referéncias rodadas (ver espectros no Apéndice M) com os reagentes utilizados no
ataque do gel como o hidroxido de sédio, e outros possiveis compostos formados apos ataque
(silicato de sodio e nitrato de so6dio), se verifica que a atribuicao em -8,1ppm (da referéncia do
nitrato de s6dio) representa exatamente o pico da direita neste valor observado na amostra de
gel atacado do *Na. Ja as demais referéncias ndo sio provaveis de estarem presentes na

amostra analisada.
Adicionalmente, com base nos espectros do *’Si e no surgimento da outra fase observada a
partir da analise em >’Na do gel atacado (pico em 7,2 ppm), & possivel que esteja associada ao

sodio incorporado na estrutura do silicato do gel, fase esta ainda a ser melhor investigada.

Na Tabela 60 encontram-se desvios quimicos, as intensidades relativas e as larguras espectrais

encontradas.

Tabela 60: Informacdes sobre os espectros de **Na dos géis A e A atacado.

FWHM
Gel o (ppm) I (%)
(ppm)
A -4,6 100 8,1
-4.6 <8 nd
A Atacado -8,0 62 1,5
+7,2 30 1,2

Nota: nd => ndo determinado uma vez que o pico da trona (-4,6ppm)
se sobrepde com o pico em —8ppm, ndo se pode precisar o valor de
FWHM.

No caso do 'Li analisado no gel atacado e comparado com a referéncia de nitrato de litio
(Apéndice M), ndo se verifica a presenca do reagente nitrato de litio na amostra de gel
analisada, pois o centro dos picos ocorre em desvios quimicos e larguras distintas

(+0,25ppm/4,4ppm e —0,25ppm e 0,3ppm para o gel atacado e a referéncia, respectivamente),
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conforme Figura 190. Sendo assim, pode-se dizer que o litio analisado apresenta-se ligado a
outro tipo de atribuicdo/espécie. Como foi sugerido no espectro do *’Si a presenca do silicato
de litio a partir do desvio verificado em 75,2ppm, existe uma possibilidade deste litio,

verificado na analise do 'Li, ser o incorporado neste silicato de litio.

gel A atacado

LINO,

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . ]
15 10 5 0 -5 -10 -15

desvio da ressonancia (ppm)

Figura 190: Comparacio entre os espectros de RNM do 'Li do gel A atacado e da referéncia

LiNO:s.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1. CONCLUSOES

Neste item estdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir dos resultados do
programa experimental, sendo validas para as condi¢cdes e materiais estudados. Serdo

apresentadas em forma de item, por assunto em fun¢@o dos objetivos apresentados.

8.1.1. Reatividade do agregado quartzito

O quartzito proveniente da regido da UHE Furnas ¢ um agregado com grande potencialidade
reativa, do ponto de vista da reagdo alcali-silica. Os minerais responsaveis pela sua alta
reatividade sdo os cristais de quartzo bastante tensionados com contatos suturados e os graos
de quartzo estirados alinhados com as micas, em fun¢do da intensa deformacgdo tectonica
sofrida pela rocha de origem, aliados a fina granulometria da matriz de quartzo (quartzos
microgranulares). No que diz respeito ao paradmetro extin¢gdo ondulante, este ndo foi possivel
de ser medido em funcdo tanto do alto grau de deformagdo da rocha como dos contatos
suturados, impedindo assim sua determinacdo com precisdo ¢ reprodutibilidade. A fina
granulometria da matriz também dificultou a sua medida. Todavia, o desenvolvimento da
orientacdo preferencial da mica, responsavel pela foliagdo da rocha, pode ser o principal fator
relacionado a sua reatividade, ndo sendo possivel de ser investigada a andlise de textura da

rocha na presente pesquisa.

A reacdo expansiva causada pelo quartzito foi considerada do tipo alcali-silica, sendo as
expansdes determinadas em argamassas através do método acelerado bastante elevadas,
chegando em média a 0,24% e 0,39% aos 16 e 30 dias, respectivamente, superando os limites
da norma (0,10 e 0,20%). Interessante comentar que aos 30 dias as expansdes ndo cessam,
mostrando ainda o potencial do quartzito para expandir, através dos minerais deformados
presentes, enquanto houver alcalis disponiveis para reagir. Os valores obtidos na idade de 60
dias atingiram, em média, 0,61% de expansdo, ndo apresentando ainda qualquer sinal de

estabilizacdo. Nos ensaios em prismas de concreto, o comportamento foi compativel com os
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ensaios acelerados, mostrando também crescimento constante das expansdes, de forma

bastante elevada, e da ordem de 0,09%, superando o limite de 0,04% apresentado por norma.

Os ensaios laboratoriais e analises petrograficas continuam sendo referéncias para delinear o
comportamento reativo dos agregados, sendo observado coeréncia entre os resultados obtidos
na presente pesquisa para o agregado quartzito estudado entre os métodos acelerado em barras

de argamassa (ASTM C-1260) e dos prismas de concreto (ASTM C-1293).

8.1.2. Caracteristicas e comportamento do gel exsudado

O “gel” exsudado ¢ um material rigido semelhante a um vidro, em func¢do das caracteristicas
apresentadas, e por se quebrar quando golpeado. Este gel representa aquele produto da reagao
alcali-agregado localizado na superficie exposta do concreto, ndo se referindo aos produtos da

reagdo que sao encontrados no interior do concreto.

O gel exsudado apresenta-se com caracteristicas macroscopicas variadas, porém as
caracteristicas fisico-quimicas, cristalograficas, microestruturais e atomicas sdo bem
semelhantes, provando ser um silicato de potassio hidratado, com baixa concentracdo de
sodio, contendo também dgua livre e sorvida. A dgua quimicamente combinada se apresenta
fortemente ligada a estrutura do gel. O material exsudado contém, as vezes, alguns carbonatos
precipitados nos seus vazios e na superficie relacionados ao sdédio principalmente,
denominados trona. O silicato se assemelha, em parte, aos vidros (silicatos alcalinos) em
funcdo de apresentar algumas caracteristicas e propriedades proximas como a densidade, a

composi¢do quimica, a cristalografia, o potencial zeta e a estrutura em nivel atdmico.

O silicato amorfo possui grande capacidade de expandir por sor¢do quando exposto a
umidade, em ambiente com vapor d’agua mantendo a temperatura constante (28°C), podendo
atingir 100% de aumento de massa em 40 dias de exposi¢do. Quando simplesmente imerso
em agua, ocorre a sua dissolu¢io quase por completo. A medida que a temperatura aumenta,
em condi¢des normais e fixas de umidade ambiente, o gel vai expandindo gradativamente,
apresentando internamente uma estrutura bastante porosa em funcdo principalmente da
evaporagdo de agua presente. Em temperaturas bastante elevadas, acima de 1000°C, o gel

passa para o estado elastomérico sendo, portanto moldavel. O coeficiente de expansao térmica
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volumétrico do gel analisado, determinado para uma variacdo de temperatura igual a 22°C,

representou valor bastante elevado e expressivo, da ordem de 3,5 x 10°°C™.

A determinacdo do potencial zeta do silicato amorfo, em diferentes pHs, permitiu um melhor
entendimento do seu comportamento expansivo e, conseqlientemente dos mecanismos de
expansdo envolvidos na reagdo, a partir da teoria da dupla camada elétrica. O potencial zeta
indicou uma tendéncia de estabilizagdo em pHs a partir de cinco (como normalmente
observado para os vidros), chegando, em média, a cerca de -40mV, podendo considerar para
este valor baixa estabilidade das particulas de gel em suspensdo. Como normalmente nao
ocorrem grandes variagdes no potencial zeta, uma vez atingindo este patamar, acredita-se que
no pH do concreto, e em condigdes normais, o silicato se apresentara afastado do ponto
isoelétrico, refletindo em maiores forcas de repulsdo na dupla camada, justificando o seu
elevado carater expansivo. O ponto isoelétrico determinado para o silicato ocorreu em pH
bastante baixo, e acido (pH=2,8), sendo a condicdo ideal para minimizar as forgas
eletrostaticas existentes uma vez que, neste ponto, ocorre a coagulacdo das particulas e
conseqlientemente a reducdo da espessura da dupla camada elétrica e as expansdes geradas.
Sendo assim, uma solucdo para inibir o comportamento expansivo do gel seria através da
acidificagdo do meio em que ele se encontra, porém, ndo se torna uma condi¢do possivel de
ser considerada em virtude de afetar negativamente o concreto através da desestabilizacao de
seus hidratos por um eventual ataque 4cido. Além disto, com a reducdo expressiva de pH pode
ocorrer a despassivagdo da armadura e, no caso de um concreto armado, comprometer a sua

estabilidade. Ou seja, ao resolver o problema da reacao alcali-agregado outros seriam gerados.

Quando o silicato amorfo (gel exsudado) ¢ submetido a uma solugado a base de litio (0,74M de
LiNO3:NaOH), o material resultante possui caracteristicas fisico-quimicas, cristalograficas e
estruturais em nivel atdmico bem distintas do gel puro, conforme resultados obtidos por
difracdo de raios x, espectroscopia no infravermelho e por ressonancia nuclear magnética. Sao
formadas fases cristalizadas decorrentes efetivamente da reagdo do silicato potassico (gel)
com os reagentes em solucdo, destacando o desprendimento do potdssio ligado ao gel para
formar novos produtos sugestivos do nitrato de potdssio e carbonato de potdssio. Existe
também a possibilidade da formacao do silicato de litio, produto este cristalizado, mostrando a
fixacdo dos ions litio na estrutura do gel. De qualquer forma ¢ fato que o litio € capaz de

afetar a estrutura do gel, quando em solucdo, indicando sua depolimerizagcdo, sendo este
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comportamento verificado principalmente por ressonancia nuclear magnética, através das

alteragdes nas ligagdes do silicio em nivel atdbmico observadas.

O estudo mais aprofundado do gel exsudado, produto da reagao, pode auxiliar na investigagao

de solucdes para o combate ou reducdo das expansdes residuais em uma estrutura ja afetada.

8.1.3. Comportamento das propriedades dos concretos afetados pela RAA

Os testemunhos estudados extraidos na galeria de drenagem do vertedouro, a partir da
definicdo de trés classes distintas do ponto de vista das manifestacdes patologicas visuais
observadas, possuem diferencas nas suas propriedades. A classe definida como 0 representa o
concreto extraido no sentido jusante, ndo apresentando indicios visuais da RAA; ja os
concretos pertencentes as classes 1 e 2 foram extraidos a montante e se apresentam com
manifestagoes visuais da RAA, sendo a classe 1 menos alterada e a classe 2 mais alterada. A
resisténcia a compressao varia, em média, desde 18 MPa a 28 MPa, sendo os maiores valores
obtidos para a classe 1 seguida da classe 2, ambas extraidas a montante, representando a
classe 1 de grau de alteragcdo intermedidrio quando comparada com as demais classes (CO e
C2). Acredita-se que neste estagio de alteragdo, e devido a formacao dos produtos decorrentes
da reacdo, esteja ocorrendo uma colmatag¢do dos poros (verificado pelas inspec¢des visuais e
MEV) aumentando a resisténcia a compressdo, sem prejuizos negativos ainda a esta

propriedade.

O modulo de elasticidade dos testemunhos ¢ bastante baixo, variando desde cerca de 5 GPa a
28 GPa. A classe 2, a mais alterada, ¢ a que apresentou os valores mais baixos, confirmando a
sua maior deterioracdo devida a microfissuracio da RAA. Ja a resisténcia a tracgdo
determinada tanto nos testemunhos de concreto extraidos como nos corpos-de-prova
moldados em laboratério ndo se mostrou sensivel a deterioragdo, apresentando-se dentro da

faixa de 8 a 17% da resisténcia a compressao.

Entre as propriedades estudadas nos concretos moldados, e ensaiados em laboratdrio,
verificou-se também que o mddulo de elasticidade foi a propriedade mais afetada no tempo,
apresentando valores abaixo da curva tedrica de norma, ndo mostrando, portanto,
proporcionalidade com a resisténcia & compressdo. A resisténcia & compressdao aumenta no

tempo para os concretos moldados, apresentando, em média, ganhos cerca de 17% em 9
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meses (entre 90 e 365 dias) enquanto que o mddulo cai aproximadamente 24% para este
mesmo periodo. Pode-se sugerir que, em um curto tempo de ensaio e independente da
condigdo de exposi¢cao empregada (cAmara imida a 21°C ou ambiente com elevada umidade a
38°C), ja esta ocorrendo a deterioragdo do concreto pela RAA a partir da alta reatividade do

quartzito e do cimento com elevado teor alcalino empregado nos concretos (1,32%).

A permeabilidade dos testemunhos de concreto pertencentes as classes 1 e 2 (montante) ¢
ligeiramente menor do que a classe 0 (sem indicios visuais de alteracdo), mostrando coeréncia
com os dados de resisténcia a compressdo obtidos e sugerindo a menor penetracdo da agua,
sob pressdo, nos concretos mais atacados em virtude da densificagdo da matriz a partir da
formagdo dos produtos da RAA e conseqiiente colmatagdo nos poros e capilares. Nos
concretos moldados, os coeficientes de permeabilidade determinados indicam, para todos os

concretos estudados, permeabilidade muito baixa.

De uma maneira geral, pode-se dizer que as propriedades mecanicas de concretos sio
efetivamente afetadas pela reacdo alcali-agregado, sendo que o comportamento do modulo de
elasticidade e da resisténcia a compressdo apresenta-se diferenciado nos concretos estudados.
O moédulo de elasticidade se mostrou mais sensivel aos efeitos da microfissuragdo causada
pela RAA, sendo o primeiro a ser influenciado, e de forma muito mais intensa, e somente
depois a resisténcia a compressao ¢ afetada. Os dados experimentais com os testemunhos de
concreto e a sua modelagem permitiram constatar que enquanto o modulo cai, a resisténcia
pode aumentar até atingir um pico a partir do qual passa a cair ao longo do tempo. Durante
um tempo equivalente de 35 anos o médulo cai cerca de 46% enquanto que em um primeiro
estagio, em 16 anos, a resisténcia aumenta em até 46% até atingir um ponto maximo e depois
cal no tempo. Os modelos mostram que as quedas tanto do mddulo como da resisténcia a
compressdo, em idades mais avancadas e em torno de 20 anos, chegam a aproximadamente
24%. Deve-se salientar que os tempos e valores aqui apresentados devem ser considerados
com cuidado uma vez que se restringem a amostragem realizada para a presente pesquisa €
condicdes de ensaio empregadas, sendo necessdria a realizacdo de um nimero maior de

ensaios de forma a validar ou aperfeigoar os modelos.
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8.1.4. Comportamento expansivo dos testemunhos de concreto e corpos-de-prova

moldados

Os ensaios de expansdo nos testemunhos de concreto extraidos indicam que os agregados
presentes ainda possuem minerais potencialmente reativos para reagir e manter a reagao por
algum tempo, mostrando a existéncia de expansdes residuais. Nas condi¢des de elevada
umidade e imersdao em agua, ambos a 38°C, apesar do nivel de expansdo ser diferenciado,
representando em média para todas as classes de concreto analisadas 0,04% e 0,08%,
respectivamente, a tendéncia € que ocorra estabilizacdo das expansdes no tempo avaliado (um
ano). Interessante comentar que a condi¢do de elevada umidade a 38°C seria umas das mais
proximas da realidade na galeria, destacando que o valor médio encontra-se no limite da
norma ASTM C-1293 (0,04%). Ja na condicdo de imersio em NaOH, as expansdes nao
mostram carater assintdtico, crescendo de forma significativa no tempo, chegando a
expansoes de até 0,18% em um ano. Nesta ultima condicdo, a classe de concreto extraida a
jusante apresentou menores expansdes, da ordem de 0,09% quando comparadas com as
classes extraidas a montante (0,15%, em média). A variacdo nos niveis de expansdo
apresentados ocorre em virtude da dgua disponivel, da alcalinidade da solug@o exposta e da
presenca de gel pré-existente, sendo que a temperatura acelera ainda mais as reagdes quimicas

envolvidas.

Em relacdo as duas primeiras condi¢des avaliadas (elevada umidade e imersdo em agua),
deve-se aqui deixar claro que o nivel de expansdo atingido ndo ocorreu devido Unica e
exclusivamente a absor¢do de dgua e intumescimento, ¢ sim a um provavel efeito combinado
da saturacao do concreto e sorcao do gel formado ja existente, mostrando ganhos inicias
bastantes expressivos de expansdo. Conforme foi demonstrado no estudo da dgua adsorvida,
sendo corroborado pela literatura, tem-se que dois concretos semelhantes, confeccionados
com 0s mesmos materiais, porém um apresenta a RAA instalada e o outro ndo, podem
absorver a mesma agua, contudo gerando diferentes niveis de expansdao em funcao do efeito
de sorcdo do gel aliado a sua expansdo térmica. Sendo assim, ndo se achou pertinente em
nenhum momento da pesquisa que fosse descontado qualquer valor de expansdo associado
apenas a saturagdo em fun¢do dos efeitos poderem estar ocorrendo simultaneamente nao

sendo, portanto, possivel de separa-los de forma precisa.
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Nos prismas de concreto de referéncia moldados em laboratdrio, e expostos em ambiente de
elevada umidade, a 38°C, as expansOes apresentaram-se bastante elevadas (0,09%),
justificando a alta reatividade do quartzito apresentada nos testemunhos de concreto e,
conseqiientemente, as expansdes detectadas. Quando os prismas foram tratados com o produto

a base de litio, as expansdes médias atingem 0,07% em um ano.

Nos testemunhos de concreto, pertencente a classe 1, ensaiados nas duas condigdes, uma apds
tratamento com litio, sendo imersos em seguida em solu¢do de NaOH e a outra imersos
diretamente em solugdo com concentragdo molar de 0,74 LiNOs;:NaOH, as expansdes se
apresentaram inferiores aquelas obtidas para a condicdo apenas de imersdo em NaOH,

chegando a niveis médios de 0,09% e 0,12% em um ano, respectivamente.

O resultados e métodos de expansdo residual mostraram-se satisfatorios para delinear o
comportamento de um concreto afetado pela RAA. As metodologias empregadas, embora
apresentem algumas dificuldades, podem ser utilizadas na investigacdo de outras estruturas
com o mesmo tipo de patologia, desde que sejam tomados cuidados com a condicao estudada.
Conforme verificado nesta pesquisa, a reagdo alcali-agregado pode desencadear diferentes
niveis de deterioracdo dependendo da condigdo em que o concreto se encontra (elevada
umidade, imersdo em agua e imersdo em NaOH), portanto ndo existe regra geral para definir
um comportamento, sendo necessarios estudos especificos para cada caso ou estrutura, sendo

compativeis com o ambiente no qual ela se encontra.

8.1.5. Avaliacio do ensaio ultra-sonico na investigacio da RAA

Os resultados apresentados nesta pesquisa indicam que existe uma forte correlacdo entre as 3
classes de concreto estudadas que se apresentavam deterioradas em diferentes estagios pela
RAA e a velocidade de propagacdo de ondas ultra-sonicas, tanto pelo método de transmissao
direta como pela transmissdo indireta. A classe 2 apresenta velocidades bem mais baixas
quando comparada com a classe 0 ¢ 1. Analisando individualmente os testemunhos de
concreto, verificou-se que a velocidade ultra-sonica obtida pelo método direto ¢ inversamente
proporcional ao nivel de alteragdo da amostra estudada, sendo que a medida que o grau de

alteracdo (ordem do testemunho) aumenta, a velocidade cai de forma expressiva.
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Juntamente com o modulo de elasticidade, a velocidade de ondas ultra-sOnicas se mostrou
mais sensivel do que a resisténcia a compressao aos efeitos da microfissuragdo causada pela
RAA. No que diz respeito as expansdes, dependendo da condi¢do estudada, pode haver uma
correlacdo entre a velocidade de ondas ultra-sonicas e as expansdes. Os estudos realizados na
presente pesquisa com prismas de concreto de referéncia, moldados em laboratdrio e expostos
as condicoes da ASTM C-1293, mostraram que a medida que as expansdes aumentam a
velocidade cai, confirmando a sensibilidade da técnica neste ensaio e a possibilidade de

acompanhamento das alteragdes intrinsecas, principalmente da incidéncia de microfissuragao.

Nos ensaios com os prismas de concreto tratados com litio, verificou-se também a
sensibilidade da técnica uma vez que ao combater a reacao, o litio proporciona alteragdes em
nivel microestrutural que foram notadas pelo ultra-som. Neste ensaio de expansdo, ndo se
notaram quedas na velocidade durante o ensaio, sendo observado até um certo crescimento
nas idades mais avangadas de ensaio, estando compativel com as expansdes observadas;
quando as expansdes estabilizaram pelo efeito do litio, ao invés da velocidade estabilizar ela
aumentou de valor. Este tipo de comportamento apresentou-se bastante inesperado, devendo
ser feito um estudo mais aprofundado com o objetivo de esclarecer melhor o comportamento

verificado.

Entretanto, j4 na avaliagdo das expansdes residuais com os testemunhos de concreto, este
comportamento ndo foi observado. Possivelmente o nivel de deterioracdo em que o concreto
se encontrava ja era bastante elevado e o desenvolvimento de novas expansdes nao foi
expressivo a ponto de permitir que fossem notadas alteracdes ao nivel de ultra-som. Estudos
adicionais em testemunhos de concreto deteriorados tornam-se necessarios com o objetivo de
explicar melhor este comportamento diferenciado. Cabe aqui mencionar que os resultados
obtidos na presente pesquisa sdo considerados validos, uma vez que todas as determinacdes
foram feitas ao longo do tempo, por um ano, em 36 testemunhos, totalizando 510 leituras com

um unico operador.

Com base no exposto verifica-se que, dependendo do caso, pode ser possivel fazer o uso do
ultra-som para avaliar a deterioracdo do concreto pela RAA. De qualquer forma, ¢ importante
sempre mencionar que este tipo de método possui algumas limitagdes, e que seus resultados
podem ser influenciados pela umidade, temperatura, freqiiéncia empregada, geometria da

peca, presencga de armadura, entre outras, devendo-se analisar cuidadosamente cada caso.
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Fazendo-se uma avaliagdo das investigacdes ndo destrutivas realizadas nesta pesquisa,
verifica-se que a inspec¢do visual e o ensaio de ultra-som sao métodos de investigacao bastante
interessantes, uma vez que pode existir uma correlacdo entre eles, as propriedades mecanicas
e as expansoes do concreto. Verificou-se que o modulo de elasticidade foi a propriedade mais
afetada pela RAA, desta forma, o uso do ultra-som mostra-se promissor no estudo da sua
deterioragdo. Porém, investigagdes adicionais em outras estruturas de concreto tornam-se
necessarias para validar esta aplicacdo. De qualquer forma, além da determinacdo das
propriedades do concreto a partir da extragdo de testemunhos e das investigagdes
microestruturais ¢ de expansdes residuais, estas investigacdes ndo destrutivas podem ser
ferramentas auxiliares bastante Uiteis no monitoramento do concreto na reagao alcali-agregado,

podendo auxiliar na recomendagdo de eventuais reparos na estrutura.

8.1.6. Microestrutura dos concretos afetados pela RAA

As investigagdes microestruturais realizadas mostraram-se bastante eficientes no diagndstico
da RAA através da identificacdo dos minerais reativos e dos produtos caracteristicos

formados nos concretos.

Do ponto de vista mineraldgico, e por microscopia Otica, os agregados constituintes dos
concretos sdo bastante semelhantes ao quartzito coletado na regido da usina, sendo o quartzo
deformado e estirado o principal constituinte responsavel pela alta reatividade dos agregados

empregados nos concretos da usina, além da fina granulometria dos cristais.

Os testemunhos de concreto analisados por microscopia eletronica de varredura encontram-se
com a reacdo ja instalada, uma vez que foi possivel identificar os produtos neoformados
através das varias fases presentes. Foram visualizadas tanto as fases amorfas, representando o
gel macico gretado, e as vezes botrioidal, como as cristalizadas, constituidas pelos cristais
aciculares, rendados ou sob a forma de rosidceas. A composi¢do quimica de todas as fases
indica produtos silico-calcico potéssicos estando, as vezes, presente o elemento sddio.
Portanto, a maioria dos sintomas detectados por inspecao visual representa os produtos da

reagdo visualizados durante as analises no MEV.

A tnica diferenga mais expressiva observada pelo MEV foi a menor incidéncia destas fases
nas amostras pertencentes a classe CO que representa, por investigagdes visuais superficiais

efetuadas durante a inspecao na galeria de drenagem do vertedouro, o concreto sem indicios

Investigacdo de concretos afetados pela reacdo alcali-agregado e caracterizagdo avancada do gel exsudado



256

da reagdo. A classe 2, considerada a mais alterada, foi a que apresentou maior incidéncia de

produtos e morfologias variadas, mostrando resultados bastante compativeis.

8.1.7. Efeito do litio na reacao alcali-agregado

O efeito do litio na reacdo alcali-agregado pode ser benéfico, dependendo das condigdes
empregadas. As expansoes residuais nos testemunhos de concreto foram reduzidas na sua
presenca. Quando os testemunhos de concreto foram previamente tratados com produto a base
de litio, antes do ensaio de expansdo em NaOH, as redugdes foram expressivas, podendo
atingir cerca de 40%, em média, dependendo da classe de concreto avaliada. Em solu¢do com
concentracdo molar de 0,74 LiNO;:NaOH, apesar de haver reducdes de até 24%, estas foram
menores do que na condigdo anterior. A concentragdo empregada neste caso talvez ndo tenha
sido a Otima, apesar de varias citagdes na literatura indicarem este valor, pois cada agregado
se comporta de forma distinta, influenciando em diferentes demandas por litio. Com base nos
dados apresentados, pode-se dizer que em uma estrutura de concreto que ja se encontra
afetada pela RAA, o tratamento com produto a base de litio pode ser uma alternativa eficiente

no combate de futuras expansdes residuais que porventura possam ocorrer.

Entretanto, o comportamento do litio nas expansdes geradas em prismas de concreto
moldados em laboratorio ndo se mostrou tao eficiente, quando aplicado como tratamento
durante o desenvolvimento das expansdes, no ensaio até a idade de um ano. Apesar de
também haver uma certa reducdo nas expansdes (em média da ordem de 17%), estas ndo
foram tao satisfatdrias, podendo nao ter ocorrido uma profunda penetracao do litio em virtude
da baixa permeabilidade dos concretos observada. De qualquer forma, a incidéncia de
manifestagdes decorrentes da RAA na superficie dos concretos € notavelmente reduzida nos
concretos tratados. Pode ser que o efeito do litio nas expansdes ocorra lentamente, mais em
longo prazo, conforme tendéncia de estabilizagdo das expansdes observada aos 365 dias,

quando comparada com a referéncia.

Conclui-se, a partir dos resultados, que o momento da aplicacdo do tratamento € muito
importante, pois dependendo do nivel de expansdo ja atingido, o efeito do litio pode nao ser

tao satisfatorio ou ser demorado. O nimero ¢ a duragdo dos tratamentos também ¢ um fator
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determinante para a sua eficiéncia, e a melhor condicdo representa aquela na qual existe maior

saturacdo e conseqiiente penetracdo dos ions de litio no interior do concreto. As possiveis

justificativas do efeito benéfico do litio nas expansdes do gel j& foram abordadas de forma

cientifica no item 8.1.2.

8.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Em virtude da necessidade de melhor entendimento do comportamento da reag¢do alcali-

agregado e de se combater o fendmeno de forma eficaz, sdo listadas a seguir algumas

sugestoes para futuras pesquisas, questoes ainda nao resolvidas ou que necessitam ser mais

aprofundadas, destacando:

a)

b)

d)

Estudar as propriedades de concretos afetados pela reacdo alcali-agregado procedentes
de outras estruturas de concreto massa, mas também de concretos armado ou
protendido, onde ocorrem mais confinamento das expansdes do concreto, com o

objetivo de verificar o nivel de influéncia do fendmeno patoldgico;

Estudar outros agregados brasileiros, principalmente aqueles potencialmente reativos
contendo silicatos com quartzo deformado, para verificar se ha de fato

compatibilidade entre o0 método acelerado e método dos prismas de concreto;

Ampliar os estudos com emprego de ultra-som no concreto atacado pela RAA, através
tanto de método transversal como longitudinal, com vistas a sua aplicagdo rotineira

para monitoramento de estruturas afetadas;

Ampliar as investigacdes de estruturas afetadas pela RAA fazendo uso da inspecao
visual, ultra-som e monitoramento das estruturas através da instalagdo de um sistema
de instrumentagdo, com acompanhamento das alteracdes no concreto como
deformacdes, abertura de fissuras, deslocamentos, entre outros, de forma a se obter
correlagdes entre o nivel de deterioragdo das estruturas e os ensaios laboratoriais. Estas
correlagdes poderiam auxiliar na defini¢ao das medidas de reparo a serem empregadas

no concreto deteriorado;
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Investigar, em nivel nanométrico, concretos deteriorados pela reagdo e que apresentam
ganhos inicias de resisténcia com queda de modulo de elasticidade, com o objetivo de

entender melhor o fendmeno que ocorre;

Estudar, através de andlise de textura, rochas metamorficas brasileiras, com o objetivo

de melhor caracteriza-las e prever com mais confianga a sua reatividade;

Aprofundar os estudos do gel exsudado, gerado a partir de diferentes cimentos e
agregados e proveniente de outras estruturas, bem como de rochas reativas através de
ressondncia nuclear magnética com o intuito de corroborar todas as suposi¢des
apresentadas e abrir vertentes para descobertas de formas de eliminar a reagdo e

desenvolver métodos de reparo mais eficientes;

Ampliar os estudos com compostos a base de litio com o objetivo de verificar as
melhores concentragdes, tempo e tipos de tratamentos para que seja obtida uma

melhor eficiéncia do produto, dependendo da rocha reativa;

Modelar os resultados de expansao e propriedades de outros concretos afetados pela

RAA.
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APENDICE A - INVESTIGACAO DA AGUA ADSORVIDA, EXPANSOES E
VARIACAO DE MASSA
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1. DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de entender melhor o comportamento expansivo do gel da RAA na presenca
do quartzito, foi incluido no programa de pesquisa a investigagdo da agua adsorvida,
conforme metodologia apresentada por Xu, Watt & Hudec (1995), o estudo das expansdes e o
acompanhamento de massa de barras de argamassa moldadas conforme a ASTM C-1260. A
seguir estd apresentado um fluxograma com as etapas realizadas e em seguida, de forma

detalhada, cada uma dessas etapas envolvidas na investigacao.

MOLDAGEM
- 12 barras de argamassa
- cura por 28 dias

Ataque (ASTM C-1260) Camara Umida
6 barras 6 barras
[ |

Secagem
Agua adsorvida

Molhagem Molhagem
Imersédo em agua Imerséo em agua
21°C 40 °C

(3 atacadas + 3 C.U.) | |(3 atacadas + 3 C.U.)

Figura A-1: Fluxograma das Etapas realizadas com as argamassas.

Etapa 1 - Moldagem de 12 barras e cura por 28 dias

Foram moldadas 12 barras de argamassa seguindo o traco apresentado na ASTM C-1260-00,
de 1:2,25 e a/c fixo e igual a 0,47. Apo6s desforma, as barras foram mantidas em camara

umida, sem imersdao em agua, at¢ completar a idade de 28 dias.

Etapa 2 - Ataque x Camara Umida

a) Ataque: Apos os 28 dias de cura, 6 barras foram colocadas em imersao em agua a 80 °C
por 1 dia seguido por imersao em NaOH a 1IN (conforme ASTM C-1260), sendo realizadas
periodicamente (diariamente) leituras de comprimento até apresentarem expansdes superiores

aquelas obtidas para as amostras de argamassa confeccionadas com o quartzito no método
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acelerado da ASTM C-1260 aos 16 dias de idade (ver Apéndice D). Como houve certa
varia¢do na expansao entre as 3 amostras pela ASTM C-1260 (de 0,20% a 0,28%), adotou-se
a maior expansao obtida, 0,28%. Sendo assim, a idade na qual as amostras nesta etapa sairam
do ataque foi de 13 dias com expansdo média iguala 0,31%. O ataque foi realizado e
interceptado aos 13 dias com o objetivo de produzir a RAA em um estagio intermediario, pois

se nota crescimento das expansdes no tempo ¢ até 60 dias (Apéndice D).

b) Camara Umida - Referéncia: Apos os 28 dias de cura, as 6 barras restantes ficaram
mantidas em cdmara imida até a idade definida no item anterior (ataque), ou seja, por mais 13

dias, realizando-se leituras de comprimento com a mesma periodicidade das barras do ataque.

Etapa 3 - Secagem — Agua adsorvida

ApoOs a etapa 2, as 12 barras (6 atacadas e 6 referéncias) foram ensaiadas conforme
metodologia apresentada por Xu, Watt & Hudec (1995) com o objetivo de determinar a agua
adsorvida. Nesta etapa, além do acompanhamento de massa prescrito nesta metodologia, foi

incluido também o acompanhamento da variacdo de comprimento das barras de argamassa.

De acordo com este método, as amostras foram submetidas a vérios intervalos de secagem
(evaporacdo) em diversas temperaturas. Inicialmente as amostras foram secas por 24 horas a
65 °C e em seguida imersas em agua por 3 dias. Procedeu-se a fervura das mesmas por 6
horas, seguido por um resfriamento em agua por 24 horas. Apos este periodo foi realizada a
primeira medida de massa para o calculo da dgua adsorvida, sendo incluida também a leitura
de comprimento. Em seguida, as amostras foram secas de acordo com as condigdes

apresentadas na Tabela A-1.
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Tabela A-1: Condigdes de secagem das barras de argamassa.

Tempo de secagem Tempo acumulado
Intervalo de secagem Temperatura de secagem (°C)
(horas) (horas)
DI 23 24 24
D2 65 24 48
D3 105 24 72
D4 105 24 96
D5 105 24 120
D6 105 24 144

A duracdo total desta etapa para determinacao da dgua adsorvida foi de 11 dias. Apo6s cada
intervalo de secagem, as amostras foram pesadas e medidas, e a evaporagdo acumulada foi
calculada. A 4gua adicional de evaporacdo também foi determinada, e representa a diferenga
entre os resultados obtidos para as amostras submetidas ao ensaio acelerado e as amostras de

controle (mantidas em cAmara imida), apds intervalo de secagem D6.

Etapa 4 - Molhagem - Imersao em dgua a 21 °C e 38°C:

Apbs a etapa 3, e estando todas as amostras na mesma condicdo e bem secas, foram
selecionadas 3 barras atacadas e 3 de referéncia e colocadas em imersao em agua a 21°C. O
restante das barras (3 atacadas e 3 de referéncia) foram colocadas em imersdao em agua a
38°C. O objetivo deste procedimento foi avaliar a influéncia da temperatura na saturagdo e

expansao.

Com o objetivo de verificar o comportamento ao longo do tempo foram realizadas,
periodicamente, leituras de comprimento e massa até¢ a idade de 180 dias de ensaio. Nesta

idade ja se tinha atingido uma estabilizagdo das expansdes € massa.

2. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As Figuras A-2 a A-5 apresentam graficamente a variagdo de massa do longo do tempo até a
idade de 180 dias e apos a cura realizada por 28 dias, mostrando todo o acompanhamento

durante o ensaio.
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Figura A-2: Variagdes de massa nas amostras de referéncia e imersas em agua a 21°C.
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Figura A-3: Varia¢des de massa nas amostras de referéncia e imersas
em agua a 38°C.
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Figura A-4: Variagdes de massa nas amostras atacadas e imersas em

agua a 21°C.
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Figura A-5: Variagdes de massa nas amostras atacadas e imersas em

agua a 38°C.
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O ganho de massa por saturacdo, ou o intumescimento, ocorre logo nas primeiras idades de
ensaio, apds secagem, e foi praticamente o mesmo para as 4 condicoes estudadas, sendo as
amostras atacadas ou ndo previamente. Os ganhos médios de massa chegaram aos 180 dias a
8,4% para ambas as amostras imersas em agua a temperatura ambiente (21°C), tanto as de
referéncia como as atacadas (os ganhos de massa foram sempre calculados a partir da idade de
imersdo, 180 dias menos 24 dias, ou seja, dentro da etapa 4 — ET.4). Na amostras imersas a
38°C, o ganho médio foi igual a 8,5% tanto para as amostras de referéncia como as atacadas.
Ou seja, as amostras atacadas ou ndo apresentaram, para uma mesma temperatura analisada,

os mesmos ganhos de massa.

As Figuras A-6 a A-9 apresentam graficamente o comportamento expansivo ao longo do
tempo, apds a cura realizada por 28 dias, ou seja, desde o periodo de ataque seguido pela
secagem e posterior imersao (Etapas ET. 2, 3 e 4), nas 4 condi¢des analisadas ao longo do

tempo, até 180 dias de ensaio.
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Figura A-6: Expansdes medidas nas amostras de referéncia e imersas
em agua a 21°C.
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Figura A-7: Expansdes medidas nas amostras de referéncia e imersas
em agua a 38°C.
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Figura A-8: Expansdes medidas nas amostras atacadas e imersas em
aguaa 21°C.
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Figura A-9: Expansdes medidas nas amostras atacadas e imersas em
agua a 41°C.

Nao se observam expansodes nas amostras de referéncia apos a imersao em agua, tanto a 21°C
como a 38°C, sendo os valores médios obtidos iguais a 0,00% e 0,01% aos 180 dias de idade,
respectivamente (os valores de expansdo foram sempre calculados a partir da idade de
imersdo, 180 dias menos 24 dias, ou seja, dentro da etapa 4 — ET.4). Ja nas amostras atacadas,
se observam expansdes logo no inicio do periodo de imersdo, sendo bastante significativas

aos 180 dias e iguais a 0,10% e 0,14% para as temperaturas de 21°C e 38°C, respectivamente.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que para as mesmas condigdes de imersdo e
saturacdo, amostras previamente atacadas, que ja contém o gel formado no seu interior,
expandem ndo s6 pelo seu intumescimento, mas principalmente pela adsor¢do de agua pelo
gel ja existente, que ao entrar em contato com a dgua expande. Comparando as expansoes das
amostras de referéncia e amostras atacadas e imersas na agua a 21°C, ndo existe expansao
para a referéncia (0%), mesmo intumescendo, ou saturando e existe para a atacada (0,10%). O
mesmo vale para 38°C, onde a expansdo média medida na referéncia foi desprezivel (0,01%) e
ocorreu devido Unica e exclusivamente devido ao efeito da temperatura mais elevada
(expansdo térmica); ja na amostra atacada, a expansao representou em média 0,14% aos 38°C.
Tem-se ainda que o efeito da expansdo térmica ndo contribui apenas com 0,01% das

expansoes nas amostras atacadas, valor este que ocorreu apenas nas amostras de referéncia. O
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efeito da temperatura provoca com muito mais intensidade as expansdes uma vez que a
temperatura funciona como catalisador das reacdes quimicas, representando, em média, uma

contribui¢do nas expansdes na ordem de 0,04% nas amostras atacadas.

A Tabela A-2 apresenta os resultados da evaporacdo acumulada ao longo dos intervalos de
secagem (IS) aos quais as amostras confeccionadas com o quartzito de Furnas e o quartzito e
basalto extraidos da literatura (HASPARYK, 1999) foram submetidas, bem como o resultado

final da 4gua adicional.

A agua adicional (AD) representa a diferenca entre a dgua de evaporagcdo das amostras
submetidas ao ensaio de reatividade (RA) e amostras de controle (NRA) ao final do ensaio,
apos intervalo de secagem D6. Cada intervalo de secagem teve dura¢do de 24 horas, com
temperaturas especificas, conforme apresentado anteriormente. Adicionalmente estdo
apresentados na Tabela A-2 os resultados das expansodes obtidas aos 30 dias, no ensaio da

ASTM C-1260/94.

Tabela A-2: Evaporagdo acumulada durante o periodo de secagem — amostras confeccionadas

com o quartzito de Furnas (refe