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1 - Introducdo

A Reagio Alcali-Agregado (RAA) tem sido uma preocupagdo crescente nas obras de
engenharia, uma vez que pode comprometer o desempenho e durabilidade das estruturas de
concreto, principalmente em barragens. Este fendmeno comecgou a ser estudado e entendido a

partir da década de 30 (Stanton, 1940).

A RAA ¢ um termo geral utilizado para descrever a reagdo quimica que ocorre internamente
em uma estrutura de concreto, envolvendo os hidroxidos alcalinos proveniente,
principalmente, pelo cimento e alguns minerais reativos presentes no agregado utilizado.
Como resultado da reag¢do sdo formados produtos que na presenca de umidade sdo capazes de
expandir, gerando fissuragdes, deslocamentos ¢ podendo levar a um comprometimento das

estruturas de concreto (Hasparyk, 1999).

Como as estruturas de concreto de obras hidraulicas sdo as que com freqiiéncia experimentam
maiores variagdes de temperatura e umidade, sdo as mais susceptiveis de apresentarem este

tipo de reacdo (Hasparyk et al.1998).

As condi¢des em que ocorre a RAA sdo ainda pouco conhecidas, uma vez que pode ocorrer a
interagdo de varios fatores que podem acelerar ou inibir a reagdo (Rodrigues, 1994). A RAA

pode ocorrer em questdo de dias ou apenas ap6s varios anos (Taylor, 1990).

Identificada inicialmente como ataque de hidroxidos alcalinos e silicatos, constituintes dos
agregados, a RAA foi também verificada em agregados carbonaticos, na denominada Reagao
Alcali-Carbonato (RAC), atribuida a desdolomitizacdo (Swenson, 1957; Hadley, 1961;
Gillott, 1963; Sherwood & Newlon, 1964; Tang & Han, 1986; Tong, 1994; Ozol, 1994; Mei,
2003; Ramezanianpour, 2003; Mingshu & Min, 2004).

Viérias hipoteses tém sido enunciadas na tentativa de explicar as etapas da referida reagdo. No
entanto, ainda ¢ necessario um numero maior de ensaios laboratoriais especificos e mais

seguros para auxiliar na compreensao da reagao.
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Este trabalho trata da Reagdo Alcali-Carbonato (RAC), ndo apenas fixando o problema na
desdolomitizacdo, mas procurando entender e encontrar os fatores ou materiais que

desencadeiam essa reagdo, além das reagoes alcali-silicato e silica.

O presente estudo tem como objetivo estudar diferentes rochas carbonaticas, as quais servirdo
como base para entender as diferentes mineralogias, texturas e estruturas das mesmas como
agregados, utilizados em concretos na constru¢do de barragens, que podem influenciar na

RAC e entender como esta reagao ocorre.

A amostragem dessas rochas foi de forma induzida, pois foram escolhidas cinco pedreiras e
coletados seis tipos de rochas carbondticas diferentes. Apenas em uma pedreira foram
coletadas duas amostras, portanto, as outras quatro, foram coletadas uma amostra apenas.

Cada amostra apresentava cerca de 300 kg, composta por varios blocos de rocha.

Cada amostra fazia parte de uma frente de lavra detonada, de cada pedreira, portanto estava
em forma de blocos e estes foram separados devido as similaridades de cor, mineralogia,
textura e estrutura, podendo assim compor uma amostra representativa daquele tipo de rocha

carbonatica.

E importante ressaltar que ndo foi interesse da pesquisa caracterizar a pedreira no qual foi

coletada a amostra e sim estudar e entender a RAC, mais especificamente.

Dessa forma, serdo tratados os seguintes assuntos:

x Nos capitulos iniciais (Capitulos I e II) sdo apresentados os objetivos e as justificativas do

trabalho e uma compilagdo bibliografica sobre os assuntos que servirdo de base para o

trabalho em questao.

x No Capitulo III sd3o apresentados os Materiais utilizados neste trabalho e uma breve

descricao dos mesmos, pois a caracterizacao destes sera abordada num capitulo a parte.
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* No Capitulo IV sdo apresentados os Métodos utilizados, como analise quimica, petrografica
(macroscopica e microscopica), por Difragdo de Raios-X, por Microscopia Eletronica da
Varredura e ensaios de expansdao como Reatividade de Rochas Carbondticas - método do
cilindro de rocha (NBR 10340/88 e ASTM C-586/92); Reatividade Potencial — Método
Acelerado - ASTM C1260/01; Método dos Prismas de concreto - ASTM C-1105/95,
Expansao Residual, além do Método Quimico Canadense - AAR 23.26-A. Além destes sdo
apresentados os ensaios fisicos e de resisténcia realizados nas rochas e concretos. Neste
capitulo sdo detalhadas as metodologias mais utilizadas para a verificagdo da RAC, como:
analises macroscopicas, por microscopia 6tica por luz refletida e transmitida, por Difracdo de
Raios-X (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura, além dos ensaios de reatividade

potencial.

x Os resultados dessas andlises e ensaios sao mostrados logo apos, no Capitulo V.

x Na discussdo dos resultados, Capitulo VI, é dada énfase a correlacdo entre os

resultados analiticos, utilizando-se os dados obtidos pelos diferentes métodos para a

compreensao do comportamento experimental dos materiais estudados.
x Finalmente, nas conclusdes e sugestdes para novas pesquisas, Capitulo VII, sdao

mostrados as principais conclusdes deste trabalho, assim como recomendagdes de

metodologias de verificagdo de reatividade de rochas carbonaticas.

1.1. Justificativas e Objetivos

Com o aumento da procura da investigacdo da potencialidade reativa de rochas carbonaticas
por construtoras de Barragens nos Laboratorios pertencentes ao Departamento de Apoio e
Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A., surgiu a necessidade de avancos nestes
estudos, além da preocupacdo do departamento com Inovagdo em Pesquisa e Tecnologia. E
como a Reagdo alcali-carbonato é pouco estudada no Brasil e as normas nacionais e
internacionais apresentadas para o tema ndo abordam de forma satisfatoria o assunto, foi
apresentado a8 ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, o projeto “Viabilizagdao do

uso de agregados carbonaticos em obras de barragens”, para concorrer na carteira de P&D do
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ano de 2003, ciclo 2001-2002. Um dos produtos desse trabalho ¢ esta dissertacdo de

mestrado.

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

/
°

/
°o

/
°

Contribuir para a compreensao da reacao alcali carbonato;

Verificar o comportamento de rochas carbonaticas como agregado para ser utilizado
em obras de concreto, avaliando o desempenho e durabilidade das estruturas;
Contribuir para definicdo das condigoes de utilizacdo da rocha carbonatica, como
agregado, para concretos das estruturas hidraulicas;

Expandir e aplicar técnicas modernas em ensaios e analises de caracterizagdo de
minerais potencialmente reativos, para rochas carbonaticas;

Validar um método de caracterizacdo; e

Definir as condigdes de utilizagdo da rocha carbonatica, através da caracterizag¢do

textural, mineralogica e quimica.
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Segundo Mehta & Monteiro (1994), o material mais largamente usado em constru¢do € o

concreto, normalmente feito com uma mistura de cimento Portland com areia, brita e agua.

A escolha de um material de engenharia, para uma aplicacdo especifica, deve levar em conta a
sua capacidade de resistir a uma forga aplicada, entre outros aspectos. A resisténcia € a
medida da tensdo exigida para romper o material, sendo a resisténcia do concreto fungdo do
processo de hidratagdo do cimento, o qual ¢ relativamente lento, exceto para cimento do tipo
ARI. Tradicionalmente nas especificagdes os ensaios de resisténcia do concreto sdo baseados
em corpos de prova curados em condigdes especificas de temperatura e umidade por um

periodo de 28 dias, exceto para cimento do tipo ARI, que sdo 7 dias.

Os tipos, quantidades e caracteristicas das quatro fases solidas principais (Mehta & Monteiro,
1994), geralmente, encontradas na pasta de cimento, que podem ser observadas ao

microscopio eletronico de varredura (MEV), sdo as seguintes:

e Silicato de Calcio Hidratado — a fase do silicato de célcio hidratado, abreviada para C-
S-H, constitui de 50 a 60% do volume de so6lidos de uma pasta de cimento Portland
completamente hidratado e €, conseqiientemente, a mais importante na determinagao
das propriedades da pasta. A morfologia varia de fibras pouco cristalinas a um
reticulado cristalino. Devido as suas dimensodes coloidais e a tendéncia a aglomerar, os
cristais podem ser observados com o advento do MEV. Na literatura tradicional, pode
ser citado como C-S-H gel. A estrutura cristalina interna do C-S-H também permanece
ndo totalmente distinguivel, ela foi anteriormente assumida como semelhante a do
mineral natural tobermorita, por isso, foi as vezes, denominada gel de tobermorita.

e Hidroxido de Célcio — (C-H) cristais de hidroxido de calcio (também chamado de
portlandita) constituem 20 a 25% do volume de solidos na pasta hidratada. Em
contraste com o C-S-H, o hidréxido de calcio € um composto com uma estequiometria
definida, Ca(OH),. Ele tende a formar cristais grandes, sob a forma de prismas

hexagonais distintos. A morfologia dos cristais varia bastante, apresentando desde
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formas ndo definidas até pilhas de placas geometricamente bem definidas. A
morfologia ¢ afetada pelo espaco disponivel, temperatura de hidratacdo e impurezas
presentes no sistema. Comparado ao C-S-H, o potencial de contribuicdo do hidroxido
de calcio para a resisténcia devido a forcas de Van der Waals ¢ limitada, conseqiiéncia
de uma darea especifica consideravelmente menor. Além disso, a presenga de uma
quantidade consideravel de C-H no cimento Portland hidratado tem um efeito
desfavoravel sobre a resisténcia quimica, a solu¢des acidas, por ser a solubilidade do

C-H maior do que a do C-S-H.

e Sulfoaluminatos de Calcio — ocupam de 15 a 20% do volume de so6lidos na pasta
endurecida e, conseqiientemente, desempenham um papel menor nas relagdes
estrutura-propriedade. Ja& foi estabelecido que, durante os primeiros estagios da
hidratagao a relagdo ionica sulfato/alumina da solugdo geralmente favorece a formagao

de trissulfato hidratado, C¢AS;H3,, também chamado etringita, o qual forma cristais

prismaticos aciculares. Em pastas de cimento Portland comum, a etringita transforma-
se eventualmente em monussulfato hidratado, C4sASH;g,que cristaliza em placas
hexagonais. A presenca de monossulfato hidratado em concreto de cimento Portland
torna o concreto vulneravel ao ataque por sulfato. Deve-se notar que tanto a etringita
como o monossulfato, contém pequenas quantidades de 6xido de ferro, o qual pode

substituir o 6xido de aluminio na estrutura dos cristais.

e (Graos de Clinquer ndo hidratados — dependendo da distribuicdo do tamanho das
particulas de cimento anidro e do grau de hidratagdo, alguns graos de clinquer nao
hidratados podem ser encontrados na microestrutura de pasta de cimento hidratado,
mesmo apds longo periodo de hidratacdo. As particulas apresentam tamanho entre 1 a
50 um, com a evolugdo da hidratacdo, primeiro sdo dissolvidas as particulas menores
(desaparecem do sistema) e as particulas maiores tornam-se menores. Por causa do
espaco disponivel limitado entre as particulas, os produtos de hidratagdo tendem a
cristalizar-se muito proximo das particulas do clinquer em hidratagdo, o que da a
aparéncia de formag¢dao de um revestimento ao redor deles. Em idades posteriores,

devido a falta de espago disponivel, a hidratacdo in loco de particulas do clinquer
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resulta na formagdo de um produto de hidratagdo muito denso, cuja morfologia as

vezes assemelha-se a de uma particula do clinquer original.

2.1. Reaciio Alcali-Agregado

O tema Reagdo Alcali-Agregado (RAA) nas obras de concreto tem sido abordado desde a

década de 30, quando o fendmeno comegou a ser entendido e estudado.

A partir de 1920 foram observadas fissuras em diversos tipos de obras de engenharia,
atribuidos ao ataque da opala e do chert - utilizados como agregados - pela solucao
concentrada de alcalis gerada no processo de hidratagdo do cimento (Stanton, 1940). Desde
entdo, numerosos trabalhos tém sido desenvolvidos, na tentativa de elucidar os mecanismos
das reagdes e os seus agentes desencadeadores (Biczok, 1972; Diamond, 1975; Kihara, 1986;

Hoobs, 1988; Diamond, 1989; Kihara, 1993; Mehta & Monteiro, 1994).

Nos anos seguintes, um grande numero de laboratérios procurou, por meio de pesquisa, dar
resposta as varias duvidas surgidas da revelacdo de Stanton. A principal divida a ser
esclarecida era o mecanismo pelo qual a reagdo entre o hidroxido alcalino e algum

componente do agregado poderia produzir a expansao a ela atribuida (Paulon, 1981).

Em 1944, Hansen publicou seus estudos baseados na hipdtese da pressdo osmotica e
relacionou alguns minerais que apresentaram reacdo. Apds grande quantidade de trabalhos
efetuados entre 1940 e 1960, o interesse pelo problema virtualmente desapareceu. Entretanto,
no inicio dos anos 70, comecaram a surgir relatos de avarias de estruturas em varios paises € o

interesse pelo problema das reagdes alcalinas foi rapidamente reavaliado (in Paulon, 1981).

No Brasil, o marco na investigagdo detalhada do fendmeno de RAA foi o trabalho
desenvolvido por Gitahy (1963) na década de 60, em uma associagdo do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo, IPT, com as Centrais Elétricas de
Urubupungd (atual Companhia Energética de Sao Paulo, CESP), visando a utilizacdo de

cascalho como agregado na constru¢do das Usinas Hidroelétricas de Jupia e Ilha Solteira, no

-7 -



11 — Revisdo Bibliografica

rio Parana. Varios pesquisadores tém contribuido para a compreensio da Reagdo Alcali-
Agregado, destacando a importancia de minerais silicaticos como aqueles susceptiveis ao
ataque dos dalcalis (Paulon, 1981; Rodrigues, 1994; Pacelli & Fontoura, 1996; Andriolo, 1997;
Hasparyk, 1999).

Os relatos internacionais no “Simpdsio Sobre Reatividade Alcali-Agregado em Estruturas de
Concreto , realizado em Goiania pelo CBDB — Comité Brasileiro de Barragens, em 1997, o
mostram que dos casos relatados até 1995, (Charlwood & Solymar, 1995):

e Cerca de 50% referem-se a obras nos Estados Unidos e Canada;

« A Africa do Sul mostra 12% das ocorréncias relatadas;

* Franga e Noruega, 5% cada;

* Brasil e Espanha 3% cada;

* Portugal 2%.

Era de chamar a atengdo que o Brasil havia relatado até entdo apenas 3 ocorréncias: Moxoto,
Peti ¢ Pedras. Entretanto no transcorrer do “Simpdsio Sobre Reatividade Alcali-Agregado em
Estruturas de Concreto , realizado em Goidnia pelo CBDB — Comité Brasileiro de Barragens,

em 1997, observou-se que as ocorréncias superavam a dezena (Andriolo, 1997).

A reagdo alcali-agregado € um processo quimico no qual alguns constituintes mineralogicos
do agregado reagem com hidroxidos alcalinos (provenientes do cimento, agua de
amassamento, agregados, pozolanas, agentes externos, etc) que estdo dissolvidos na solugao
dos poros do concreto. Como produto da reacdo forma-se um gel higroscopico expansivo.

(Veiga et al., 1997).

Kihara (1993) descreve a reacao alcali-agregado como sendo “uma reacao lenta e complexa
que ocorre entre os alcalis ativos, ou disponiveis no cimento e algumas espécies de minerais
presentes em alguns tipos de agregados que em condigdes especiais provocam a deterioragao
do concreto. A reagdo se manifesta no concreto por um padrao de fissuracao, deslocamentos ¢
uma exsudacdo de gel, (nem sempre presente)”. Segundo Biczok (1972), a reacdo alcali-

agregado ocorre entre os alcalis Na,O e K,O provenientes do cimento, a cal liberada pelo
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cimento e os agregados reativos, que contenham acido silicico amorfo ou que sejam
fracamente cristalinos. De acordo com o autor, nesta reagdo ocorre a formagdo de um gel
silico-alcalino que ao adsorver agua, incha exercendo pressdes expansivas e causando
fissuracdes. Conseqilientemente o concreto sofre dilatagdes gerando uma rede de fissuras em

sua superficie. (in Hasparyk, 1999).

A RAA ¢ dividida em trés categorias, segundo a literatura (Stievenaid-Gireaud, 1987, Hoobs,

1988; Bulletin 79, 1991; Kihara, 1993 e Furnas, 1997; in Hasparyk, 1999):

+ Reagio Alcali-Silica (RAS): ocorre entre a silica amorfa ou certos tipos de vidros naturais
(vulcanicos) e artificiais e os ions hidroxilas provenientes da dissolu¢do dos hidroxidos
alcalinos.

+ Reagio Alcali-silicato (RAS): semelhante a anterior - alcali-silica - porém mais lenta,
envolve outros silicatos, tais como feldspatos, quartzo fundamentalmente deformado
(tensionado) e minerais expansivos, presentes em folhelhos ou outras rochas sedimentares,
metamorficas e magmaticas.

+ Reagdo Alcali-Carbonato (RAC): ocorre entre certos calcarios dolomiticos e as solugdes

alcalinas nos poros do concreto.

Dentre os diversos fatores que interferem na reagdo destacam-se: o cimento com alto teor de
alcalis disponiveis para reagir, agregados potencialmente reativos e fatores ambientais tais

como elevadas temperatura e umidade.

Em barragens, segundo o Relatério Final — Panorama Brasileiro e Relato Técnico do
Simpoésio de RAA, 1999, os registros de casos de reagdo alcali-agregado (Figuras 2.1 e 2.2)

mostram como suas principais conseqiiéncias:

» Fissuras entre as camadas de concretagem, principalmente nas galerias de drenagem,
devido provavelmente a expansdo diferencial entre essas camadas;
» Fissuras dispostas transversalmente aos condutos, em blocos de apoio dos condutos

forcados;



11 — Revisdo Bibliografica

* Deslocamentos diferenciais ndo reversiveis entre blocos;

* Expansdo do concreto da tomada d’agua, provocando a compressao do vertedouro ou
vice-versa, causando como principais problemas operacionais, o travamento das
comportas e o esmagamento do concreto na regido da crista da barragem;

* Distor¢des nas estruturas da casa de forca que tém como conseqiiéncia: a perda da
verticalidade do eixo do conjunto turbina-gerador, inclinagdo das palhetas do pré-

distribuidor e a ovalizag@o do estator e do poco da turbina.

Os principais indicios que levantam a suspeita da ocorréncia da RAA em uma estrutura sdo:

e fissuras padrdo tipo “mapa”, sendo que em concreto armado as fissuras tendem a ser
orientadas;

e cflorescéncia e exsudacao de gel;

e descoloragdo do concreto;

e agregados graudos com bordas de reagao;

e poros do concreto preenchidos total ou parcialmente por material esbranquicado com
composicao do gel;

e microfissuracao da argamassa com preenchimento de material branco.

A tomada de medidas preventivas a ocorréncia da reacdo alcali-agregado depende de uma
série de estudos preliminares, os quais deverao ser realizados antes do inicio da obra. Quanto
a selecdo dos agregados, devem ser executados ensaios e andlises (andlise petrografica,
ensaios acelerados em barras de argamassa e ensaios quimicos) para verificar a potencialidade
reativa dos mesmos. Se comprovada a reatividade do agregado e tornar-se inviavel o uso de
outro tipo de agregado, deverd ser feita a substituicdo parcial do cimento por materiais
pozolanicos, os quais constituem uma das maneiras mais indicadas para combater a reagdo, de

uma forma geral.
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Figura 2.1. Vista lateral do pilar do vertedouro - sentido montante a jusante - Barragem de Furnas.

— . m—

-

Figura 2.2. Detalhe do topo de um dos pilares do Veedouro com fissuragdo tipo mapa e
desplacamento nas bordas. Barragem de Porto Colombia.

2.2. Casos Mencionados na Historia

Segundo o Relatério Final — Panorama Brasileiro e Relato Técnico do Simpodsio Sobre
Reatividade Alcali-Agregado em Estruturas de Concreto, realizado em Goiénia em dezembro
de 1999, de modo geral o comportamento das entidades ou comunidades técnico-cientificas
dos paises onde se observam os fenomenos de RAA tem sido do tipo que pode ser avaliado

pelas expressdes que se citam:
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+ Estados Unidos- A partir da verificacdo dos problemas de RAA em varias barragens

importantes (Parker, Stewart Mountain, Gene Wash, Copper Basin, Buck, American Falls,
Coolidge, Owyhee, Hiwassee, Chickamauga e Fontana) e em obras rodoviarias e de arte,
estudos e pesquisas independentes, mas com informagdes coordenadas, foram iniciados
entre 1940-1941, através do Bureau of Reclamation, Corps of Engineers, Portland Cement
Association, American Concrete Institute e os principais laboratorios do State Highway e
Public Road Administration, de algumas empresas de cimento e universidades;

* Australia- A partir de 1940 a Commonwealth Scientific and Industrial Research

3

Organization (CSIRO) estabeleceu um programa de pesquisas “..To investigate the
probable incidence of cement-aggregate reaction in Australia, and to provide a basis on
which more fundamental investigations of the mechanism of the reaction could be
developed...”

« Africa do Sul- Embora a RAA tenha sido notada na Africa do Sul, pela primeira vez em
1974, uma série de pesquisas coordenadas somente teve inicio no segundo semestre de
1977,

* China- Os estudos da RAA se reportam ao inicio dos anos 60. Nenhum caso de RAA fora
noticiado até 1989, quando em 1991 o primeiro caso de deterioracdo de estruturas de
concreto, na China, foi observado. Simultaneamente um grande numero de estruturas de
concreto, principalmente no Norte da China foi considerado como afetado pela RAA. A
partir dai as rochas e areias das varias jazidas comegaram a ser avaliadas em detalhes.
Medidas preventivas ndo eram adotadas nas construgdes. Com o emprego de grandes
teores de Cimento Portland, contendo elevados teores de alcalis e o uso de aditivos
quimicos, € de se prever a ocorréncia de estruturas afetadas pela RAA, nos proximos anos.

* Taiwan - A partir de 1980 o governo e os institutos académicos iniciaram varias
pesquisas quanto a RAA. Foram coletadas amostras em 6 rios diferentes e 4 regides

rochosas.

+ Estudos Interlaboratoriais - Apds a 5ft International Conference on Alkali-Aggregate

Reaction in Concrete — Cape Town-South Africa, um niimero de cientistas de diferentes
paises (Canada, Nova Zelandia, Alemanha, Africa do Sul) concordaram em participar de

estudos conjuntos, interlaboratoriais sobre ensaios referentes a RAA.
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Na Holanda o numero de casos de estruturas com danos devido a RAA, aumentou de 3 para
cerca de 35, entre 1990 e 1995 (Heijnen et al, 1996), causando com isso surpresa na

expectativa dos profissionais envolvidos com o assunto naquele pais.
2.3. Reacao Alcali-Carbonato

Anteriormente ao “Significance of Tests and Properties of Concrete and Concrete Making
Materials (ASTM STP, 169, 1956) e seus antecessores ASTM STP 22A, em 1943, ¢ ASTM
STP 22, em 1935, nunca havia sido tratado o assunto sobre reagdes deletérias de rochas
carbonaticas, pois, tais reacdes s6 foram reconhecidas como um problema distinto, até que
identificadas por Swenson em 1957, baseado nas suas investigacdes de expansao,

fissuramento e soerguimento de concretos na vizinhanga de Kingston, Ontario, Canada.

Associada as numerosas ocorréncias de concreto com rochas carbonaticas reativas em
Ontario, nos Estados Unidos, estruturas de concreto também foram afetadas (Virginia, Oeste
da Virginia, Kentucky, Missouri, Tennessee, lowa, Illinois, Indiana e Nova York), Iraque,

Hahrain, Inglaterra e China.

O assunto reacao alcali-carbonato (RAC) foi discutido pela primeira vez, como uma reacao
distinta e separada das outras RAA, num tdpico da extensao do capitulo da ASTM STP 169B,
por Walker, 1978. Anteriormente, Hansen, na ASTM STP 169A, em 1966, discutiu a
reatividade das rochas carbonéticas juntamente com outras rochas e minerais reativos, abaixo

do titulo comum de reagdes quimicas (Ozol, 1994).

Segundo Ozol (1994), varias reagdes envolvem as rochas carbonaticas - dolomiticas e ndo
dolomiticas - embutidas em concretos ou argamassa, sendo reconhecida apenas a
desdolomitizagdo, responsavel pela expansao do concreto. Esta ¢ uma reagdo alcali-agregado
distinta das reacdes do tipo alcali-silica ou alcali-silicato, ndo s6 com relagdo aos produtos,

como pela auséncia da formagao de gel, tipico dessas ultimas (in Paulon, 1981).
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A reagdo, em termos gerais, ocorre quando o constituinte dolomitico é quimicamente atacado
b b
pelos alcalis do cimento, o que resulta na formagao de brucita, carbonato alcalino e carbonato

célcico, conforme a reacao (Hadley, 1961):

CaMg(COs),+2MOH — > M,COs + Mg(OH), + Ca COs (1)
Dolomita Brucita Calcita

Onde M representa K, Na ou Li.

No concreto, o carbonato alcalino produzido pela desdolomitizagado, reage com os produtos da

hidratacao do cimento, como por exemplo, a portlandita (Ca(OH),), segundo a reagao:
Na,COs3; + Ca(OH), ———» 2NaOH + CaCO; (2)

Como a reacao regenera o hidroxido alcalino, a desdolomitizag@o tera continuidade até que a
dolomita tenha reagido por completo, ou até que a concentragdo de alcalis tenha sido
suficientemente reduzida por reagdes secundarias. A reagdo ocorre com a maxima intensidade
quando a calcita e a dolomita estdo presentes em quantidades aproximadamente iguais ou

quando ambas estdo finamente divididas (Hadley, 1961, in Paulon, 1981).

Para a equagdo (1), a somatdria dos volumes de produtos so6lidos seria menor que a dos
reagentes. Assim, a desdolomitizacdo ndo seria a causa da expansdo, mas criaria canais de
acesso da agua até as argilas expansivas inclusas na dolomita (Gillott, 1964). Entretanto,
andlises por Microscopia Eletronica de Transmissdo — TEM - de rochas altamente reativas de
Kingston, mostraram que as argilas pertenciam a matriz ¢ ndo aos cristais de dolomita.
Mostraram ainda, que a brucita e calcita, produtos da reacdo, se formaram nas bordas dos
cristais de dolomita, pela migragio dos ions M" ¢ OH", o que provocou a expansio, Tang et

al, 1986.

Entretanto, alguns autores (Sims & Sotiropoulos, 1983; Tang et al, 1991; Poole &
Sotiropoulos, 1978) reportaram que, durante a desdolomitizagdo, a calcita cristalizou in situ,
mas o fon Mg”>" pode migrar para o exterior da zona que reagiu para combinar com fon OH"
para formar a brucita. O tamanho da dolomita e o valor do pH influenciam significamente na

proporcao da reacao de desdolomitizacao (Tang et al/, 1991; Gillott, 1963). A reacao pode ser
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acelerada por cada decrescimento do tamanho da dolomita ou crescimento do valor do pH, ou

ambos.

Outra versao para o mecanismo de reagdo, proposta por Tang et al, 1991, € que a expansao ¢
causada pelos ions e moléculas de dgua que migram para dentro do espago restrito e pelo
crescimento da brucita recristalizada entre a camada reativa da calcita e da matriz, o qual
formou o espacgo restrito. Minerais de argila, neste mecanismo, apenas providencia caminhos

através do qual a solugdo alcalina pode penetrar.

Porém, nem todos agregados dolomiticos sdo reativos (Gillott, 1963; Mingshu e Min, 2004).
Existem muitas estruturas de concretos produzidos com agregados dolomiticos, os quais
apresentaram performance satisfatoria durante um longo periodo. Gillott (1963) realizou
varias analises petrograficas de rochas carbonaticas e concluiu que apenas aquelas rochas com
um tipo particular de textura foram reativas na reacdo alcali-carbonato. Certos calcarios
dolomiticos argilosos provenientes de Kingston, Canadd, foram altamente reativos. Estas
rochas contém 40 a 60% de dolomita ou calcita e cerca de 5 a 10% de residuos acidos —
insoluveis. E sdo compostos por cristais de dolomita de 40 a 50 um, que estdo distribuidos

numa matriz microcristalina de calcita e argilas.

Sherwood & Newlon (1964) efetuaram estudos de laboratorio com o objetivo de determinar
as reagdes quimicas que contribuem para que exista a reagdo entre os alcalis do cimento e as
rochas carbonatadas. Nestes estudos foram utilizadas a calcita e a dolomita de alta pureza, em

cristais grossos e foram excluidas grandes variagdes de composi¢do, textura e reatividade.

Os autores concluiram que as seguintes reagdes quimicas podem se desenvolver nestes

sistemas:

a) Reacdes envolvendo o NaOH:

CaMg (COs), + 2NaOH + 5H,0 —— Mg(OH), + CaCO3+ Na,CO; + 5H,0  (3)

Dolomita Diluido Brucita Calcita
CaMg (CO3); +2NaOH — Mg(OH), + CaCOs + Na ,COs 4)
Dolomita Concentrado Brucita Calcita
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2CaCOs; + 2NaOH + 5SH,O — CaNa, (CO3), SH,0 + Ca(OH), (5)
Calcita Diluido Gaylussita

b) Reacdes envolvendo o KOH:

18CaMg(CO3),+44KOH+42H,0 ~ 7CaK¢(CO5)s 6H,0+18Mg(OH),+4Ca(OH),+K,CO;  (6)

Dolomita Diluido Buetschilita Brucita

CaMg (CO3); +2KOH —» Mg(OH), + CaCO; + K ,CO; (7)
Dolomita Concentrado Brucita Calcita

6CaCO;+ 8KOH + 6H,0 —* 4Ca(OH), + Ca,K4(COs)s 6H,0+K,CO; (8)
Calcita Diluido Buetschilita

Conforme a teoria de Hadley, o Ca(OH),, produzido nas reacdes (5) ou (6) ou (8), proveniente
da hidratag¢do de cimento, pode reagir com o carbonato alcalino (mostrado do lado direito da

equacdo), em maior ou menor intensidade, para produzir mais alcalis em solugao.

Segundo o Comité 221 do American Concrete Institute (ACI), de 1998, a unica evidéncia
desta reacdo de desdolomitizagdo (ou de decomposicdo) ¢ a formagdo de hidroxido de

magnésio (Mg(OH),, brucita) ou um silicato de magnésio de composi¢ao mais complexa.

L. Tong & M. Tang (1995), utilizaram rochas reativas (fragmentos de dolomita e de
magnesita, e calcario muito fino), britados num tamanho menor que 0,04mm e misturados
com cimento Portland (com alto teor de alcalis), numa proporcao de 4:1 ¢ compactados a 300
MPa por 1 minuto. Foram confeccionados 6 cilindros por amostra, com 9 mm de didmetro e
30 mm de comprimento. Apds 7 dias de cura foram tomadas as medidas dos cilindros,
marcada como leitura inicial (referéncia), e levados a autoclave a 150 °C, numa solugio a
10% de KOH por uma série de idades. A variacdo de comprimento em cada idade pode ser
calculada. Os resultados mostraram que o grau da reagcdo pode ser monitorado pela quantidade
de dolomita consumida e produgdo de calcita nos cilindros com dolomita e pela quantidade de
magnesita e brucita formadas nos cilindros com magnesita. Esses minerais foram
identificados por DRX. Apesar de ser preferivel adotar as mudancas da dolomita e magnesita
através do monitoramento dos graus de reacdo nos cilindros, a identificagdo dos produtos de

reagdo calcita e brucita se provaram tao bons quanto.
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A quantidade de calcita medida foi maior do que a prevista pela desdolomitizagdo, sugerindo
que os produtos de hidratagio do cimento (ex. portlandita) foram carbonatados pelo CO3*

produzido na desdolomitizagdo, conforme a equagao abaixo:

Reagdo de desdolomitizagdo:

CaMg(COs), + 2 OH ==>> CaCO; + Mg(OH), + CO;>

Diferente da reagdo alcali-silica, que também ¢ uma reacdo de contato, que bordeja os
agregados reativos e que tem facilidade de identificacdo dos seus produtos, a RAC apresenta
dificuldade na identificacdo, dos produtos da desdolomitizagdo. Entretanto, Tong (1994),
dividiu em duas interfaces: interface I ¢ a zona entre o agregado e a pasta de cimento;
interface II ¢ a regido entre o cristal de dolomita e a matriz. Ele enfatizou que a
desdolomitizacdo ¢ formada na interface II. Os produtos da desdolomitizagdo foram

identificados por investigacao em detalhe por Microscopia Eletronica de Varredura — MEV.

Usualmente as rochas carbondticas podem conter quartzo, quartzo micro ou criptocristalino,
que, também, podem provocar RAA. Entretanto ¢ dificil confirmar se uma deterioragdo foi

causada pela RAS ou RAC.

Através de repetidas analises, por medidas da variacao do comprimento de barras de concreto
ou argamassa e observagdes por microscopia oOtica e de varredura, Mei (2003), confirmou que
a solucao de LiOH pode evitar a ASR, mas favorece a RAC. Assim pode-se separar as duas

reagoes.
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Para este trabalho foram selecionadas rochas carbonaticas de composigdo, textura, estruturas e
proveniéncia distintas. Com estas rochas foram confeccionados prismas de concreto e barras de
argamassa, utilizando-se cimentos com elevado teor de alcalis. Além dessas rochas utilizadas
como agregados, foram também extraidos testemunhos de concreto de uma barragem contendo

agregado de rochas carbonaticas, para avaliar o seu desempenho apds anos em trabalho.

3.1 — Agregados — Rochas Carbonaticas

A sele¢do das amostras procurou abranger rochas carbonaticas com diferentes caracteristicas
mineraldgicas e texturais, para avaliar seu comportamento como agregado e as possiveis
variacdes desse comportamento. Dentre as amostras foram incluidas rochas de pedreiras idénticas

aquelas ja utilizadas em uma barragem com mais de trinta anos (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Proveniéncia, classificacdo litologica (segundo Folk, 1962; Tucker, 1982) e unidade
litoestratigrafica das amostras.

REGISTRO PROVENIENCIA LITOTIPOS GRUPO/FORMACAO
284 Regido de Vila Propicio (GO). Dolarenito muito fino Faixa Brasilia - Grupo
285 Regido de Vila Propicio (GO). Calcério Recristalizado Paranod
286 Entorno do Distrito Federal Calcilutito
289 Portelandia (GO). Calcilutito Bacia Sedimentar do
290 Alto Garga (MT) Bio-calcilutito Dolomitico Parana — Formagdes
291 Alto Garga (MT) Bio-calcilutito Dolomitico Irati e Corumbatai.

e Faixa Brasilia - Grupo Paranoa

O Grupo Paranoa, de idade médio-proterozoica, esta inserido na Faixa Dobrada Brasilia, gerada
pela Orogénese Brasiliana do final do Neoproterozoico. O topo do Grupo Paranoa -Unidade
Pelito Carbonatada — ¢ formado por rochas peliticas com intercalagdes decimétricas de quartzitos,
além de lentes de dimensdes variadas de rochas carbonaticas (Faria, 1995). A Unidade Pelito-
Carbonatada ¢ recoberta localmente por rochas carbonaticas do Grupo Bambui ou através de

falha de empurrao por filitos, quartzitos ou calcixistos do Grupo Canastra.
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Encontram-se na Unidade Pelito Carbonatada as rochas procedentes da regido de Vila Propicio
(GO) e do entorno do Distrito Federal. As rochas carbonatadas de Vila Propicio afloram por
cerca de 30 km na dire¢ao geral nordeste/sudoeste, formando um conjunto de lentes de calcarios,
dolomitos e marmores, desde o sudeste da referida localidade até a proximidade do

entroncamento das rodovias Goianésia/Dois Irmaos e Cocalzinho de Goias/Dois Irmaos.

Na area do entorno do Distrito Federal existem pelo menos 10 lentes de calcario, de tamanhos
variados, situadas na Unidade Pelito Carbonatada do Grupo Paranoa. A lente que foi objeto da
amostragem para este estudo estd posicionada dentro de metargilitos e metassiltitos de coloragao

creme.

O calcario tem coloragdo cinza-escura, ¢ finamente laminado, com granulagdo muito fina. No
topo da lente, o calcario é preto, apresentando microfraturas verticais preenchidas por calcita

branca.

e Bacia Sedimentar do Parana

No sul de Goids e Mato Grosso, sao explorados niveis carbonaticos pertencentes as formagdes
Irati e Corumbatai, de idade permiana. Sdo predominantemente calcarios, em geral dolomiticos e
dolomitos intercalados em folhelhos pretos, carbonosos, ou localmente rosados. Pertencem a

estas unidades as amostras de rochas procedentes de Portelandia (GO) e Alto Garga (MT).

As rochas procedentes de Alto Garca (MT) foram extraidas de pedreira que abrange niveis de
ambas as formagdes — Irati ¢ Corumbatai. Trata-se de calcario dolomitico de granulagdo muito
fina, coloragdo avermelhada e esbranquicada, situado na base da Formacdo Corumbatai, em
contato com a Formagdo Irati. S3o camadas decimétricas com laminacdo plano-paralela,

contendo nddulos de chert preto.

As rochas procedentes de Portelandia-GO ocorrem em uma camada de dolomito de
aproximadamente 5 m de espessura. Este dolomito de granulacdo fina tem coloragdo cinza,
apresentando-se com laminagdo plano-paralela, marcada por filmes milimétricos de folhelho

negro. Nesses niveis ¢ comum a presenga de fosseis, como ossos de Mesosaurus Brasilienses,
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dentes de tubardo e conchas diversas. A rocha apresenta-se muito fraturada, sendo que as fraturas

comumente contem cristais de pirita. Localmente aparecem niveis centimétricos de chert preto.

3.2 — Testemunhos de Concreto da Barragem

Foram extraidos testemunhos de concreto de uma barragem, com 33 anos (periodo de construgdo
1971 - 1974), na qual utilizou-se agregado carbonatico. Este constitui predominantemente o
agregado graudo (fragmentos com dimensdes variadas), enquanto o agregado miudo (entre 1 cm
e 0,1 mm) ¢ constituido de fragmentos de quartzo, quartzito, rochas carbonaticas e metapelitos.
Pelo relatério de obra, a maioria dos agregados encontra-se na faixa granulométrica de Fuller
para concretos de dm.x = 37, apenas uma pequena porcentagem com dpm,x = 2”. Os testemunhos
foram extraidos da galeria de drenagem da Tomada d’agua e do bloco “B” da parede de montante

da Ombreira Esquerda (Tabela 3.2).
Além da sua caracterizacdo e verificagdo de possiveis RAA, os testemunhos serviram também
como referéncia para comparagdo com prismas de concreto, que foram moldados segundo o trago

utilizado para o concreto da barragem.

Tabela 3.2. Registros dos testemunhos de concreto, ensaios e analises.

Registro Estrutura de Concreto Ensaios e Analises Realizados
335A Andélises Petrograficas, DRX, MEV e Quimica
335 ]é Ensaio de Expansao Residual
335 Galeria da Tomada d’agua
335D Andlises Petrograficas, DRX, MEV e Quimica
335E Massa Especifica, Resisténcia 8 Compressio e Modulo de
335 F Elasticidade
340 A Andélises Petrograficas, DRX, MEV e Quimica
340 B ) . ~ .
Ombreira Esquerda (Parede a Ensaio de Expansao Residual
340C montante da Barragem)
340 D Massa Especifica, Resisténcia a Compressdo e Modulo de
340 E Elasticidade
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3.3 — Compdsitos de Cimento

Para os ensaios de verificacdo da RAA foram confeccionados prismas de concreto e barras de
argamassa. Para a moldagem dos prismas usou-se 0 mesmo trago (dgua:cimento (A/C) de 0,57)
utilizado no concreto da barragem, associado com os tipos de rochas carbonéticas mencionadas
acima (Tabela 3.1), além de cimentos - CP I 32 S - com alto teor de alcalis (Tabela 3.3) e areia,
como agregado miudo (Tabela 3.5 e Figura 3.1). As barras de argamassa foram confeccionadas

utilizando-se o cimento sob o registro 366 e os prismas com o cimento sob o registro 941.

Tabela 3.3. Caracterizagdo dos cimentos utilizados para confec¢do de barras e prismas.

PROPRIEDADES DETERMINADAS Registro | Registro | Limites
CP I-32 941 366 NBR
5732/91
Massa especifica (g/cm? 3,15 3,10 -
Finura Peneira 200 ( %) 1,9 0,9 <12,0
area especifica (cm?/g) 3.210 4,78 >2600
Tempo de Pega Inicio 4:00 1:40 >1:00
(h:min) Fim 5:50 3:00 <10:00
Agua de Consisténcia - Pasta (%) 28,4 30,4 -
Expansio em Autoclave (%) 0,3 0,1 <0,8
Resisténcia a 3 dias 27,0 36,7 >10,0
Compressio 7 dias 30,4 37,9 > 20,0
p ‘ >320<
(MPa) 28 dias 353 48,7 - 49.0 -
Calor de Hidratagao 3 dias 264,5 - -—-
J/g) 7 dias 279,6 - ---
perda ao fogo 1,07 1,63 <2,0
residuo insoluvel 0,20 1,03 <1,0
trioxido de enxofre (SO;) 3,12 4,09 <40
oxido de magnésio (MgO) 4,42 4,94 <6,5
dioxido de silicio (SiO,) 19,54 19,19 -—-
oxido de ferro (Fe,0;) 2,69 3,32 -
Componentes éx%do de aluminio (ALL,O3) 5,07 4,20 ---
Quimicos éx%do de célqo (CaO) 61,30 60,06 -
(%) oxido de calcio livre (CaO) . 1,7 1,90 ---
Alcalis (’)x%do de sodio (NaZO) 0,19 0,30 -
Totais oxido de potassio (K,0) 1,25 1,18 -—-
equivalente alcalino 1,01 1,08 -—-
o .. |6xido de sodio (Na,O) 0,16 0,21 -—-
?Ilfj‘igui"luvels 6xido de potassio (K,0) 1,08 0,75
equivalente alcalino 0,87 0,70 ---
Sulfato de calcio (CaSQOy,) 5,30 7,65 -—-
Silicato Tricalcico (C5S) 47,32 44,95 -—-
Composi¢do Potencial |Silicato Dicalcico (C,S) 20,32 20,65 -—-
Método de Bogue (%) |Aluminato Tricalcico (C3A) 8,88 5,51 -—-
Ferro Aluminato Tricalcico (C,AF) 8,19 10,10 -—-
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A areia utilizada na confec¢do dos prismas de concreto é composta por fragmentos de 0,03 a 2,4
mm, com graos subangulosos a angulosos, de quartzo (mono e policristalino) e
subordinadamente, de rocha granitica, e tragos de muscovita, feldspato e minerais opacos. Sao

raros os graos de quartzo criptocristalinos, ou com extin¢ao ondulante.

Na Figura 3.1 ¢ apresentado o grafico de Reatividade Potencial — Método Acelerado (ASTM C
1260/01) da areia lavada utilizada na confec¢do dos prismas, observando-se que a mesma

permaneceu indcua apos trinta dias de ensaio, conforme exigéncia do método.

(ASTM C 1260/01) - Areia

0,25

0,20 Reativo

" ——064]
: p 064
Potencialmente Reativo -

0,10

Expansao (%)

0,051  Inbcuo

0,00 - —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Idade (dia)

Figura 3.1. Grafico de reatividade potencial — Método Acelerado (ASTM C 1260/01)
da areia lavada utilizada para confeccdo dos prismas.

3.3.1- Barras de Argamassa e Prismas de Concreto

Para o desenvolvimento do presente estudo, atendendo as normas de verificagdo da reatividade
potencial, de acordo com os métodos ASTMC 1260/01 e ASTMC 1105/95 (descritos no Capitulo

IV), foram confeccionados, respectivamente, as barras de argamassa e os prismas de concreto.

As barras de argamassa e os prismas de concreto sdo identificados pelo registro do agregado

(com o qual cada um foi moldado), acrescido da letra “B” ou “P”, respectivamente, conforme a
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Tabela 3.4. Ainda nesta tabela s@o citados os ensaios e analises, aos quais estes materiais foram

submetidos.

Tabela 3.4. Registros dos materiais cimenticios, ensaios ¢ analises realizadas.

AMOSTRA ENSAIOS E ANALISES AMOSTRA ENSAIOS E ANALISES
(BARRA DE REALIZADOS (PRISMA DE REALIZADOS
ARGAMASSA) CONCRETO)
284B 284P , ) .
2858 Ensaio de Reatividade Potencial 285P Ensaf;ﬁ&léef‘?gg?;‘g_"tpr?tfncéal -
286B pelo Método Acelerado — ASTM C 286P eformacio. me. djlosfi‘;
289B 1260/01; Analises petrograficas e 289P | detormagao, ,
7908 MEV 290P elasticidade; Analises petrograficas,
~ DRX ¢ MEV.
291B 291P

Legenda: B — barra de argamassa e P — prisma de concreto.

As barras de argamassa foram confeccionadas com o cimento registro 366 (Tabela 3.3),
juntamente com as rochas britadas, até a finura de areia conforme as fragdes citadas na norma

ASTM C 1260/01.

Os prismas de concreto para os ensaios de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e
verificacdo da expansao foram moldados de acordo com o mesmo trago do concreto da barragem.
Foi utilizado o cimento de registro 941 (Tabela 3.3), sendo a caracterizagao do agregado ¢ a

dosagem determinada conforme as Tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5- Caracterizag¢do dos Agregados Mitdo (areia) e Gratudo (rochas carbonéticas).

Registro 064 284 285 286 289 290 291
Areia Mérmore Calcério Bio- Bio-
Agregado (Agl:?gado Dolomitico | Recrist.alizado Calcario | Calcilutito Calcilutito Calcnlu’t}to
Miudo) Dolomitico
Massa especifica (g/cm?) 2,61 2,84 2,718 2,718 2,438 2,444 2,524
Absorcéo (%) 0,9 0,4 0,4 0,3 5,3 5,2 4,2
Granulometria (MF) 2,24 6,86 6,86 6,89 6,89 6,91 6,88
Teor de matéria organica(%)) +clara - -—- -—- - -—- -—-
Teor de Mat Pulverulento (%) 0,66 - -—- - - -—- -—-
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Tabela 3.6. Estudo de dosagem para a molda,

gem dos prismas de concreto.
Registro do agregado graiudo 284 289 285 286 290 291
o . Marmor alciluti alcari - Bi B‘io- .
Litotipos Dolomitico | Dolomitics | Reeristalizado| CHE® | Cargiucic Calcilutito
Dolomitico
Cimento (941) 295
Agua 168,1
Areia Natural 652 651 652 652 652 652
Dados de -
Composicio Brlhta. 19 mm 1.377 1180 1.318 1.318 1185 1.224
Aditivo Incorporador de Ar - - - - - -
Aditivo Plastificante 1,18 1,18 1,18 1,18 1.18 1,18
Relagdo A/C 0,57
. Abatimento (mm) 90 10 80 80 55 45
grocprledades Ar incorporado 5.0 2.1 5.0 5.0 3.8 3.5
F(r)esé)oncreto Massa especifica (kg/m?) 2268 | 2262 2218 2218 | 2187 | 2224
Temperatura (°C) 23 22 22 22 24 24
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1V — Metodos

Os métodos de investigacdo empregados neste trabalho foram selecionados de forma a
atender os seus objetivos, ou seja, verificar o comportamento das rochas carbonaticas

utilizadas como agregado, bem como as suas reagdes com os alcalis presentes no cimento.

O comportamento das rochas, como agregado, foi avaliado através de ensaios de expansao,
resisténcia e modulo de deformacdo, segundo normas especificas, enquanto para sua
caracterizacao textural, mineralogica e quimica foram realizadas as andlises petrograficas,
mineralogicas, quimicas e difratométricas (Tabela 4.1). Esta etapa esta exemplificada no
organograma da Figura 4.1. As rela¢des entre este comportamento e as propriedades da rocha
foram avaliadas pelas mesmas técnicas utilizadas na caracteriza¢ao da rocha, juntamente com

os resultados dos ensaios supracitados.

As reagdes ocorridas nos materiais cimenticios foram estudadas através da analise dos
produtos gerados e das relagdes texturais destes produtos com a argamassa e com agregados,
apds os mesmos terem sido submetidos aos ensaios de expansao. Essas analises se realizaram
com o uso de microscopia Otica sob luz transmitida e eletronica de varredura, além da

difrag¢@o de raios-X. Esta etapa esta exemplificada no organograma da Figura 4.2.

Todos os ensaios e as andlises foram realizados de acordo com normas e procedimentos

convencionais sumarizados nas Tabelas 4.1 a 4.3.

Tabela 4.1. Ensaios e analises utilizados nas rochas.

Nome do Ensaio Metodologia
Andlise quimica — Determina¢do da Perda ao Fogo NBR NM 18/04
Analise quimica - Determinag@o do Teor de Didxido de Silicio NBR NM 22/04

Analise quimica Determinagio dos Oxidos de Calcio, Magnésio, Ferro ¢ Aluminio pelo

Método da Complexometria NBR NM 11-2/04

Absor¢do e massa especifica do agregado graudo NBR 9937/87
Absorcdo de 4gua em agregado miudo NBR NM 30/01
Granulometria NBR 7217/87
Teor de material pulverulento NBR 7219/87
Andlise Petrografica ASTM C-295/90

Analise por Difracdo de Raios-X.
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Agregados - Reatividade Potencial de Rochas Carbonaticas — Verificagao

Agregados - Reatividade Potencial pelo Método Acelerado - Verificacdo

Meétodo dos Prismas de Concreto — Avaliagdo da Reagdo Alcali-Carbonato

Método Quimico Canadense

AAR 23 26A

Determinacdo de enxofre na forma de sulfeto e sulfato em agregados

NBR  10340/88
ASTM C —586/92
ASTM C1260/01

ASTM C-1105/95

NBR NM 16/04

Ensaio de Compressdo Uniaxial em Materiais Rochosos ASTM D2938/95
M¢étodo Quimico Canadense AAR 23.26-A
Rochas Carbonaticas in natura
Analises / Ensaios de Ensaios de
Caracterizagdo Reatividade Tensdo/deformagao
Microscopia Otica, ASTMC 1260/01 Compressio
DRX e analises ASTMC 1105/95* Uniaxial
quimicas ASTMC 586/92 ASTM D2938/95
AAR 2326 A

Figura 4.1. Organograma dos ensaios e analises realizados nas rochas in natura.
Nota: *moldados conforme o trago da barragem estudada.

Compositos de Cimento

Testemunhos de Concreto
da Barragem

Prismas de Concreto

Barras de Argamassa

Ensaio de Expansdo

Analises Petrograficas e

Analises Petrograficas e
quimicas,
DRX e MEV; ensaios
resisténcia e
deformabilidade

quimicas,
DRX e MEV

Figura 4.2. Organograma dos ensaios e analises realizados nos compdsitos de cimento.

Nota: as andlises petrograficas, quimica, MEV e DRX foram realizadas, nos prismas de concreto e barra de

argamassa, apos os ensaios de expansao.
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Os cimentos utilizados nesta pesquisa foram submetidos a analise quimica e ensaios fisicos
para determinar as suas propriedades. Os ensaios e as analises realizados estdo apresentados

na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Ensaios e analises realizados nos cimentos.

Nome do Ensaio Metodologia
Massa especifica do cimento NBR NM 23/01
Tempo de pega NBR 11581/91
Finura por meio da peneira 75 um (n° 200) NBR 5752/92
Finura pelo método permeabilidade do ar NBR NM 76/98
Resisténcia & compressdo do cimento NBR 7215/91
Residuo insoluvel NBR 5744/89
Anidrido sulftirico NBR 5745/89
Oxido de célcio livre pelo etilenoglicol NBR 7227/89
Analise quimica — Determinago da Perda ao Fogo NBR NM 18/04

Andlise quimica Determinagdo dos Oxidos de Célcio, Magnésio, Ferro e Aluminio

pelo Método da Complexometria NBR NM 11-2/04

Alcalis Totais de Cimentos NBR 5747/89
Anadlise quimica - Determinacdo do Teor de Dioxido de Silicio NBR NM 22/04
Autoclave ASTM C-151/00
Calor de hidratacdo NBR 8809/85
Determinacio de Alcalis Soluveis de Cimentos ASTM C114/97

Os prismas e testemunhos de concretos foram submetidos aos ensaios fisicos e quimicos, este
ultimo corresponde aos citados acima. Os ensaios mecanicos realizados estdo apresentados

na Tabela 4.3

Tabela 4.3. Ensaios de deformabilidade e resisténcia realizados nos concretos.

Nome do Ensaio Metodologia
Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos NBR 5739/94
Concreto — Determinagdo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagao e NBR 8522/03
da curva tensdo-deformacéo (secante)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi utilizada na analise da microestrutura dos
materiais moldados (prismas de concreto e barras de argamassa), apds serem submetidos aos

ensaios de reatividade e nos testemunhos dos concretos extraidos da barragem estudada.

Todos esses ensaios e andlises foram realizados nos Laboratorios do Departamento de Apoio
e Controle Técnico de Furnas Centrais Elétricas S.A., em Aparecida de Goiania — GO.
Algumas analises petrograficas e por DRX foram realizadas nos laboratérios do Instituto de

Geociéncias da UnB.
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4.1. Analise Petrografica

Além do preconizado na norma ASTM C-295/90, a analise petrografica foi realizada de
acordo com as técnicas convencionais de analise microscOpica para determinag¢do das
caracteristicas texturais e composicionais das rochas, dos testemunhos de concreto extraidos,
bem como das barras de argamassa e prismas de concreto moldados, apos ensaios de

reatividade.

As seis amostras de rochas carbondticas foram submetidas as andlises petrograficas
macroscopica e microscopicamente. Macroscopicamente, as rochas foram classificadas a
olho nu, enfatizando estrutura sedimentar, textura, cor, fei¢des de deformagao e mineralogia.
Microscopicamente, as analises, além da classificagdao da rocha, objetivaram a observagdo da

textura e estrutura, assim como deformagdes e seus preenchimentos.

Para a distingdo dos carbonatos foram utilizados, também, ensaios com corante a base de
alizarina red, porém como as rochas apresentaram a granulagdo muito fina, exceto a 285, a

mineralogia foi determinada pela andlise por Difracao de Raios-X (DRX).

A selecdo de amostras representativas foi efetuada apds a investigacdo preliminar
macroscopica e separadas pelas diferentes tonalidades, texturas, estruturas, para as rochas in
natura. No total foram confeccionadas e analisadas 18 laminas delgadas impregnadas, sendo
2 laminas para cada amostra das rochas 284, 285 e 286; 4 laminas da rocha 289; 3 laminas da

rocha 290 e 5 laminas da rocha 291.

Durante a analise macroscopica, também se separou amostras para serem confeccionadas
secoes polidas, com o objetivo de identificar os minerais opacos, principalmente sulfeto. Para

tal analise utilizou-se o Microscopio da marca ZEISS, com luz refletida.
Foram também preparadas 12 laminas petrograficas impregnadas das barras de argamassa,

submetidas ao ensaio de Reatividade Potencial — Método Acelerado — ASTMC 1260/01, e

dos Prismas de concreto - ASTM C-1105/95. Foram confeccionadas ainda, 11 laminas
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delgadas impregnadas dos testemunhos de concretos extraidos da barragem estudada. Esses
testemunhos de concreto extraidos da barragem, separados para as andlises petrograficas,

DRX, quimica e MEV, ndo foram submetidos a nenhum ensaio de reatividade.

Para as andlises com as argamassas e com os concretos, o método de amostragem foi
realizado segundo uma andlise visual, onde foram escolhidas amostras que apresentam
alguma evidéncia de RAA, como borda, poro preenchido, além de diferengas de tonalidades,

estruturas e texturas dos agregados.
a) Microscopia Otica

E o método de investigagdo no qual se utiliza o microscopio polarizador de luz transmitida
para analise de laminas delgadas (com cerca de 0,02mm de espessura). Tem por finalidade a
classificacdo petrografica das rochas através da descricdo dos minerais (com énfase na
identificacdo dos minerais deletérios), da textura e das estruturas. No caso de concretos, a
analise petrografica, além de embasar a classificacdo litologica dos agregados, permite
verificar a ocorréncia de microestrutura proveniente da RAA, tais como: bordas de reacio ao

longo dos agregados e a presenca de microfissuras causadas pela expansao.

As analises foram realizadas utilizando-se o microscopio 6tico de luz transmitida, marca
LEICA, modelo ORTOLUX II POL-BK. A fim de ilustrar as andlises petrograficas, foram
realizadas fotomicrografias das laminas em questdo, tanto com nicois cruzados (nX), como
com nicois paralelos (n//). E as andlises por luz refletida foram realizadas utilizando o

microscopio otico Axiolab 40, da marca ZEISS.

4.2. Analise por Difracao de Raios-X — DRX

As analises por Difragdo de Raios-X (DRX) objetivam a identificagdo das fases cristalinas,
incluindo-se tanto os minerais constituintes dos agregados, como os produtos de hidratacao
do cimento, além dos produtos cristalinos da RAA. As amostras foram submetidas a uma

moagem prévia em moinho (100% passante na peneira 400 mesh) e analisadas em
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Difratdmetro da marca DIFRAC PLUS D5000, da SIEMENS. Para a identificacdo dos
materiais foi utilizado o programa Eva, com banco de dados International Centre for

Diffraction Data Release 1998, com mais de 100.000 fichas de minerais.

A analise pelo Método do P6 ndo-orientado (Amostra Integral), para a identificagdo das
principais fases do material, foi feita pela colocagdo do material pulverizado em um suporte
plastico circular de orificio plano e levado ao Difratdometro de Raios-X. Para a identificacao
dos constituintes da fracdo fina, fez-se a separagdo da fragdo argila, por sedimentagdo em
coluna. Em seguida foram preparadas 03 laminas de vidro orientadas, pela técnica do
esfregago, que consiste no deslizamento de uma lamina sobre a que contém a “lama”. Estas
laminas foram submetidas a andlises, apds tratamentos convencionais: 1) secagem ao ar
(natural - N), 2) solvatacdo com etileno-glicol (glicolada - G) em dessecador sobre chapa

aquecida a 50°C, por 12 horas ¢ 3) aquecimento a 550°C por 3 horas (calcinada — C).

Todas as amostras de rocha foram analisadas como amostra integral e fragdo argila (natural,
solvatada e calcinada). Devido ao tamanho reduzido, os minitestemunhos (cilindro de rocha)
extraidos das rochas, foram analisados apenas como amostra integral, apos serem submetidos
aos ensaios de reatividade (Método do Cilindro de Rocha — ASTM 586/92), realizou-se
apenas o método ndo-orientado. A analise do cilindro de rocha, ap6s o ensaio de expansao foi

feita para verificar possiveis alteragdes na mineralogia.

Nos concretos dos prismas e dos testemunhos extraidos da barragem foram separados os
agregados graudos e as argamassas, para as analises por DRX. Essa separagao foi realizada
em fungdo da diferenca de cristalinidade entre as fases solidas, visto que os materiais da
argamassa sao menos cristalinos que os minerais da rocha. Essa caracteristica pode mascarar
algum pico e tornar o difratograma muito denso, dificultando a identificagdo das fases,

principalmente da argamassa.
As analises por DRX foram tomadas, também, como indicativas da abundancia dos minerais

nas amostras (constituintes maior, menor e traco), pela comparagao da intensidade de suas

reflexdes caracteristicas. Assim, foram comparadas as intensidades das reflexdes de 3,84A
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(calcita), 3,69A (dolomita), 14,00A (clorita e esmectita), 4,26A (quartzo), 10,00A (ilita e

muscovita) e 7,00A (antigorita).

4.3. Analise por Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) € uma técnica importante que auxilia na
investigacdo da RAA. Amostras de concreto provenientes de obras de obras ja concluidas,
com indicios de expansdes causadas pela RAA, ou amostras de laboratdrio (argamassa ou
concreto) que foram previamente submetidas a ensaios para avaliar a reatividade potencial do
agregado podem ser examinadas no MEV (Hasparyk, 1999). Com a identificacdo dos
produtos de RAA, pode-se verificar a agressividade da estrutura mediante sua concentragao e

classificar os varios tipos de materiais neoformados.

As andlises quimicas e texturais das barras de argamassa, dos prismas de concreto, apos
ensaios de expansdo, e dos testemunhos de concreto extraidos da barragem estudada foram
realizadas através do microscopio eletronico de varredura (marca LEICA, modelo S4401).
Tanto as barras de argamassa, como os prismas de concreto e amostras de concreto extraido
da barragem foram submetidos a uma investigagao visual e, desta, foram separadas amostras
de interesse para serem preparadas para analises de superficies de fratura (topografia) e de

amostras polidas (composicao).

Cada tipo de preparacdo e analise representa uma caracteristica diferente a ser obtida, ou seja,
feicdo topografica e/ou variagdo composicional, como especificado abaixo. Em ambos os
casos, a técnica permite trabalhar com amostras espessas, alta resolucdo (30A), grande

profundidade de foco (300x melhor do que microscopio 6tico) e imagens tridimensionais.

Como conhecido pela fisica, quando o feixe de elétrons incide sobre a amostra, diversos
sinais sdo originados, os principais para analise no MEV sao: os elétrons secundéarios (SE), os
elétrons retroespalhados (BSE) e os Raios X. Portanto, os principais detectores usados no

MEYV sao:
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e Elétrons secundarios (SE)
Sao os responsaveis pela formagdo da imagem tridimensional e informagdes topologicas da
superficie da amostra. Neste tipo de analise a amostra ideal ¢ de superficie de fratura,

principalmente para a identificacdo da morfologia dos produtos investigados.

e Elétrons retroespalhados (BSE)
A andlise ¢ feita principalmente em superficies polidas, para assim facilitar as identificagdes
de fases da amostra. Esta forma de andlise permite investigar as diferentes fases presentes na
amostras, através de seus tons de cinza, conforme o nimero atomico médio destas fases.

Quanto maior for o numero atdmico médio, mais branco aparece o produto na imagem.

e Raios X
Os Raios-X sdo utilizados para identificar e quantificar elementos quimicos presentes na
amostra. No MEV, os raios-X sdo detectados por sistemas acoplados de EDS e/ou WDS.
Nesta pesquisa utilizou-se o EDS, que detecta Raios X através da medi¢do da energia
caracteristica de cada elemento quimico, permitindo sua identificagcdo nos produtos
observados. Esta técnica é conhecida como “microanalise”. A microanalise compreende:

tanto o EDS como o WDS, os quais apresentam as seguintes caracteristicas gerais:

e Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios- X - EDS - andlise simultinea e

rapida (qualitativa e semiquantitativa)

e Espectrometria por Dispersdo de Comprimento de Onda de Raios-X - WDS - anélise

demorada e mais precisa (quantitativa)

As amostras analisadas no MEV, por serem nao condutoras precisaram de recobrimento da
superficie com material condutor/contato, num processo de metalizagdo com ouro e aterradas
com tinta de prata, formando assim um circuito fechado de energia. Este processo de
metalizagdo ¢ responsavel pela boa formagdo de imagens, evitando assim um efeito

indesejavel, conhecido como “carregamento”.
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4.4. Ensaio de Reatividade — Método Acelerado (ASTMC-
1260/01)

Este método permite a avaliacdo rapida do comportamento de um agregado face a uma
reacao alcali-silica. Sua metodologia ¢ baseada no Método Acelerado Sul Africano NBRI —
National Building Research Institute, desenvolvido por Oberholster & Davies (1986, in
Hasparyk, 1999) e normalizada como ASTM C-1260/01. O método tem como objetivo
acompanhar a variacdo do comprimento das barras de argamassa, expressando os resultados

em % de expansao.

Possuindo o mesmo principio do método das barras ASTM C-227/90, o ensaio torna-se
acelerado apds 24 horas de imersdo em agua a 80 °C, quando as barras sdo imersas em
solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) a 1 N, a uma temperatura de 80 °C por 16 dias.
Entretanto, no laboratorio de Furnas € usual levar o ensaio até 30 dias de idade, uma vez que
foi detectado um comportamento lento em certos agregados, conforme a propria norma
(ASTM C 1260/01) menciona. As Figuras 4.3 a 4.6 ilustram o ensaio de reatividade

potencial.

Preparacao:
e Barras (no minimo 3): dimensdes: 25 mm x 25 mm x 285 mm
e Relagdo entre Cimento: agregado - 1:2,25.
e Relacdo A/C =0,47 (em massa).
e Cimento: pode-se utilizar o referente da obra e/ou CPI com alto teor de alcalis. No

presente trabalho foi utilizado um cimento com alto teor de alcalis, como citado no Capitulo

I1I.

Foram moldadas 3 barras de argamassa de cada um dos tipos de rocha estudadas, como
agregado miudo. As fracdes granulométricas das rochas, britadas como areia para confecg¢ao

da argamassa ¢ seguida conforme sugere a ASTM C 1260/01.
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|

Figura 4.3 — Foto do conjunto de tanques onde ficam

estocadas as barras de argamassa.
X AT

: A
Figura 4.5 — Foto do momento da retirada da barra de
argamassa para ser medida.

Figura 4.4 — Foto da vista Interna do tanque onde ficam
estocadas as barras de argamassa.

..IJWJ z

Figura 4.6 — Foto do equipamento de leitura da variagdo
de comprimento das barras. Detalhe do relégio digital.

Em relagdo a norma ASTM C 1260/01, os seguintes parametros sao apresentados para a

expansdo provocada pela reacdo alcali-agregado, no ensaio de Reatividade Potencial —

Método Acelerado, utilizando o cimento CPI, com alto teor de alcalis:

- Expansdo indcua para valor menor que 0,10% aos 16 dias de ensaio, contados a partir da

moldagem;

- Expansao deletéria para valor maior que 0,20% aos 16 dias de ensaio, contados a partir da

moldagem; e

- Valor entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias pode ser, tanto expansao inocua, quanto deletéria,

sendo, pois, necessarias informagdes suplementares sobre os materiais em evidéncia, ou

ainda, acompanhamento da variacdo de comprimento até a idade de 28 dias.
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4.5. Método dos Prismas de Concreto - Avaliacio da Reacio
Alcali-Carbonato — ASTMC-1105/95

Este método de ensaio - ASTM C 1105/95 - permite a avaliagcdo da reatividade potencial das
rochas carbonaticas pela medida da variagdo do comprimento dos prismas de concreto
confeccionados com estas rochas. Lembrando que o agregado miudo (areia) ndo deve ser
potencialmente reativo com os alcalis, quando o objetivo ¢ verificar a potencialidade reativa

dos agregados graudos, como foi o caso da presente pesquisa.

Na Figura 4.7 esta ilustrado a coloragdo dos calcarios utilizados e nas Figuras 4.8 a 4.10 os
detalhes da moldagem dos corpos-de-prova prismaticos, para a determinacdo da variagdao de
comprimento, resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade dos agregados. Deve-se
lembrar que os prismas de concreto foram moldados seguindo o trago utilizado no concreto
da barragem estudada e que as rochas foram britadas segundo a NBR 9941/87, com

dimensao maxima de 19 mm (estipulada pela ASTM C 1105/95).

Na Tabela 3.6, estdo apresentadas as dosagens utilizadas na confec¢do do concreto, tendo
como agregado graudo as rochas carbonaticas e objetivando a reconstitui¢gdo do concreto da
barragem amostrada (consumo de cimento e dosagem similar), a fim de se fazer,

posteriormente, a comparacao com os testemunhos extraidos das estruturas da barragem.

Foram preparados 3 prismas de concreto, conforme a ASTM C 157/93, nas dimensdes 75mm
X 75mm x 285mm, instalando-se internamente extensometros da marca Excel. Segundo a
ASTM C 1105/95, se ndo houver nenhuma especificacdo quanto a dosagem, deve-se seguir
as instru¢des da ASTM C 157/93. Os prismas foram mantidos em camara imida conforme a
ASTM C 511/95, sem imersdao em agua, e as leituras realizadas em 7, 28, 56 dias, 3, 6,9 ¢ 12

meses. O resultado € a expansao média dos 3 prismas.

Segundo a ASTM C 1105/95, expansdes iguais ou superiores a 0,015% aos 3 meses, 0,025%

aos 6 meses ou 0,030% em 1 ano sdo indicativas de um comportamento deletério da
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combinacdo cimento/agregado utilizada, podendo a expansdo ser classificada como

potencialmente deletéria.

L

Figura 4.8 — Foto da montagem dos extensometros nas | Figura 4.9 — Foto do posicionamento dos extensdmetros
formas prismaticas. a meia altura da forma com concreto.
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Figura 4.10 — Foto da moldagem e protegdo dos corpos-de-pova com plastico (para evitar perda de umidade) até o
transporte para a cdmara umida.

Nas Figuras 4.11 a 4.14, esta ilustrada a retirada da moldagem dos corpos-de-prova
prismaticos, para a determinagdo da variagdo de comprimento, a leitura de referéncia imersa

em agua e depois na camara imida.

Figura 4.11 — Momento da leitura nos extensometros | Figura 4.12 — Momento da leitura (de referéncia, nos
dos prismas de concreto moldados. CPs imersos em &gua) nos extensdmetros dos
prismas de concreto moldados.
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Figura 4.13 — Ponte de Leitura (nos extensdmetros) | Figura 4.14 — Momento da leitura (nos CPs
- Kyowa modelo SMD-10A estocados em cdmara umida) nos extensometros das
vigas moldadas com a amostra 284.

4.6. Reatividade Potencial — Rochas Carbonaticas — NBR
10340/88 e ASTM C 586/92 (Método do Cilindro de Rocha)

Este método permite a avaliagdo das caracteristicas expansivas de rochas carbonaticas (NBR
10340/88 ¢ ASTM C 586/92). O ensaio consiste na verificagdo de variagado do comprimento
de minitestemunho (cilindro) extraido da rocha, com didmetro de 9 mm e comprimento de 35
mm. O minitestemunho ¢ imerso em &agua destilada até que haja variagdo minima de
comprimento (<0,02%), fazendo entdo a leitura de referéncia. Apos entdo ¢ imerso em NaOH
a 1 N num recipiente selado, em temperatura ambiente de 23 °C £+ 2 °C. As leituras foram
realizadas em 7, 14, 21 e 28 dias e intervalos de 4 semanas. Como recomendado pela norma
o ensaio foi estendido por 1 ano, foram realizadas leituras a cada 12 semanas, trocando a

solugdo a cada 6 meses. O resultado foi expresso em porcentagem de expansao.

A NBR 10340/88 ndo fixa limite de expansdo; ja segundo a ASTM C 586/92, 0,10% de
expansao ¢ indicativo de reacdo quimica. Este ensaio € considerado preliminar, desta forma
se a rocha se comportar como potencialmente reativa, deve-se realizar outro teste com o
concreto, para uma melhor caracterizacdo da potencialidade da rocha, aplicando a ASTM C

1105/95.

As Figuras 4.15 a 4.18 ilustram o ensaio de reatividade potencial para rochas carbonaticas.
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Figura 4.15 — Foto do minitestemunho extraido da rocha
carbonatica ¢ com suas extremidades torneadas para

serem medidas

pelo reldgio digital.

2 s 4
Figura 4.16 — Foto das
com NAOH a1 N.

Figura 4.17 — Foto do momento da retirada da amostra do
recipiente para a medicdo/leitura.

Figura 4.18 — Foto do equipamento de leitura e detalhe do
relogio digital, com a amostra.

4.7. Verificacdo da Variacio de Comprimento (Expansio

Residual)

A verificacdo da variagdo de comprimento (Expansao Residual) dos testemunhos de concreto

extraidos da barragem foi determinada nos corpos-de-prova estocados em agua a temperatura

de 40°C e efetuadas leituras periddicas através de relogio comparador, nos pinos colados no

topo e na base dos testemunhos, sendo uma adapta¢do da norma ASTM C 1105/95. Para esse

ensaio foram selecionados 4 testemunhos, sendo

2 testemunhos extraidos de cada estrutura

(Galeria de Tomada d'Agua e da Ombreira esquerda). As Figuras 4.19 a 4.26, ilustram o

procedimento para a verificagdo da expansao residual.
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Figura 4.19. Foto dos testemunhos de concreto e

dispositivo de medi¢do com barra Invar.
e PR ]

Figura 4.20. Foto do relogio digital utilizado nas
medicdes de variagdo de comprimento.
- a

Figura 4.21. Foto do momento da medi¢do do
comprimento de referéncia.

Figura 4.22. Foto ilustrando o ponto de referéncia
(alinhamento do pino fixado no CP) das leituras.

Figura 4.23. Foto do pino de ago inoxidavel fixado
do topo e base dos testemunhos.

Figura 4.24. Foto do momento da medi¢do do
comprimento de referéncia.
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Figura 4.25. Foto dos corpos-de-prova estocados | Figura 4.26. Figura do momento da leitura no
imersos em 4gua a temperatura de 40°C . (corpo-de-prova estocado imerso em Aagua a
temperatura de 40°C).

4.8. Ensaio Quimico Canadense — AAR 23.26-A

O ensaio quimico canadense, proposto por Roger (1986) e normalizado na AAR 23.26-A,
tem por objetivo a identificacdo da potencialidade da rocha quanto a RAC. Este método
relaciona a razdo CaO / MgO versus Al,O3;, onde separa os carbonatos das argilas. Os
resultados das andlises quimicas, referente aos oOxidos citados acima, sdo plotados num
grafico (Figura 4.27) onde mostra a distribuicdo das amostras estudadas segundo a sua
composi¢do quimica. Sao definidas 2 regides para agregados considerados ndo reativos e
uma para agregados considerados potencialmente expansivos, conforme mostra a figura

abaixo.
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Ensaio de Expansao do Cilindro de Rocha - ASTM C 586 Ensaio de Expansao do Prisma de Concreto (CSA A23.2-144)
0 <0.1% expansio até 4 semanas A < 0,025% expansao até 1 ano de prisma com cimento
com equivalente a 1,25% de Na20
0 <0.1% até 4 semanas mas >0,2% até 16 semanas
® > 0.1% expansio até 4 semanas A > 0,025% expans&o até 1 ano de prisma com cimento
com equivalente a 1,25% de Na20
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Figura 4.27 - Grafico referente a razao CaO/MgO versus Al,O; utilizado pela norma AAR 23.26-A.
4.9. Resisténcia a Compressao e Modulo de Elasticidade

Quando foram moldados os prismas de concreto, para serem submetidos aos ensaios da
ASTM C 1105/95, também foram moldados corpos-de-prova cilindricos, segundo as normas
NBR 5739/94 ¢ NBR 8522/03, para serem submetidos aos ensaios de determinacdo das
propriedades mecanicas e eldsticas dos mesmos. Para a realizagdo desses ensaios foram
moldados 3 cilindros de concreto para serem rompidos nas idades de 7, 28, 90 e 180 dias,
totalizando assim 12 corpos-de-prova para cada amostra de rocha estudada, nas dimensdes de
10 x 20 cm. Na determinacdo do modulo de elasticidade utilizou-se o plano de carga
(tangente inicial) com a tensdo fixada em 40 % da tensdo de ruptura do corpo-de-prova de
referéncia. Para o testemunho de concreto extraido da barragem foram separados, também, 2

testemunhos de cada estrutura estudada (Galeria de Tomada d'Agua e da Ombreira
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esquerda), para determinacdo das duas propriedades, em dimensdes variadas, em virtude da

extracdo dos mesmos.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram executados com base na norma NBR 5739/94
— Concreto — Ensaio de compressdao de corpos-de-prova cilindricos. Para determinagdo do
modulo de elasticidade utilizou-se a norma NBR 8522/03 — Concreto — Determina¢do dos

modulos estaticos de elasticidade e de deformagdo e da curva tensdo-deformagao (secante).

Os ensaios de modulo foram realizados com extensOmetro mecanico € extensometros

elétricos. As Figuras 4.28 e 4.29 ilustram os dois tipos de extensdmetros empregados.

O extensdmetro mecanico (Compressdmetro-expansometro) € constituido de dois estribos
(ou duas garras), um dos quais rigidamente ligado ao corpo-de-prova e o outro ligado a dois
pontos diametralmente opostos, de modo que se tenha rotacdo livre. Em um ponto, entre os
dois pontos de apoio do estribo que gira, sera usado uma haste pivo, para manter constante a
distancia entre os estribos, de modo que no ponto oposto, na circunferéncia, a mudanca na
distancia entre os estribos seja igual a soma das deformagdes de duas linhas de medida

diametralmente opostas.

O extensdmetro eletronico (EMIC) ¢ composto por configuragdo dupla com sensores
independentes para medi¢cao em cada lado do corpo de prova e caixa de equaliza¢do para
obten¢ao do sinal de deformagao média, com jogo de adaptadores para mudanga da base de
medida. Amplitude de opera¢do: maximo deslocamento mensuravel 2,5 mm, montagem

direta sobre o corpo-de-prova, resolugcao 0,0001 mm.

Os strain gages (extensometro elétrico de fio ou lamina) podem ser colados nas superficies
dos materiais ou também embutidos em corpos-de-prova. O principio basico de operagao dos
extensOmetros microrresistivos tipo strain gages ¢ similar ao dos extensometros Carlson. Os
materiais dos condutores elétricos possuem uma sensibilidade a deformacao, definida como a
relagdo da variacao da resisténcia elétrica relativa do condutor para a variagao relativa de seu
comprimento, podendo ser considerados como medidor de deformagdo. A sensibilidade de

deformagdo ¢ fungao das variagdes dimensionais ocasionadas quando o condutor ¢ esticado
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elasticamente, ocasionando alguma variacdo na resistividade bésica do material com a

deformagao.

Figura 4.28 — Ensaio de modulo de elasticidade | Figura 4.29 — Ensaio de modulo de elasticidade com
com extensdometro elétrico (EMIC). extensdmetro mecanico e elétrico, strain gage colado.

4.10. Compressao Uniaxial

Estes ensaios foram realizados segundo a ASTM D 2938/95 e utilizando-se maquina rigida
servo-controlada, com capacidade de aplicacdo de 5,0 MN de carga axial e rigidez de 5,02

MN/mm. A vista geral do equipamento ¢ apresentada na Figura 4.30.

O carregamento foi controlado através de uma razao de deformacdo radial maxima limite
para os corpos-de-prova por unidade de tempo, permitindo a defini¢do continua do diagrama

tensdo x deformagdo.

Para a realizagdo desse ensaio foram extraidos 2 testemunhos de cada rocha estudada. Esses

testemunhos foram preparados segundo a norma ASTM D 4543-01/01.
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Figura 4.30 — Foto do sistema Servo-Controlado para ensaios de compressao das rochas.

As deformagdes foram medidas através de um conjunto de trés transdutores de deslocamento
do tipo LVDT, dois deles dispostos diametralmente opostos a geratriz do corpo-de-prova e
destinados a obten¢do da deformagdo axial do mesmo. Esses transdutores foram fixados em
dois anéis apoiados em cabecotes de aco de alta dureza em contato com as extremidades do
corpo-de-prova. O terceiro transdutor foi fixado a meia altura do corpo-de-prova através de
um sistema de corrente, de forma a se obter a deformacdo circunferencial. O detalhe da
montagem do corpo-de-prova pode ser visualizado na Figura 4.31. Como resultado do ensaio
de compressdo uniaxial, além da resisténcia a compressao, foi obtido valor de médulo de

deformabilidade das rochas.

Figura 4.31 — Foto em
detalhe da montagem do
corpo-de-prova.
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Os resultados aqui apresentados se referem aos materiais estudados sistematicamente, os
quais foram submetidos a andlises instrumentais para caracterizagdo mineraldgica e
tecnologica e a ensaios de reatividade, conforme descritos no Capitulo IV (Tabelas 4-1 a 4-3)

e na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Materiais € as respectivas analises € ensaios.

Materiais Total de|Analises Ensaios
estudados amostras
Agregado: 06 Petrogréafica, |Reatividade potencial — Método do cilindro de
rochas quimica, DRX [rocha (ASTM C 586), ensaios de resisténcia e
deformabilidade.
Testemunhos |11 Petrografica, |Expansdo residual e ensaios de resisténcia e
da barragem quimica, DRX | deformabilidade.
e MEV
Barras de 18 Petrografica, |Reatividade potencial — Método Acelerado
Argamassa DRX e MEV |(ASTM C 1160/01).
Prismas de 18 Petrografica, |Reatividade potencial para Rochas
concreto quimica, DRX | Carbonaticas— Método dos prismas de concreto
e MEV (ASTM C 1105/95), ensaios de resisténcia e
deformabilidade.

Conforme mostrado na Tabela 5.1 foi estudado um total de 53 amostras através de analises e

ensaios para verificar-se o comportamento das rochas carbonaticas como agregado.

5.1. Petrografia

As andlises petrograficas mostraram as fei¢des estruturais, texturais e composicionais das
rochas carbonaticas ¢ dos compositos a base de cimento: prisma de concreto e barra de
argamassa (apos ensaio de reatividade), além dos testemunhos da barragem. Nas Figuras 5.1
a 5.6 sdo apresentadas as fotos dos testemunhos extraidos das rochas estudadas, com o
objetivo se ter o aspecto visual geral das amostras, sendo as mesmas submetidas aos ensaios

de resisténcia e deformabilidade.
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A) B)

Figuras 5.1 A e B. Testemunhos da amostra 284, observando-se a coloracdo cinza, ldminas
mais escuras intercaladas com camadas cinza médio; planos milimétricos correspondem a
microfraturas preenchidas por carbonato.

~

N B)

Figuras 5.2 A e B. Testemunhos da amostra 285, observando-se a coloragdo cinza, com zonas
mais escuras (mosqueadas), fraturas milimétricas, preenchidas por carbonato, cortando a rocha
em varias dire¢oes.
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A)

B)

Figuras 5.3 A e B.Testemunhos da amostra 286, observando-se a coloracdo cinza clara,

estilolitos (E) cortam a laminagdo incipiente.

=
i

A)

. =

B)

Figuras 5.4 A e B. Testemunhos da amostra 289, observando-se a coloragdo cinza claro a
escuro, laminas mais escuras intercaladas com camadas cinza claro; fraturas milimétricas

preenchidas por nddulos de chert e/ou carbonato.
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A . pa e <V B)

Figuras 5.5 A e B. Testemunhos da amostra 290, observando-se a coloragdo rosa claro a
vermelha, acamamento centimétrico a decimétrico com niveis microfossiliferos com lcm de
espessura; noédulos milimétricos a centimétricos, de material silicoso (chert/cacedonia);
fraturas submilimétricas preenchidas por carbonatos.

A) B)

Figuras 5.6 A e B. Testemunhos da amostra 291, observando-se a colora¢do esbranquigada,
nddulos de silica e fraturas submilimétricas.
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5.1.1 Agregados — Rochas Carbonaticas

A caracterizagdo das rochas utilizadas como agregados, compreendeu a descricao
macroscopica (Tabela 5.2) e microscopica, conforme o procedimento indicado no Capitulo
IV. Em fun¢do da granulacdo fina, as rochas foram classificadas mineralogicamente,
utilizando-se os resultados da DRX, pois o uso da solucdo a base de Alizarina-red mostrou-se
ineficiente na distingdo dos minerais carbondticos, exceto na amostra 285, gracas a sua

granulagdo média. As feigdes microscopicas variam nas diversas amostras estudadas.

Tabela 5.2. Classificacdo e descri¢gdo macroscéopica das rochas carbonaticas.

CARACTERIZACAO
UNIDADE AMOSTRA LITOTIPOS MACROSCOPICA

Coloragao cinza claro, com camadas
centimétricas e laminagdo fina,
Dolarenito muito fino ocasionalmente marcada por filmes
(Figuras 5.1 A eB) argilosos e granulacdo muito fina, fraturas
submilimétricas preenchidas por
carbonato.
Coloragdo cinza escura a clara,
mosqueada como efeito de
, . . recristalizacdo, cristais bem
Grupo Paranoa Calcario Recristalizado H1zagao,
285 . desenvolvidos; veios de carbonato
(Figuras 5.2 A e B) .
esbranqui¢ado cortando a rocha;
estilolitos em varias diregoes e feigdes de
deformagdo tectonica.
Coloragao cinza clara, laminagao
. incipiente, granulagao muito fina
Calcilutito P - granuiag IO
286 . finamente recristalizada, estilolito,
(Figuras 5.3 A e B) . .
predominante, concordam, parcialmente,
com a laminagdo.

284
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Tabela 5.2. Classificacdo e descri¢do macroscéopica das rochas carbonaticas.

CARACTERIZACAO
UNIDADE AMOSTRA LITOTIPOS MACROSCOPICA

Coloragao cinza claro a escuro,
acamamento plano, com camadas
centimétricas marcadas por laminas
Calcilutito argilosas escuras; granulagdo muito fina;
289 . o . o
(Figuras 5.4 A e B) cristais (mili a centimétricos) bem
formados de pirita; fraturas milimétricas
ao longo das quais ocorrem nédulos de
chert, ou preenchimento por carbonatos.
Coloragao rosa claro a vermelha;
Bacia do acamamento centimétrico a decimétrico
Parana com niveis microfossiliferos com lcm de
290 Bio—cglcilutito Dolomitico espessura; granulaqéo mgito fina; no’du}os
(Figuras 5.5 A ¢ B) milimétricos a centimétricos, de material
silicoso (chert/caceddnia); fraturas
submilimétricas preenchidas por
carbonatos.
Coloragao esbranquigada, estrutura
Bio-calcilutito Dolomitico maciga com acamamento incipiente;
291 . ~ . . i
(Figuras 5.6 A e B) granula¢do muito fina nddulos de silica,
fraturas submilimétricas.

Os estudos petrograficos das rochas usadas como agregado mostraram que as deformagdes
tectonicas sdo a principal feicdo que distingue as rochas provenientes do Grupo Paranod e da
Bacia do Parana. Enquanto nas primeiras sdo evidentes as fraturas, os estilolitos e,
ocasionalmente, a foliagdo, nas ultimas estas fei¢des sdo bastante discretas, ou ndo foram
vistas. Todas as amostras estudadas, exceto a 285 que apresenta forte recristalizagao, tém
granulacdo fina a muito fina. Entretanto as estruturas e a composi¢cdo variam dentro da
mesma unidade litoestratigrafica. Como citado anteriormente, a composi¢do mineral de todas
as amostras estudadas foi definida a partir dos resultados das analises por DRX, sendo os

minerais opacos identificados através de microscopia otica de luz refletida.

¢ Rochas do Grupo Paranoa

Provenientes das regides de Vila Propicio (284 e 285) e do entorno do Distrito Federal (286),
as amostras estudadas correspondem, respectivamente a dolarenito muito fino, calcario
recristalizado e calcilutito. Apresentam coloracdo cinza média a escura, sendo formadas por
camadas de espessura centimétrica, marcadas por variagdo da granulagdo e contetido de

material argiloso. Fortemente coesas, as por¢des carbondticas apresentam estrutura
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predominantemente macica, enquanto os niveis argilosos sdo laminas milimétricas a
centimétricas, que determinam planos preferenciais de rompimento. Estes planos
correspondem também a fraturas, por vezes relacionadas a estilolitos, ou preenchidas por
calcita cristalina. Ao microscopio, mostram granula¢do muito fina (exceto 285), mas outras

feicOes texturais sdo distintas, como descrito a seguir.

Dolarenito muito fino (284):

Os niveis carbonaticos apresentam granulagdo de areia muito fina, intensamente
recristalizados. Os cristais, em geral alongados (Figuras 5.7 A a D), se orientam segundo uma
direcdo preferencial, aparentemente o acamamento, marcado também por cristais maiores de
dolomita. Nestes, os argilominerais sdo raros, mas s30 comuns nos niveis mais finos,
milimétricos, sendo associados a cristais de quartzo. Planos mal definidos, cortando o
acamamento, representam uma foliagdo incipiente, ocasionalmente destacada por planos de
fratura, nos quais se alojam minerais opacos associados a cristais de carbonatos. Raros graos
sao substituidos por cristais de calcita que, em geral se estendem como cimento. Os minerais
opacos foram identificados como pirrotita, o mais abundante, seguido da pirita e raros cristais
de calcopirita. Esses minerais encontram-se frescos sem superficie corroida. A pirita
apresenta dimensdes de 0,005 a 0,17 mm, ocorre geralmente idiomorfica em cristais isolados
ou associados a borda da pirrotita. A pirrotita apresenta dimensoes entre 0,005 a 0,32 mm ¢
ocorre como massas disformes intersticiais. A calcopirita ocorre com cerca de 0,003 mm de
diametro, preferencialmente inclusas na pirrotita, porém ocorrem raros intercrescidos por
justaposi¢do com a pirita. H4 muitos cristais de granulacdo muito fina de pirita e pirrotita

disseminados na rocha. Ocorrem ainda, raros cristais prismaticos de zircao.
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Figura 5.7. Fotomicrografia da rocha 284. Nota-se o alinhamento dos cristais segundo uma diregéo
preferencial na rocha. No campo superior da foto, nota-se fratura preenchida com material opaco.
Imagem por microscopia oOtica. A) nX (nicois cruzados) ; B) n// (nicdis paralelos); C) nX, detalhe da
fotomicrografia A; e D) n//, detalhe da fotomicrografia B.

Calcario recristalizado (285):

Em lamina, esta rocha ¢ constituida por um mosaico de calcita, constituido por cristais
anédricos com dimensdes entre 0,25 e 0,10 mm. Imersos nesses mosaicos, cristais
poiquiliticos maiores substituem o material escuro (proeminentes em amostras de mao),
atribuidos a restos preservados da rocha original (Figuras 5.8 A a D). Os cristais poiquiliticos
envolvem estilolitos, graos dedriticos de quartzo (areia muito fina), cristais euédricos a
subédricos de minerais opacos, além de argilominerais. A foliagdo da rocha ¢ marcada pela
orientacdo dos cristais, fraturas e estilolitos. Os minerais opacos sao representados pela pirita,
calcopirita, pirrotita, ilmenita e esfarelita. A pirita esta preferencialmente alongada segundo a

foliacdo da rocha, com comprimento até 0,7 mm, porém encontram-se cristais disseminados
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de forma desordenada com didmetro de 0,005 mm a 0,05 mm. Alguns cristais de pirita
apresentam alterag@o para a hematita nas bordas e fraturas. A esfarelita ocorre em cristais de
granula¢do fina, alongados segundo a foliagdo. A calcopirita ocorre tanto em cristais
euédricos com diametro em torno de 0,030 mm, quanto em graos arredondados de até 0,1

mm de didmetro, também ocorrem inclusas em pirita e em ilmenita. A pirrotita ¢ rara e

encontra-se associada a pirita.

Figura 5.8. Fotomicrografia da rocha 285. Nota-se mosaicos de calcita juntamente com cristais
poiquiliticos maiores, substituem o material escuro (restos da rocha original). Imagem por
microscopia 6tica. A) nX; B) n//; C) nX, detalhe da fotomicrografia A; e D) n//, detalhe da
fotomicrografia B.

Calcilutito (286):

Rocha de granulagdo muito fina, com recristalizagdo fina, contem raros cristais de calcita

dispersos. As feicdes de deformacdo sdo destacadas por estilolitos (Figuras 5.9 A a D) com
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padrao anastomosado, aproximadamente, concordante com o acamamento, marcados por
palhetas muito finas de clorita. As fraturas, milimétricas a submilimétricas, cortadas pelos
estilolitos sdo preenchidas por carbonatos e minerais opacos. Raros graos submilimétricos de
quartzo estdo dispersos na lamina. O mineral opaco ¢ representado pela pirita. Este mineral

apresenta dimensdes entre 0,003 mm a 0,060 mm, ocorrem disseminados na rocha, estdo

frescos e bem formados.

Figura 5.9. Fotomicrografia da rocha 286. Notam-se cristais muito finos de calcita, estilolitos e
uma fratura semipreenchida por calcita. Imagem por microscopia otica. A) nX; B) n//; C) nX,
detalhe da fotomicrografia A; e D) n//, detalhe da fotomicrografia B.

¢ Rochas da Bacia do Parana

A amostra proveniente de Portelandia - GO (289) tem coloragdo cinza escura, classificada
como calcilutito, enquanto as de Alto Garga - MT sdo avermelhada (290) e esbranquicada

(291), ambas classificadas como bio-calcilutito dolomitico. Formadas por camadas de
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espessura centimétrica a decimétricas definidas pela variagdo de coloragdo, apresentam
filmes argilosos descontinuos. Contém microfdsseis e nédulos de chert de didmetros variados
e alguns estdo estirados segundo o acamamento. Todas as amostras tém granulacdo de

dimensao silte ou menor, quase totalmente recristalizadas, com cristais submilimétricos.

Calcilutito (289):

O acamamento insipiente ¢ marcado por niveis portadores de material opaco. Raros graos
opacos, dispersos, t€ém formas subédricas quadraticas, sugestiva de sulfeto de ferro. Rocha de
granulag¢@o muito fina parcialmente obliterada pela recristalizagdo de cristais submilimétricos
de calcita. Localmente, apresenta mosaicos de cristais maiores de calcita que formam
agregados (Figuras 5.10 A a D). Algumas cavidades irregulares sdo conectadas, entre si,
através de finos canais. Os cristais maiores de calcita sdo circundados por peliculas
intersticiais de minerais opacos. Sdo raros os ooides indicados por estruturas circulares
contendo calcita recristalizada. Veios finos preenchidos por calcita, localmente, associada a
argilominerais, cortam a rocha e ndo apresentam dire¢do preferencial. O mineral opaco ¢

representado pela pirrotita, como cristais anhédricos, com dimensdes entre 0,003 mm a 0,030

mm, a maioria apresenta-se alterado para limonita.
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Figura 5.10. Fotomicrografia da rocha 289. Porg¢do com cristais muito finos de calcita
bordejando agregados de mosaicos de cristais maiores do mesmo mineral, opacos
disseminados e veio de calcita que corta a ldmina. Imagem por microscopia 6tica. A) nX; B)
n//; C) nX, detalhe da por¢do mais fina; e D) n//, detalhe da por¢do mais fina.

Bio-calcilutito dolomitico (290 e 291):

As duas amostras provenientes de Alto Garga, embora macroscopicamente distintas pela
coloracdo avermelhada (290) e esbranquicada (291), sdo bastante semelhantes ao
microscopio. A calcita ¢ o principal componente e ocorre como cristais submilimétricos
(Figuras 5.11 A a D e 5.12 A a D), enquanto a dolomita apresenta-se em pequenos
romboedros bem formados dispersos. Destacam-se fragmentos de conchas de até¢ 0,5 mm
(Figuras 5.12 A e B), preenchidas por calcita, ou chert, que constituem niveis distintos. Sdo
comuns os graos de quartzo e de minerais opacos, estes, geralmente em agregados alongados
paralelos ao acamamento. Veios submilimétricos sem diregdo preferencial cortam a rocha e
sdo preenchidos por calcita e/ou material opaco (Figuras 5.12 C e D). Apenas a amostra 291

apresentou minerais opacos, representados por pirita e hematita, com tamanhos entre 0,03 a

0,003 mm.
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Figura 5.11. Fotomicrografia da rocha 290. Rocha de granulagdo muito fina e restos de
concha. Imagem por microscopia otica. A) nX; B) n//; C) nX, detalhe da A; e D) n//, detalhe
da B.
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Figura 5.12. Fotomicrografia da rocha 291. Rocha de granulagdo muito fina, opacos
disseminados, veio de material opaco que corta a lamina e restos de conchas preenchidas por
calcita e chert. Imagem por microscopia otica. A) nX; B) n//; C) nX, detalhe da por¢do mais
fina; ¢ D) n//, detalhe da por¢do mais fina.

5.1.2. Concretos da Barragem

Dos 11 testemunhos extraidos da barragem foram confeccionadas 11 laminas delgadas
impregnadas (Tabela 5.3). Apo6s andlise visual foram escolhidas amostras que apresentam
alguma evidéncia de RAA, como borda, poro preenchido, além de diferencas de tonalidades,
estruturas e texturas dos agregados. Assim, foram confeccionadas 2 laminas da amostra 335
A e 2 da amostra 335 D, que fazem parte da Galeria de Tomada d'Agua, além de 7 laminas

da Ombreira esquerda (340 A).

Tabela 5.3. Descricdo macroscopica dos testemunhos da barragem.

Testemunhos
.~ Petrografia, A .
Posicio |da Barragem MEV e DRX Caracterizagdo macroscopica
335 A X Concreto integro, denso, sem presenca de pulveruléncia, com poros de ar
incorporado, alguns preenchidos por material branco. O agregado gratdo
335B apresenta tamanhos entre 1,5 e 7,0 cm de maior comprimento e ¢
. constituido por rochas carbonaticas de coloragdo cinza clara. O agregado,
Galeriada| 335C mitdo é composto basicamente por quartzo e quartzito. A aderéncia entre o
Tomada 335D X agregado e a argamassa ¢ boa. Em algumas bordas sdo observadas peliculas
d’agua brancas neste contato. Outras feigdes macroscopicas de RAA ndo sdo
335E observadas. Nao apresenta fissuras.
335F
Ombreira| 340 A X Concreto integro, denso, sem presenga de pulveruléncia, com poros de ar
Esquerda incorporado, eventualmente preenchidos por material branco. O agregado|
(Parede a 340 B oratido apresenta tamanhos entre 1,0 ¢ 10,0 cm de maior comprimento e ¢
constituido por rochas carbonaticas de coloragdo cinza escura. O pouco
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Testemunhos
.~ Petrografia, R .
Posicio |da Barragem MEV e DRX Caracteriza¢io macroscépica

montante | 340 C agregado mitido é composto basicamente por quartzo e quartzito. Al
da aderéncia entre o agregado e a argamassa € boa. Em algumas bordas sio
Barragem) 340 D observadas peliculas brancas neste contato. Outras fei¢des macroscopicas
& de RAA n3o sdo observadas. Apresenta diminutas fissuras. Alguns
340 E fragmentos do agregado miudo apresentam coloragdo amarelo-ocre. A

quantia de cimento utilizada para compor a argamassa destes testemunhos ¢
inferior aquela utilizada na argamassa dos testemunhos da galeria da
tomada d’agua.

O material dos agregados, tanto graido quanto mitido, apresenta as mesmas caracteristicas
em todos os testemunhos, independentemente da sua posi¢do na barragem, diferindo apenas

na coloragao.

Agregado Graudo:

O agregado graudo ¢ constituido por fragmentos de rochas carbonaticas, geralmente de
coloracdo cinza, estrutura maci¢ga com raros fragmentos laminados, classificado como
Calcério. Ao microscopio observa-se granulagdo média (calcarenito) a fina (calcilutito), além
de raros fragmentos de calcirrudito, constituido por intraclastos arredondados de calcilutito.
A maioria dos fragmentos corresponde a rochas mais ou menos recristalizadas, com cristais
submilimétricos, ocasionalmente milimétricos, anhédricos, com aspecto turvo em luz
transmitida. Nos fragmentos de calcilutito, nota-se a orientagcdo dos graos e dos microcristais
segundo 0 acamamento, mas esta orientagao nao € notada nos calcarenitos. A laminagao vista
em um Unico fragmento, resulta da alternancia de 1aminas de granulacdo e textura diferentes.
Sdo comuns as microfraturas, por vezes preenchidas por calcita cristalina. Os estilolitos
parecem favorecer localmente a recristalizagdo de calcita. O mineral opaco ¢ representado
pela pirita, que ocorre disseminada na rocha; apresenta-se em cristais subédricos com
dimensdes entre 0,005 a 0,015 mm, representando a minoria, porém a maioria ocorre em
cristais euhédricos de forma hexagonal, com tamanho variando de 0,005 a 0,010 mm, e raros
cristais disseminados de 0,150 mm, e também em agregados de cristais intercrescidos com

0,010 mm de diametro.
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Agregado Miudo:

E composto por fragmentos subangulosos a angulosos de 80% de quartzo (mono,
policristalino e criptocristalino), freqiientemente com extin¢gdo ondulante alta (angulo maior
que 25°), cerca de 10% de fragmentos de calcario e menos de 10% de fragmentos de micas
(em geral muscovita, ou constituinte de rocha metapelitica), contendo também cerca de 2%

de material opaco, além de outros, sendo o feldspato muito raro.

Argamassa:

A argamassa dos testemunhos de concreto da barragem encontra-se acastanhada, com poros e
poucas fissuras. O contato agregado/argamassa na maioria dos testemunhos apresenta-se bem
aderido (Figuras 5.13 A e B), exceto na amostra 335 A (Figuras 5.14 A e B). Em todas as
amostras foram evidenciadas algumas peliculas opacas no contato entre agregado/argamassa,

as quais podem ser relacionadas a presenca de RAA (Figuras 5.15 A e B).

Figura 5.13. Fotomicrografia da amostra 335D, mostra que na maioria a aderéncia do contato
agregado/argamassa ¢ boa. Imagem por microscopia dtica. A) nX e B) n//.
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Figura 5.14. Fotomicrografia da amostra 335A, mostra a pouca aderéncia e perda de material do contato

agregado/argamassa. Imagem por microscopia 6tica. A) nX e B) n//.

«

1000 pm
—_—

A) - B)

Figura 5.15. Fotomicrografia da amostra 335A, presenga de pelicula no contato agregado/argamassa.
Imagem por microscopia 6tica. A) nX e B) n//.

Como citado na Tabela 5.3, foram estudadas, por microscopia 6tica e difracdo de raios-X,
duas amostras dos testemunhos provenientes da Galeria de Tomada d*Agua (335A e 335D).
O testemunho de concreto 335A apresenta, macroscopicamente, microfraturas continuas que

cortam tanto o agregado graudo, o miudo, como a argamassa (Figura 5.16).
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TR e
Figura 5.16. Fotografia do testemunho de concreto 335A. Nota-se microfissuras que cortam o agregado e

a argamassa. O agregado graudo ¢ semelhante a rocha 286, notam-se os estilolitos e a granulagdo muito
fina.

Na lamina referente ao testemunho de concreto 335D também se observa a existéncia de
peliculas ao longo do contato agregado/argamassa (Figuras 5.17 A e B). Entretanto, as suas
dimensdes submicroscopicas e auséncia de material (Figuras 5.17 C e D), em funcao de sua

fragilidade, impossibilitam a sua determinagao mesmo através de analises microlocalizadas.
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Figura 5.17. Fotomicrografia da amostra 335D, presenca de pelicula no contato agregado/argamassa.
Imagem por microscopia 6tica. A) nX; B) n//; C) nX e D) n//.

J& nos cinco testemunhos de concreto da Ombreira Esquerda, 340 A a E, macroscopicamente

sdo observadas fraturas continuas, que cortam tanto agregado como argamassa. (Figura 5.18).

Programa 628 -

1 iy
Figura 5.18. Fotografia do testemunho de concreto 335A. Notam-se microfissuras que cortam o agregado

¢ a argamassa. O agregado gratdo ¢ semelhante a rocha 286, notam-se os estilolitos ¢ a granulacdo muito
fina.
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Nota-se ainda, a presenca de peliculas de material esbranquicado no contato

agregado/argamassa, fraturas e estilolitos (Figuras 5.19 A e B).

Figura 5.19. Fotografia do testemunho de concreto 340A. Nota-se microfissuras (F) que cortam o
agregado e a argamassa, pelicula (P) branca no contato agregado/argamassa. Observam-se estilolitos (E)
e a granulagdo muito fina.

Essas fei¢cdes sdo confirmadas microscopicamente, verificando-se, também, semelhanga com
a rocha 286, conforme apresentado nas Figuras 5.20 A a D. Também, nestas amostras,

grande parte do material da borda foi perdido na confec¢ao da lamina.
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Figura 5.20. Fotomicrografia da amostra 340 A, pelicula no contato agregado/argamassa. Imagem por
microscopia otica. A) nX; B) n//; C) nX e D) n//.

5.1.3. Barras de Argamassa (ASTM C 1260/01)

As barras de argamassa referentes as seis rochas estudadas, apos 30 dias imersas numa
solugdo de NaOH, a 1 N (ASTM C 1260/01) foram descritas mascroscopicamente e delas

foram confeccionadas 12 ldminas delgadas impregnadas, sendo 2 laminas de cada amostra.

Macroscopicamente, as barras de argamassa apresentam feicdes comuns, como boa aderéncia
e coesdo. Destacam-se na maioria das barras de argamassa a presenca de poros de ar
incorporados, geralmente nao preenchidos, que, por vezes, mostram bordas de coloragdao
mais escura que o restante da amostra (Figuras. 5.21 A e B). Além disso, nas barras de
argamassa 290B e 291B foram observadas fissuras continuas, como mostrado na Figura 5.22,

provavelmente atribuidas a RAA.
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Figura 5.21. Fotografia das barras de argamassa, apos ensaio de reatividade. A) Barra de argamassa 285B
e B) Barra de argamassa 286B, notam-se bordas de coloragdo mais escura em volta dos poros.

Figura 5.22. Fotografia da barras de argamassa 291B, ap6s ensaio de reatividade. Detalhe das
fissuras na barra de argamassa.

A barra de argamassa, com o agregado 286, apresentou material vitreo amarelado e material

branco preenchendo os poros (Figuras 5.23 A e B).
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Figura 5.23. Fotografias da barra de argamassa 286B, apds ensaio de reatividade. Notam-se material
vitreo amarelado (1) e dos poros preenchidos pelo material branco (2). Imagem por lupa. A) aumento
6,4x; B) aumento 16x.

Microscopicamente, todas as barras de argamassa apresentaram-se com coloracao
acastanhada, pouco fissuradas e com poros de ar incorporado. Em alguns poros das barras
285 B e 286 B, que se encontram parcialmente preenchidos, nota-se a presenga de provaveis
produtos de hidratacdo do cimento, citados no Capitulo II, ndo identificados devido as

dimensdes submicroscopicas, conforme mostrado nas Figuras 5.24 A e B.

Figura 5.24. Fotomicrografia da amostra 285 B, presenga de provaveis produtos de hidratagdo no poro e
boa adesdo no contato agregado/argamassa. Imagem por microscopia 6tica. A) nX; B) n//.

Na amostra 289B sao observadas bordas de reagdo entre o agregado e a argamassa, sendo que

essas bordas sdo evidenciadas principalmente pela diferenca de coloracdo nas proximidades
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do contato, como mostrado nas Figuras 5.25 A e B, e podem vir a constituir produtos de

RAA, ja que indica uma transformacgao no agregado sob influéncia da pasta de cimento.

500 pm
—_—

Figura 5.25. Fotomicrografia da amostra 289 B, nota-se borda (B) de reagdo (diferenca na coloragdo),

pouca adesdo e perda de material no contato agregado/argamassa. Imagem por microscopia otica. A) nX;
B) n//.

Em escala microscopica as barras de argamassa 290 B e 291 B também se apresentam muito
fissuradas. As fissuras e poros presentes nessas amostras encontram-se parcialmente
preenchidos por material neoformado (Figuras 5.26 A a D), mas, como citado anteriormente,

nao identificado devido as dimensdes submicroscopicas.
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Figura 5.26. Fotomicrografia das amostras 290 B e 291 B, nota-se fissuras e poros preenchidos.
Imagem por microscopia 6tica. A) Amostra 290 B, nX; B) Amostra 290 B, n//; C) Amostra 291 B, nX; D)
Amostra 291 B, n//.

A partir dos resultados acima apresentados para as barras de argamassa utilizando-se os seis
tipos de agregados aqui estudados, verificou-se que: 1) a barra de argamassa 284 B nao
apresentou nenhuma anormalidade; 2) as barras de argamassa dos agregados 285 ¢ 286
apresentam poros parcialmente preenchidos, ainda que em diminutos cristais, provaveis
produtos de hidratacdo do cimento; 3) a barra de argamassa, do agregado 289, apresentou
bordas de reagdo no contato entre agregado/argamassa, que podem gerar novos produtos; e 4)
as barras de argamassa dos agregados 290 e 291 apresentam-se fissuradas e com poros, sendo
que tanto as fissuras como os poros encontram-se parcialmente preenchidos por material

neoformado, podendo atribuir a RAA.

5.1.4. Prismas de Concreto

Os prismas de concreto, preparados com as amostras de agregados, descritos no item 5.1.1, e
submetidos ao ensaio de Reatividade Potencial para rochas carbonaticas — Prismas de
Concreto (ASTM C 1105/95), foram observados macroscopicamente, ap6s o término do
ensaio, quanto aos contatos agregado/argamassa, variagdo de coloragdo tanto na argamassa
quanto no agregado, poros preenchidos e fissuras. Esses critérios orientaram a separacao de

fragmentos para serem observados diretamente por microscopia eletronica de varredura e que
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também resultou na confeccdo e andlise de 12 laminas delgadas impregnadas, 2 para cada

amostra de rocha.

A grande maioria do agregado graudo, de todas as amostras estudadas, o qual ¢ constituido
de fragmentos de rocha carbonatica menores que 19 mm, ndo apresentou nenhuma mudanga

textural, estrutural e mineralodgica aparente em relagdo a rocha in natura utilizada.

Da mesma forma que o agregado graudo, o agregado miudo também nao apresentou variagao

textural, e nem mineraldgica em relacao da areia in natura.

A argamassa encontra-se acastanhada e o contato agregado/argamassa na maioria das
amostras ¢ bem aderido (Figuras 5.27 A e B). Notam-se os poros com didmetros variando de
0,04 a 1,5 mm, alguns preenchidos com provavel produto de hidratagdo do cimento (Capitulo

IT) e poucas fissuras na argamassa (Figuras 5.28 A e B).

Nas amostras com os agregados 284 e 285 ndo foram evidenciados produtos e feigdes que
possam ser relacionadas a RAA. A amostra 285 P apresentou macroscopicamente uma faixa
de material depositado entre o agregado e argamassa, transparente a transliicida e cristalina,
sendo provavelmente composta por carbonatos (Figuras 5.27 C). Como foi encontrado
apenas em um fragmento e ndo ha outras evidéncias, ndo se pode relacionar este produto com

a RAC, ja que a rocha in natura contém veios submilimétricos de carbonato.

» ¥
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Figura 5.27. Fotomicrografia da amostra 284 P, nota-se fragmentos da rocha 284 (1), agregado
mitdo (2) poros ¢ boa aderéncia no contato fissuras e poros parcialmente preenchidos (3).
Imagem por microscopia otica. A) nX; B) n//. C) Fotografia do prisma de concreto 285 P, vista
da faixa de material depositado no contato agregado e argamassa, provavel carbonato (C).

Imagem por lupa. Aumento de 6,4x.
= 3 ‘

7

Figura 5.28. Fotomicrografia da amostra 284 P, nota-se poros parcialmente preenchidos e raras
fissuras (F). Imagem por microscopia 6tica. A) nX; B) n//.

As amostras com os agregados 286, 289, 290 e 291, que se apresentaram mais fissuradas,
com o contato agregado/argamassa pouco aderido, provavelmente em fun¢do da perda de
material durante a preparacdo da lamina, mostram feigdes que podem ser relacionadas a

RAA, conforme descrito abaixo para cada agregado utilizado.

Nos prismas de concreto com o agregado 286 observam-se, microscopicamente, peliculas
que circundam o contato agregado/argamassa e, eventualmente, atravessam tanto a

argamassa (Figuras 5.29 A, B, E e F) como o agregado gratudo (Figuras 5.29 C, D, G a I).
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Essas peliculas podem ou ndo ser relacionadas a produtos neoformados em funcdo de RAA.
Porém apenas através de microscopia oOtica ndo ¢ possivel afirmar que exista material ali
depositado e que se trata de produto relacionado a RAA. Assim, essas por¢des foram

selecionadas para serem analisadas por MEV/EDS.
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Figura 5.29. Fotomicrografias da amostra 286 P: notam-se fissuras que cortam tanto o
agregado como a argamassa; em algumas dessas fissuras encontram-se peliculas. Notam-se
mudanca na coloragdo dos estilolitos (E), em relagdo da rocha in natura. Imagem por
microscopia otica. A) nX; B) n//; C) nX; D) n//; E) nX; F) n//; G) nX; H) n//; I) nX; J) n//.

Uma feicdo de destaque ¢ a mudanga na coloracdo da fase mineral que marca os estilolitos
(Figuras 5.29 G e H), ou seja, palhetas de clorita na rocha in natura, com coloragao
esverdeada, adquirem a coloragdao verde escuro a acastanhado, podendo esta variagdo estar
relacionada com uma mudanca mineralogica. Nestes fragmentos nao foram observadas
mudancas nas bordas do contato agregado/argamassa. Nas andlises por DRX observou-se
que, a clorita, bem definida na amostra da rocha in natura, apds o ensaio de Reatividade
Potencial foi parcialmente substituida por saponita (esmectita), no agregado retirado do
prisma de concreto. Esta substituicdo pode estar relacionada com a mudanca de cor

observada nas andlises por MO.
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Nos prismas de concreto com o agregado 289 além de observar uma série de feigdes de
alteracdo em escala microscopica, foi verificada também em amostras de mao a presenca de

material neoformado, além de poros e bordas de alteragao.

Nas Figuras 5.30 A a M sdo apresentadas feicdes de material neoformado tanto no contato do
agregado com a argamassa, como cortando toda a extensao do agregado.
Macroscopicamente, o material depositado entre o agregado e argamassa e dentro do
agregado parece ser constituido de duas fases minerais distintas, se ndo composicionalmente,
pelo menos em relagdo a cristalinidade e diafaneidade. Uma das fases apresenta-se
transparente a translucida e cristalina, sendo provavelmente composta por carbonatos
(Figuras 5.30 C a F e I). A outra fase tem aspecto pulverulento, cor branca e ¢ translucido
(Figuras 5.30 A, B, G e H). Esse material foi extraido manualmente, com auxilio de estilete,
pinga e lupa para ser analisado por DRX. Os resultados confirmaram a presenca de duas fases

minerais distintas e sdo apresentadas no item 5.2.

Poros esféricos e vesiculas irregulares estdo presentes e encontram-se em geral preenchidas

por material branco translicido. Associam-se a esses poros e vesiculas, bordas de alterag@o

evidenciadas em funcdo da diferenca de coloragdo (Figuras 5.30 J a M).
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Figura 5.30. Fotografias do prisma de concreto 289 P, apo6s ensaio de reatividade. Vista do
material depositado tanto no contato agregado/argamassa, como na argamassa ou cortando o
agregado. O material transparente a transliucido e cristalino é composto por carbonatos (2).
Fase de aspecto pulverulento, cor branca e translicido (1), provavelmente, argilomineral.
Imagem por lupa. A) aumento 16x; B) aumento 6,4x; C) aumento de 6,4x; D) e F) aumento
16x; G) aumento 6,4x; H) e I) aumento 16x; J) aumento 6,4x; L) e M) aumento 16x.

Microscopicamente, a feicdo de alteragdo mais evidente na amostra com o agregado 289 ¢ a
presenga de peliculas ou filmes bastante irregulares ao longo do contato agregado/argamassa
ou cortando toda a argamassa (Figuras 5.31 A e B). A disposicao irregular dessas peliculas

sugere que se trata de neoformac¢do de material.
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Figura 5.31. Fotomicrografias da amostra 289 P, notam-se fissuras que cortam tanto o
agregado como a argamassa, em algumas dessas fissuras encontram-se peliculas ou filmes.
Imagem por microscopia 6tica. A) nX e B) n//.

Os prismas de concreto com o agregado 290 macroscopicamente mostraram duas feigoes
principais, ou seja: 1) bordas de reacdo no agregado, evidenciadas em func¢do da coloracao
dos fragmentos (Figuras 5.32 B, D e E); 2) deposi¢do de material cristalino esbranquigado,
possivelmente carbonato, formando bolsdes irregulares (Figuras 5.32 A e F). Além disso, sdo
observados na argamassa poros parcialmente preenchidos e no contato agregado/argamassa
sdo vistos filmes descontinuos, de coloragao esbranquigada (Figura 5.32 C), porém de dificil

observacao.
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E) F)

Figura 5.32. Fotografias do prisma de concreto 290 P, apos ensaio de reatividade. Vista dos
bolsdes provavel carbonatos (C), além de bordas de reagdo (B). Imagem por lupa. A) aumento
6,4x; B) aumento 16x; C) a F) aumento de 6,4x.

Microscopicamente, as feigdes mais comuns sdo filmes ou peliculas irregulares no contato
agregado/argamassa, conforme apresentado nas Figuras 5.33 A a D. A presenga de poros

parcial ou totalmente preenchidos também ¢ observada.
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Figura 5.33. Fotomicrografias da amostra 290 P, notam-se fissuras (F) que cortam tanto o agregado como
a argamassa, em algumas dessas fissuras encontram-se peliculas ou filmes. Imagem por microscopia otica.
A) nX; B) n//; C)nX; e D) n//.

Como citado anteriormente, para a amostra com o agregado 289 e evidenciado na amostra
com o agregado 290 (Figuras 5.34 A e B), a disposi¢do irregular dessas peliculas, por vezes
cortando tanto o agregado como a argamassa, sugere que se trata de neoformacdo de

material.
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Figura 5.34. Fotomicrografias da amostra 290 P, nota-se fissura (F) que corta o agregado e
propaga para a argamassa, nessas fissuras encontram-se peliculas ou filmes. Imagem por
microscopia 6tica. A) nX; B) n//.

A principal feicdo observada macroscopicamente nos prismas de concreto com o agregado
291 foi a deposicao de material cristalino esbranquigcado, provavelmente carbonato, entre a
argamassa e o agregado, conforme apresentado nas Figuras 5.35 A e B. Além disso, foram
verificadas também a presenca de bordas de reagdo (Figura 5.35 D), além de poros

parcialmente preenchidos (Figuras 5.35 C, E e F).
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Figura 5.35. Fotografias do prisma de concreto 291 P, apds ensaio de reatividade. Material
cristalino esbranquicado, possivel carbonato (C), bordas de reacdo (B) e poros preenchidos (P).
Imagem por lupa. A) e B) aumento 6,4x; C) aumento 16x; D) e E) aumento de 6,4x; F)
aumento 16x.

Microscopicamente, sao observadas duas feigdes de alteragdo num mesmo local, ou seja: 1)
peliculas cortando tanto o agregado como a argamassa; e 2) associadas a presenca dessas
peliculas ocorrem bordas de reagdo, principalmente no agregado, evidenciadas através da
diferenca de coloracdo. A ocorréncia conjunta das duas feigdes acima descritas sugere que
efetivamente trata-se de alteracdo/reacdo e nao retirada de material durante a confec¢dao da
lamina (Figuras 5.36 A a J). Além disso, foi verificada, também, a presenga de poros

parcialmente preenchidos (Figuras 5.36 I e J).
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Figura 5.36. Fotomicrografias da amostra 291 P, fissuras que cortam tanto o agregado como a argamassa,
nessas fissuras encontram-se peliculas ou filmes, poros preenchidos (P), bordas (B) de reagdo,
principalmente no agregado, evidenciadas através da diferenga de coloracdo. Imagem por microscopia
otica. A) nX; B) n//.

Assim, através da andlise dos resultados dos prismas de concreto, por microscopia Otica,
pode-se antever que as amostras com os agregados 286, 289, 290 e 291 podem vir a
apresentar RAA. A amostra 286 P mostra indicio de RAS, enquanto, as amostras de rocha

289, 290 e 291 podem apresentar RAC quando aplicadas como agregado no concreto.
Considerando os resultados conjuntos da barra de argamassa e do prisma de concreto

confeccionados com os seis agregados estudados, os 286, 289, 290 e 291, poderiam ser

considerados potencialmente reativos.
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5.2. Difracao dos Raios-X - DRX

Através da difracdo de raios-X — DRX - foram identificadas as fases cristalinas constituintes
de rochas utilizadas como agregado e dos materiais cimenticios. Esta identificagdo serviu
como base para a classificacdo petrografica das rochas carbonaticas utilizadas como
agregados, além de permitir a verificacdo de alteragdes mineraldgicas ocorridas durante os
ensaios de reatividade. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os materiais

analisados.

5.2.1. Agregados — Rochas Carbonaticas

A partir da comparagdo entre a predominancia da calcita e da dolomita, as rochas
carbonaticas in natura foram classificadas como calcarios, calcarios dolomiticos € dolomitos
(Tabela 5.2). As analises por DRX revelaram também os constituintes menores e tragos das
rochas carbonaticas. ApoOs ensaios de expansdo (minitestemunhos) e da utilizagdo como
agregado nos prismas de concreto, fragmentos das rochas foram novamente analisados, tendo

apresentado variagdes relativamente notaveis.

Rocha in natura

A composi¢do das rochas foi determinada através de analises sucessivas da amostra total
(AT) e da sua fracdo argila (FA) submetida aos tratamentos convencionais. Os constituintes
maiores foram definidos na andlise da amostra total, enquanto os constituintes menores,
representados especialmente pelos argilominerais, foram caracterizados na fracdo argila
(Tabela 5.4.). Os constituintes maiores das rochas sdo calcita ou dolomita, sendo que, quando
uma predomina, a outra ocorre como constituinte menor, ou trago. Exceto nas amostras 290 e
291 (apenas na amostra total), na maioria das outras amostras o quartzo ¢ constituinte traco,
ndo tendo sido observado na amostra 289 em ambas fragdes, € nem na fracdo argila da
amostra 285. Na fragdo argila, ambos os carbonatos ocorrem, sendo que a dolomita mostra
sempre reflexdes menos intensas que na amostra total, com excecdo de 284, em que ¢

constituinte maior.
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Dentre os constituintes menores, melhor evidenciados na fragdo argila, estdo os
argilominerais, predominando ilita e esmectita, esta ltima identificada como saponita. A ilita
estd presente em todas as amostras do Grupo Paranoa, mas em apenas uma da Bacia do
Parana (290), como constituinte trago em ambas as fragdes. E constituinte menor tanto da
amostra total (285), como da fragdo argila (284 e 286), ocorrendo como traco nas demais.
Nao identificada apenas no calcilutito 286, a saponita (grupo da esmectita), ¢ constituinte
traco de todas as outras amostras totais e da fracdo argila das rochas 285, 290 e 291; ¢
constituinte menor na fragdo argila das amostras 284 e 289. A clorita s6 estd bem definida na
amostra 286 (Grupo Paranod), sendo constituinte trago ¢ menor, respectivamente, da amostra
total e da fracdo argila. Constituinte menor e maior, respectivamente, da amostra total e da
fracdo argila, destaca-se a antigorita, no calcilutito 289 (Bacia do Parand). No Anexo I estdo

apresentados os difratogramas das rochas estudadas.

Tabela 5.4. — Constituintes maiores, menores e tragos das rochas carbonaticas estudadas.

Minerais calcita dolomita quartzo ilita |saponita| antigorita | clorita

Amostra AT FA AT FA | AT | FA | AT |FA|AT | FA | AT | FA | AT | FA

284
Dolarenito muito m m M M T T T m| T | m - - - -
fino

285
Calcario M M T T T - m T|T| T - - - -
Recristalizado

286
Calcilutito

289
Calcilutito

290
Bio-calcilutito M M m m m m T T| T| T - - - -
Dolomitico

291
Bio-calcilutito M M M T m T - - T| T - - - -
Dolomitico

Legenda: AT: amostra total; FA: fracdo argila. (M) constituinte maior, (m) constituinte menor, (T) constituinte trago
e (-) auséncia do mineral.

Minitestemunhos:

Ap6s terem sido submetidas a ensaio de reatividade (Método do Cilindro de Rocha — ASTM
586/92), os minitestemunhos confeccionados a partir das rochas in natura (285, 286, 289,
290 e 291), foram analisados por DRX. A comparagdo entre os difratogramas de rocha in

natura e de minitestemunhos mostrou variagdes na composi¢ao, indicada tanto pela mudanga
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nas intensidades, como pelo desaparecimento ou aparecimento de reflexdes. As intensidades
de reflexdes do quartzo diminuiram em quatro minitestemunhos (285, 286, 290 ¢ 291), da
mesma forma que, no minitestemunho de calcilutito 289, diminuiram as intensidades da
dolomita e da antigorita. Neste minitestemunho verifica-se o aumento da intensidade das
reflexdes da esmectita, 0 mesmo ocorrendo no calcilutito 290. As alteracdes na composi¢ao
mineral correspondem ao desaparecimento da dolomita (285, 290 e 291), da ilita e da clorita
(286). Esta ultima, sendo um constituinte menor da fragdo argila da amostra in natura (286),
da lugar, no minitestemunho, a saponita (grupo da esmectita), identificada por reflexdes
muito baixas e largas. Na andlise do minitestemunho 291, as reflexdes muito baixas nas
posi¢des de d ~4,75 A e ~2,36 A (ndo observadas na amostra in natura) sugerem a formacio
da brucita. No minitestemunho do calcario 285 surgem reflexdes bem definidas em 3,63 A e
2,70 A, as quais ndo foram relacionadas a nenhuma fase cristalina. No anexo II estdo

apresentados os difratogramas dos minitestemunhos, juntamente com as rochas in natura,

para efeito de comparagao.

5.2.2. Compositos de Cimento

Os agregados e as argamassas constituintes dos testemunhos da barragem e dos prismas de
concreto moldados foram analisados em separado. A composi¢cdo dos agregados extraidos
dos prismas de concreto (apds 150 dias de ensaio de reatividade) foi comparada com as
respectivas rochas in natura. Foi tentada também a comparacdo entre os agregados do
testemunho da barragem com rochas semelhantes. Dentre os produtos de hidratacdo do
cimento da argamassa, em difratogramas de DRX, destaca-se a portlandita, gracas a sua
estrutura cristalina bem organizada, ao contrario de outros produtos, com reflexdes mal

definidas.

Concreto da Barragem:

O concreto da Barragem foi analisado a partir das mesmas amostras selecionadas para a
petrografia (Tabela 5.3), num total de trés amostras. Em cada amostra foram separados para
analises agregados graudos (rocha carbonatica) e argamassa, como pode ser observado nas

Tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente. De cada testemunho foram selecionados, dentre os
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maiores, fragmentos escolhidos aleatoriamente e analisado como amostra total (AT) e fragao

argila (FA).

Os fragmentos de agregado analisados sdo todos carbonaticos, tendo a calcita como
constituinte maior de todos eles, tanto na amostra total, como na fracdo argila, exceto na 335
A, que ¢ constituinte menor, nesta fragdo. A dolomita, constituinte menor (335 A ¢ 340 A) e
traco (335 D) nas amostras totais, ndo ocorre na fragdo argila. O quartzo s6 foi identificado
nas amostras totais 335 A e 335 D, como constituinte trago. A ilita s6 nao foi encontrada na
amostra total 340 A, sendo constituinte menor nas demais. A saponita esta presente em todas
as analises das amostras 335 A e 340 A, ¢ ¢ constituinte traco em todas as fragdes. Na
amostra 335 D, apenas pode ser sugerida a sua presenga. A clorita ¢ apenas sugerida nas
analises da 335 D e 340 A. A caolinita ¢é constituinte traco de todas as amostras em todas as
analises, exceto na fragdo total da amostra 340 A, que esta ausente. Na amostra 335 D, nota-
se reflexdes muito baixas em d ~ 4,75A, que poderiam sugerir a presenca de brucita,
entretanto, estas reflexdes sdo também associadas a caolinita, que ¢ claramente registrada no
difratograma. No anexo III estdo apresentados os difratogramas dos concretos da barragem,

separados em agregado e argamassa.

Tabela 5.5 - Constituintes dos agregados extraidos dos testemunhos de concreto da barragem.

Minerais calcita dolomita quartzo ilita saponita clorita caolinita
Amostra AT FA AT FA | AT | FA | AT | FA | AT | FA | AT | FA | AT | FA
335 A M m m - T - m m T T - - T T
335D M M T - T - m m - - T T T T
340 A M M m - - - - m T T T T - T

Legenda: (-) auséncia do mineral, (T) trago, (m) menor e (M) maior representam a propor¢do de cada constituinte
mineral.

A andlise da argamassa mostra a contribuicao do agregado, cujas reflexdes sdo mais intensas
que dos produtos de hidratagdo do cimento. Os minerais do agregado sdo identificados como
a calcita e o quartzo como constituintes maiores, seguidos de ilita, esmectita, dolomita e
caolinita. O produto de hidratagdo do cimento (Tabela 5.6), com as reflexdes caracteristicas
(d~4,92 A; 3,11 A; 2,62 A; 1,92 A) melhor definidas ¢ a portlandita, participando como
constituinte menor (335 D e 340 D) e traco (335 A). Reflexdes largas e baixas em 7,51 A;
3,80 A; 2,77 A; 2,64 A e 1,65 A sdo atribuidas ao C4ACH;; (aluminato de calcio hidratado),
constituinte traco (335 A e 335 D) e menor (340 A). A etringita ¢ sugerida por reflexdes

baixas (d ~9,59 A; 5,5 A e 3,56 A), notada como traco em 335 D e 340 A.
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Tabela 5.6 - Constituintes das argamassas extraidas dos testemunhos de concreto da barragem.

Amostra | C2lci- | Dolomi- | Quart- . Saponita Clori- | Caolini- | Etringi- | C,ACH,, | Portlandi-
ta ta 70 ta ta ta ta
335 A M T m m T - T - T T
335D M T m m - T _ T T m
340 A m T M m _ - _ T m m

Legenda: (-) auséncia do mineral, (T) trago, (m) menor e (M) maior representam a proporgdo de cada constituinte
mineral

Prismas de Concreto:

Para as analises dos prismas de concreto foram retirados fragmentos de agregados e porgoes
da argamassa. Apesar desta separagdo, reflexdes correspondentes a produtos de hidratacdo do
cimento aparecem nos difratogramas dos agregados, sendo o mais comum a portlandita.
Além desses, nota-se também a influéncia eventual do agregado miudo como o feldspato e,

possivelmente a ilita e o quartzo.

No geral, apds o ensaio de Reatividade Potencial, os agregados mantiveram a composi¢ao
semelhante a da rocha in natura (Tabela 5.4), com algumas variacdes das intensidades das
reflexdes, ou perderam, ou adquiriram fases. Apenas o difratograma da amostra 285 P

manteve a mesma feigao.

As variacdes significativas foram observadas nas amostras: 284 P, 286 P e 289 P. Na fracao
argila da amostra 284 P, as reflexdes da saponita desaparecem. Nas amostras 286 P ¢ 290 P
foi identificada a caolinita - ndo observada na rocha in natura - e a clorita - bem definida na
primeira amostra - rocha in natura — € substituida parcialmente pela esmectita. Na amostra
289 P, a antigorita — constituinte menor em ambas fra¢des, na amostra in natura, figurava
como maior na fragdo argila, enquanto a saponita tem reflexdo menos intensa na fragao argila
apos o ensaio. No Bio-calcilutito dolomitico (291), o quartzo que ocorria como menor na
amostra total, passa a ser constituinte trago nesta amostra. Na Tabela 5.7 estao apresentados

os minerais identificados nos agregados extraidos dos prismas de concreto.

-89 -



V — Resultados

Tabela 5.7. - Constituintes dos agregados extraidos dos prismas de concreto, apds ensaio de
reatividade potencial.

Minerais | calcita |dolomita| quartzo | ilita |saponita| clorita |caolinita| antigorita
Amostra | AT |[FA| AT |FA| AT |FA| AT |FA| AT |FA| AT |FA| AT |FA| AT | FA
284 P m m| M M| T |T|m m|T T - - - - - - -
285 P M (M| T |T| T - m |T| T |T - - - - - -
286 P M M| m [T| m - T m| T |m| T |T| T]|T - -
289 P MM T T T[T -]-TT m|[-]-1T-1T-1TM[M
290 P M M| m |[T|I M| m|m |T|m|T - - T - - -
291 P M M| M |T| T |T| T /|T| T |m - - - - - -

Legenda: (-) auséncia do mineral, (T) trago, (m) menor e (M) maior representam a propor¢ao de cada constituinte
mineral

Os difratogramas das amostras totais e da fragdo argila indicam que alguns minerais se
alteraram, como a clorita ¢ a dolomita, mas outras diferencas, como a o aparecimento de
caolinita e/ou aumento do quartzo e da ilita podem representar contaminacdo com a
argamassa. No anexo IV estdo apresentados os difratogramas dos prismas de concreto
moldados, separados em agregado e argamassa. A argamassa, além dos produtos de
hidratagdo do cimento, apresenta constituintes do agregado, particularmente, miudo (Tabela

5.8).

Tabela 5.8. - Constituintes das argamassas (amostra total) extraidas dos prismas de concreto,
apos ensaio de reatividade potencial.

Minerais Calcita Dolomi- Quartzo | Tlita Saponi- | Antigori| Clori- | Portlandi- | Etringi- | C;ZACHy,

Amostra ta ta -ta ta ta ta
284 m M m T - - - m T T
285 M T m m T - - m T T
286 M T m T T - T m T T
289 M T m - T m - m T -
290 M m M T - - - m T m
291 M m M — - - - m T T

Legenda: (-) auséncia do mineral, (T) trago, (m) menor e (M) maior representam a proporgdo de cada constituinte
mineral.

Além dessas, o material pulverulento da borda da amostra 289 P foi analisado como amostra
total, ndo orientada, que dada a sua pequena quantidade foi fixada sobre fita adesiva dupla
face, a qual produz reflexdes intensas em 6,44 A; 5,34 A e 3,53 A. O p6 analisado é marcado
pelas reflexdes em 12,60 A; 4,93 A; 438 A; 2,50 A e 1,60 A atribuidas a sepiolita,
compativel com as caracteristicas macroscopicas do material analisado, conforme

apresentado no Anexo V.
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A partir destes resultados, verifica-se que a mineralogia original — minerais carbonaticos,
argilominerais e quartzo - das amostras foi parcialmente preservada, apdés terem sido
submetidas aos ensaios de reatividade. Entretanto, a clorita e a dolomita mostraram-se mais
susceptiveis a alteragcdes durante os ensaios de reatividade do prisma de concreto. A clorita se
alterando para esmectita, cria condi¢cdes de expansibilidade para o agregado. A sepiolita,
preferencialmente no contato entre agregado e argamassa, forma-se a partir do consumo de
magnésio e silicio, enquanto a brucita ¢ formada, quando esse Ultimo elemento nao esta

disponivel.

5.3. Analise Quimica

As analises quimicas das rochas, dos corpos-de-prova moldados e dos testemunhos da
barragem, foram realizadas conforme a metodologia citada no Capitulo I'V. Para analise dos
prismas e dos testemunhos de concreto, foram separados o agregado da argamassa e

analisados separadamente, como citados na andlise por DRX.

5.3.1. Agregados - Rochas Carbonaticas

Todas as rochas analisadas (Tabela 5.2) sdo carbondticas, predominantemente calciticas,
sendo trés delas dolomiticas (Figura 5.37 A). O conteido em silica mostra dois conjuntos
distintos: menos que 5,5% em trés delas e mais que 12 até 27% nas outras trés. Observa-se a
tendéncia de correlacdo positiva entre o conteudo mais alto em silica e alumina (Figura 5.37
B) e ferro, interpretada como a presenca de argilominerais. Entretanto, na amostra 289 o
conteudo de silica ¢ elevado, mas alumina ¢ baixa, enquanto MgO também ¢ alto (Figura
5.37 C). Esta composicao pode indicar, tanto a silicificagdo de dolomito como um maior
contetido em argilominerais magnesianos, considerando-se que a perda ao fogo (PF) é uma
das mais baixas (Figura 5.37 D). Na Tabela 5.9. esta apresentada a composicao quimica das

amostras, dada em porcentagem de 6xidos.
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Tabela 5.9 - Andlise quimica das rochas carbonaticas estudadas.

Amostras Analise Quimica
SiOz MgO Fe203 A1203 CaO NaZO KzO S PF
284 3,46 16,65 0,68 1,28 32,16 0,05 0,41 0,02 44,03
285 3,50 0,62 0,27 0,52 50,66 0,14 0,11 0,10 41,80
286 12,84 2,71 1,40 3,63 41,12 0,35 0,92 0,01 35,86
289 19,13 16,04 0,66 0,38 31,34 0,03 0,02 0,09 30,39
290 27,35 7,67 2,52 6,25 24,30 0,08 0,11 0,00 29,27
291 5,48 3,28 0,47 0,84 47,44 0,05 0,29 0,02 40,77
MgO X CaO Si02 X Al203
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Figura 5.37. Graficos a partir dos elementos quimicos que constituem as fases minerais das amostras. A)
MgO versus CaO; B) SiO, versus Al,Os, C) SiO, versus MgQO; e D) CaO+MgO versus PF.

5.3.2. Concreto da Barragem

As analises quimicas foram realizadas separadamente, para os agregados e para as
argamassas (Tabela 5.10). Os agregados dos trés testemunhos apresentam composi¢ao
quimica bastante semelhantes, compativel com a mesma proveniéncia. As argamassas de

dois testemunhos, também sdo semelhantes, mas aquela proveniente da “ombreira” difere das
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anteriores pelo alto conteido em silica, compensado pelo baixo conteudo em calcio,
sugerindo maior contribui¢do de agregado fino de quartzo, em detrimento das rochas
carbonaticas. A comparagdo entre as composi¢oes do agregado e da argamassa indica uma
correlagdo positiva apenas nos conteudos de sodio e potassio. Comparativamente, a rocha
que mais se assemelha quimicamente ao agregado da barragem ¢ aquela proveniente do

entorno do Distrito Federal (286).

Tabela 5.10. Andlise quimica dos testemunhos de concreto.

Amostras Analise Quimica
Si02 MgO F6203 A1203 Ca0O NaZO Kzo SO3 PF
333 10,79 2,15 0,93 2,60 43,11 0,22 1,24 0,15 36,70
Agregado
333 20,89 1,71 1,23 3,56 37,09 0,16 1,12 0,52 31,24
Argamassa
338 10,46 1,72 0.79 232 | 4413 | 074 | 109 | 014 | 3719
Agregado
338 22,32 2,03 1,69 3,79 37,33 0,14 1,06 0,64 29,67
Argamassa
3404 9,86 1,83 0,66 1,72 45,28 1,61 0,74 0,20 37,76
Agregado
340A 50,35 1,51 0,93 2,50 22,13 2,29 0,42 0,39 18,58
Argamassa

5.3.3. Prismas de Concreto

As analises quimicas foram realizadas separadamente, para os agregados e para as

argamassas, para todos os prismas de concreto (Tabela 5.11).

A composi¢ao quimica da rocha comparada com a do agregado dela derivado, apds ensaio de
expansdo, mostra uma tendéncia ao aumento da silica ¢ diminui¢ao do calcio, que pode ser
explicada pela maior resisténcia da primeira a abrasdo na britagem. Os demais constituintes
ndo mostram relagdes diretas entre as composi¢des da rocha e do agregado, com excecao da
amostra 290P, que apresentou um aumento significativo de K,O, que pode ser relacionado
com contaminagdo da argamassa. Na argamassa, observa-se uma relagdo positiva entre o
conteido em MgO do agregado e da argamassa, exceto na amostra 291. Esta, na qual o
contetido em silica ¢ baixo no agregado, mas ¢ o mais alto na argamassa, contem o menor

valor de MgO, embora este constituinte seja relativamente alto no agregado.
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Tabela 5.11. Resultados das anélises quimica dos prismas de concreto.

REGISTRO ANALISE QUIMICA
SiOz MgO F6203 A1203 Ca0O NazO KzO SO3 PF
284p 6,21 15,89 0,67 1,27 30,83 1,10 0,31 0,31 | 41,91
Agregado
284pP
17,43 8,50 1,45 2,71 32,28 0,17 0,45 0,87 | 32,55
Argamassa
285P
5,66 1,96 0,43 1,28 47,55 0,23 0,36 0,17 | 40,45
Agregado
285P
21,32 1,91 1,60 3,70 37,50 0,34 0,63 0,77 | 29,10
Argamassa
286P
14,18 2,93 1,33 3,16 39,90 0,18 1,19 0,18 | 34,72
Agregado
286P
22,95 2,41 1,22 3,72 39,53 0,20 0,87 0,87 | 28,53
Argamassa
289P
18,62 15,99 0,50 0,86 31,51 0,10 0,14 0,19 | 30,78
Agregado
289P
23,46 8,43 1,29 2,38 32,76 0,30 0,25 0,69 | 2833
Argamassa
290P
38,04 3,78 2,11 7,61 21,18 0,19 4,39 0,15 | 20,92
Agregado
290P
27,39 2,09 2,09 4,96 32,89 0,23 1,32 0,96 | 24,56
Argamassa
291P
8,064 6,88 0,42 1,33 40,47 0,15 0,66 0,12 | 40,66
Agregado
291P
46,06 0,72 1,10 2,26 23,55 0,15 0,43 0,55 | 20,66
Argamassa

5.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Apds investigacdo visual e por lupa binocular das barras de argamassa, dos prismas de
concreto moldados e dos testemunhos de concreto extraidos da barragem, foram separados
fragmentos, nos quais observou-se a possivel presenca de bordas de reacdo, poros
preenchidos, mudancas de tonalidade tanto na argamassa como no agregado, entre outras

feicdes para serem analisados por MEV.

Nas barras de argamassa foram observadas, macroscopicamente, fissuras nas amostras 290B
e 291B (Figura 5.22) e material exsudado, de coloracdo amarelada, na barra de argamassa da
amostra 286B (Figura 5.23 A e B), como citado no item 5.1.3. Pela analise da superficie de
quebra desses materiais, por MEV com EDX, utilizando o detector de elétrons secundarios,
observou-se que a aderéncia e a coesdo sdo regulares (Figura 5.38), com produtos de

hidratagdo (Figura 5.39) comuns ao concreto, além de produtos com composi¢do silico-
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célcico-alcalinas (Figuras 5.40 e 5.41). Esses produtos, que podem estar associados a reagao

alcali-silica e apresentam variagdo em sua morfologia (Figuras 5.42 a 5.46).

De uma maneira geral, a maioria dos produtos neoformados, com composigao silico-calcico-
alcalinas, apresentam microscopicamente as seguintes fei¢des: 1) material de preenchimento
com estrutura maciga de aspecto quebradi¢o (Figuras 5.42 e 5.46), semelhante a gretas de
contragdo (Figura 5.40); 2) material criptocristalino com habito alongado e entrelacado
apresentando forma de rede (Figura 5.43); e 3) material criptocristalino de habito acicular

(Figura 5.43) ou forma rendada (Figura 5.45).

As outras barras de argamassa estudadas, 284B, 285B e 289B apresentam boa aderéncia e
coesao, e os produtos de hidratacdo comumente encontrados no concreto, tais como CH, C-S-
H e etringita (Figura 5.47). Porém, a barra de argamassa da amostra 285B apresenta também
alguns poros preenchidos por gel. Embora produtos associados a reagdo alcali-silica estejam

presentes, nao foram encontradas evidéncias da reagdo alcali-carbonato.

Detector = SE1 20pm
MAG= 1.00KX  |}—

Detector = SE1 10um

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Date :7 Fel

MAG= 8.00KX |}—

Figura 5.38. Micrografia da amostra 291B. Contato | Figura 5.39. Micrografia da amostra 290B. Produtos
agregado (Ag) / argamassa (Arg) pouco aderido e fissuras. | de hidratagdo (CH, C-S-H) na pasta de cimento.

Imagem por MEV. Imagem por MEV.
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Figura 5.40. Micrografia da amostra 291B. Poro com gel | Figura 5.41. Microandlise, realizada no ponto

macigo, gretado e no centro, textura botroidal. Imagem por
MEV.

Detector = SE1
MAG= 1.00KX

20pm Date :28 Sep 2005

—

indicado com X, do gel da Figura 5.40, constituido de
silica, calcio e sodio.

Date :17 Oct 20|

Detector = SE1

20um
MAG= 1.00KX  |—|

Figura 5.42. Micrografia da amostra 290B. Gel maci¢o ao
longo da pasta de cimento. Imagem por MEV.

Detector = SE1
MAG= 1.00KX

Date :28 Sep 2005

20pm

FURNAS TECNOLOGIA
% o

Figura 5.43. Micrografia da amostra 290B. Poro com
produto neoformado de cristais entrelagados. Imagem
por MEV.

Date :18 Oct 20t

Figura 5.44. Micrografia da amostra 290B. Poro com
produto neoformado de forma acicular. Imagem por MEV.

Figura 5.45. Micrografia da amostra 291B. Poro com
produto neoformado rendado. Imagem por MEV.
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Detector = SE1 200um Date :17 Oct 2005 Detector = SE1 100pm Date
FURNAS TECNOLOGIA il FURNAS TECNOLOGIA

Figura 5.46. Micrografia da amostra 290B. Gel maci¢o no | Figura 5.47. Micrografia da amostra 285B. Cristais

contato agregado/argamassa. Imagem por MEV. hexagonais de CH no poro. Imagem por MEV.

Em geral, os fragmentos retirados dos prismas de concreto, apresentam fei¢des semelhantes
aquelas das barras de argamassa, em relagdo a aderéncia agregado/argamassa (Figura 5.48),
coesdo e presenca de produtos de hidratagao (CH e C-S-H) (Figura 5.49), exceto a amostra
do prisma de concreto 290P que nao apresenta boa aderéncia no contato agregado/argamassa
(Figura 5.50), mostrando pouca coesdo da argamassa e contato com presenga de material

pulverulento.

Nos prismas de concreto ndo foi encontrado produto neoformado da reagdo alcali-silica. No
entanto, foi verificada maior ocorréncia de etringita (Figuras 5.51 e 5.52). Porém, em
fragmentos dos prismas de concreto 285, 289, 290 e 291 foram encontradas bordas de calcita
no contato agregado/argamassa e em fragmentos do prisma de concreto da amostra 289P foi
observada a presenga de auréola zonada com material branco translucido. Esses produtos

podem se referir a reag@o alcali-carbonato, conforme sera detalhado a seguir, no item 5.4.1.
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Detector = SE1
MAG= 250 KX
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ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Figura 5.48. Micrografia da amostra 286P. Boa
aderéncia no contato agregado (Ag)/Argamassa (Arg).
Imagem por MEV.

Figura 5.49. Micrografia da amostra 286P. Produtos de
hidratag@o do cimento CH e C-S-H. Imagem por MEV.

por MEV.

Detector = SE1
MAG = 250 X

Date :8 Nov 2005
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—

Counts
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Energy (e\)

Figura 5.51. Micrografia da amostra 291P. Etringita na
argamassa. Imagem por MEV.

Figura 5.52. Microandlise da etringita (ponto marcado
com X) referente a Figura 5.51.
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Trés testemunhos de concreto da barragem, ou seja, 335A, 335D e 340A foram submetidos a

analise por MEV. Todos apresentaram falta de aderéncia entre o contato agregado/argamassa

(Figura 5.53), conforme observado durante as andlises por MEV, porém mantendo-se a

argamassa coesa (Figura 5.54) e com presenca de produtos com composi¢ao silico-calcico-

alcalinas (Figura 5.55), produtos de hidratacao (provaveis CH e C-S-H) (Figura 5.56), e

provavel etringita secundaria (Figuras 5.57 e 5.58).

A amostra 335A foi a que mais apresentou gel, tanto nos poros, na argamassa, como ao longo

dos contatos agregado/argamassa. Nessas amostras de testemunhos de concreto da barragem

nao foi identificado nenhum produto da reagao alcali-carbonato.

Detector = SE1
MAG= 200K X

10pm
—

Figura 5.53. Micrografia da amostra 340A. Falta de
aderéncia no contato agregado/argamassa. Imagem por
MEV.

Detector = SE1 20um Date :22 Sep 2005
FURNAS TECNOLOGIA MAG = 1.00 KX i

Figura 5.54. Micrografia da amostra 340A. Argamassa
coesa. Imagem por MEV.

Detector = SE1 2pm Date :18 Dec 2004

MAG= 10.00KX  |——|

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Figura 5.55. Micrografia da amostra 335A. Gel macico
nos poros. Imagem por MEV.

Figura 5.56. Micrografia da amostra 340A. Produtos de
hidratacéo do cimento CH e C-S-H. Imagem por MEV.
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MAG= 250KX

Energy (keV)

Figura 5.57. Micrografia da amostra 335A. Etringita na
argamassa. Imagem por MEV.

Figura 5.58. Microanalise da etringita (ponto marcado
com X) referente a Figura 5.57.

Foram escolhidos, também, outros fragmentos,

de forma aleatdria, para serem analisados

com o objetivo de se localizar demais produtos da reacdo, os quais nao foram detectados no

exame preliminar. Nestas investiga¢cdes foram

escolhidos fragmentos dos testemunhos de

concreto da barragem e dos prismas de concreto, nas quais encontrou-se etringita (Figura

5.59). Produtos com composi¢do silico-calcico-alcalinas foram encontrados apenas na

amostra 335 A. Estes produtos foram observados sobre o agregado (Figura 5.60), mas

principalmente dispersos ao longo da argamassa (Figuras 5.61 e 5.62).

Detector = SE1
MAG= 4.00KX

20um Date :27 Sep 2005

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Detector = SE1
MAG = 1.50 K X

200m Date :22 Sep 2005

ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA {

Figura 5.59. Micrografia da amostra 335A. Etringita na
argamassa. Imagem por MEV.

Figura 5.60. Micrografia da amostra 335A. Produto com
composicao silico-célcico-alcalinas sobre o agregado.
Imagem por MEV.
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Detector = SE1
MAG= 1.00KX
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Figura 5.61. Micrografia da amostra 335A. Produto

Figura 5.62. Micrografia da amostra 335A. Produto com

silico-calcico-alcalinas em forma de

com composi¢do silico-célcico-alcalinas na argamassa.
Imagem por MEV.

composicdo

rosaceas, na argamassa. Imagem por MEV.

5.4.1. Produtos da Reacio Alcali-Carbonato

De todos os fragmentos analisados, provenientes tanto das barras de argamassa, dos prismas
de concreto, bem como dos testemunhos de concreto da barragem, em apenas uma amostra,
ou seja, no prisma de concreto da amostra 289 P (Figura 5.30 D), foi verificada a presenca de
produtos que podem ser relacionados a reagdo alcali-carbonato. Nesta amostra foi verificada
a ocorréncia de cristais aciculares radiais de composi¢do silico-magnesiana, associados a uma
cristalino, constituido de calcita, entre o contato

faixa de material macico,

agregado/argamassa.

No prisma de concreto desta amostra foi verificada a presenga de um filme de material
branco translicido seguido de material branco transparente a translucido, de espessura maior,
em torno de 2,4 mm, estando estes produtos dispostos de forma paralela ao contato
agregado/argamassa. A andlise por MEV mostrou que o material branco translucido,
apresenta forma acicular radial (Figuras 5.63 a 5.65), encontra-se entre a faixa do material
branco transparente a translicido e o agregado. A microanalise realizada por EDS, mostrou a
composi¢do silico-magnesiana (Figura 5.66). O elemento calcio, que aparece na
microanalise, é devido as finas camadas do material de forma acicular radial, onde o raio-X
passa através das palhetas e encontra o material macico (de composi¢do calcica) que

encontra-se ao lado, devido a sua capacidade de penetragdo na amostra. A forma deste
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mineral assemelha-se aos argilominerais e apos analise do mesmo por DRX, comprovou que

se trata de uma sepiolita (Anexo V).

Detector = SE1
MAG= 50X

1mm Date :11 Jan 2006

Detector = SE1 Date :11 Jan 2006

MAG= 100X

ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA

=

Figura 5.63. Micrografia da amostra 289 P. Filme de
material acicular (S), seguido de material macigo (C),
entre a argamassa (Ar) e o agregado (Ag). Imagem por
MEV.

Figura 5.64. Ampliagdo da Figura 5.63.

Detector = SE1
MAG = 500X

Date :11 Jan 2006
ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA 100um

Energy fkeV)

Figura 5.65. Micrografia da amostra 289 P. Detalhe do
material acicular (S). Imagem por MEV.

Figura 5.66. Microanalise realizada nas aciculas da Figura
5.65.

O material branco transparente a translucido, apresenta estrutura maciga e mostra algumas

clivagens (Figura 5.67), a composi¢ao ¢ basicamente célcio (Figura 5.68). Como citado

acima, para este mineral a base de calcio, foi confirmado por DRX, que se trata de uma

calcita (Anexo V).
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1mm Date 211 Jan 2006

Counts

Energy (heV)

Figura 5.67. Micrografia da amostra 289 P. Material
macigo (C), com clivagens e cristalina. Imagem por
MEV.

Figura 5.68. Microanalise realizada na faixa maciga da
Figura 5.67.

Outras porgdes analisadas repetiram o citado acima, porém outras apresentaram aciculas,

com a mesma composi¢do silico-magnesiana e nodulos de composigao calcica (Figuras 5.69

a 5.74) sobre a argamassa, € outros no contato entre agregado/argamassa (Figuras 5.75 e

5.76).

Detector = SE1
MAG= 50X

1mm Date :11 Jan 2006

| —

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Detector = SE1
MAG = 400 X

Date 211 Jan 2006

100pm
ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA |

Figura 5.69. Micrografia da amostra 289 P. Vista geral
do material neoformado depositado sobre a argamassa.
Imagem por MEV.

Figura 5.70. Micrografia da amostra 289 P. Ampliagdo
da Figura 5.69. Imagem por MEV.
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Date 211 Jan 2006

Detector = SE1
MAG = 150 X

200um Date 211 Jan 2006
—

ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA

Figura 5.71. Micrografia da amostra 289 P. Nota-se os
ndédulos (N) de composicdo calcica e as aciculas (A)
silica/magnesianas. Imagem por MEV.

Detector = SE1 Date :11 Jan 2006

MAG= 150 X

200um

ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA {

Figura 5.72. Micrografia da amostra 289 P. Vista geral
do material neoformado depositado sobre a argamassa.
Imagem por MEV.

Detector = SE1
MAG = 500X

Date :11 Jan 2006
ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA 100um

Figura 5.73. Micrografia da amostra 289 P. Material
neoformado depositado no contato do agregado.
Iaem por MEV.

Detector = SE1 Date :11 Jan 2006

MAG= 50X
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Figura 5.74. Micrografia da amostra 289 P. Material
acicular sobre a argamassa. Imagem por MEV.

material
acicular

Detector = SE1
MAG = 500X

Date :11 Jan 2006
ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA

Figura 5.75. Micrografia da amostra 289 P. Material
macico no contato agregado/argamassa. Imagem por
MEV.

Figura 5.76. Micrografia da amostra 289 P. Ampliagdo
material maci¢o, nota-se a deposi¢do do material
acicular na sua borda. Imagem por MEV.
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Nos prismas de concreto 285 P e 291 P ocorre apenas a faixa de material maci¢o (Figuras

5.77 a 5.80), cristalino, constituido de calcita, entre o contato agregado/argamassa. Na

amostra 291P, pode sugerir que este produto ¢ neoformado e decorrente da RAC.

Date :8 Nov 2005

MAG= 50X

Detector = SE1
MAG = 100 X

200pm
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA {

Figura 5.77. Micrografia da amostra 291 P. Material
macigo (C), calcita, no contato agregado/argamassa.
Imagem por MEV.

Figura 5.78. Micrografia da amostra 291 P. Ampliacdo da
Figura 5.76. Imagem por MEV.
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Figura 5.79. Micrografia da amostra 291 P. Ampliagdo
da faixa de calcita. Imagem por MEV.

Figura 5.80. Microandlise realizada na faixa maciga da
Figura 5.79.

5.5. Ensaios de Expansao

Para a verificacdo da potencialidade de reatividade alcali-agregado, das rochas estudadas,
foram realizados ensaios de Reatividade Potencial — Método Acelerado, ASTM C 1260/01,
Reatividade Potencial — Rochas Carbonaticas (Método do Cilindro de Rocha), ASTM C 586,
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NBR 10340/88, Reatividade Potencial para Rochas Carbonaticas — Prismas de Concreto,

ASTM C 1105/95, além da expansao residual nos concretos extraidos da barragem estudada.

5.5.1 Reatividade Potencial — Método Acelerado (ASTMC
1260/01)

Como citado no Capitulo IV, para a realizagdo do ensaio de reatividade potencial — método
acelerado, foram preparadas barras de argamassa na proporcao 1:2,25, conforme estabelecido
no método de ensaio, mantendo a relagdo agua/cimento igual 0,47. As barras de argamassa
sdo imersas em uma solucdo de NaOH a IN e ficam mantidas a uma temperatura de 80°C,

por 30 dias.

Segundo a norma ASTM C 1260/01, os seguintes parametros sdo apresentados para a
expansdo provocada pela reagcdo alcali-agregado, no ensaio de Reatividade Potencial —

M¢étodo Acelerado, utilizando o cimento CPI, com alto teor de alcalis:

- Expansdo indcua para valor menor que 0,10% aos 16 dias de ensaio, contados a partir da
moldagem;

- Expansdo deletéria para valor maior que 0,20% aos 16 dias de ensaio, contados a partir da
moldagem; e

- Valor entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias pode ser, tanto expansao indcua, quanto deletéria,
sendo, pois, necessarias informagdes suplementares sobre os materiais em evidéncia, ou

ainda, acompanhamento da variacdo de comprimento até a idade de 28 dias.

A natureza da expansao foi deletéria para os agregados 286, 290 e 291 combinados com o
cimento com alto teor de alcalis, com analise feita na idade de 30 dias, conforme pode visto
na Figura 5.81. Ja as demais rochas sdao consideradas ndo reativas por esta metodologia, do

ponto de vista da reacdo alcali-silica.
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Figura 5.81 — Grafico de reatividade potencial — Método ASTM C 1260/01.

5.5.2. Reatividade Potencial — Rochas Carbonaticas - Método

do Cilindro de Rocha (ASTM C 586/92, NBR 10340/88)

O ensaio de reatividade pelo método da ASTM C 586/92 ¢ determinado em
minitestemunhos, extraidos na forma cilindrica da rocha, com 9 mm de didmetro e 35 mm de
comprimento, que foram imersos em solu¢do de NaOH a IN e mantidos em temperatura
ambiente por aproximadamente 365 dias, cujo objetivo € o acompanhamento da variagao de

comprimento dos minitestemunhos para se determinar as expansdes geradas na rocha.

Pela ASTM C 586/92, apenas expansdo superior a 0,10%, ¢ um indicativo de reacdo. A NBR
10340/88 nao fixa porcentagens. Portando, pela ASTM C 586/92, apenas as amostras 290 e

291 comportaram-se como potencialmente reativas. Na Figura 5.82 estdo apresentados os

resultados dos ensaios.
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Figura 5.82- Grafico de reatividade potencial para rochas carbonaticas — Método do
cilindro de rocha.

Em resumo estdo apresentados os resultados das reatividades pela ASTM C 1260/01 e ASTM

C 586, NBR 10340/88, juntamente com o tipo litologico das rochas e a composicao estimada,

na Tabela 5.12.

Tabela 5.12. Resultados dos ensaios de reatividade (ASTMC 1260/01 ¢ ASTM C-586, NBR 10340/88),

juntamente com o tipo litologico das rochas estudadas.

R.P.M.A R. M-T
% %
AMOSTRA | LITOLOGIA g
(dias) (meses)
16 30 3 6 9 12
284* Dolarenito muito fino 0,03 0,05 - - - -
285 Calcario 0,03 0,05 -0,01 -0,02 0,02 0,02
Recristalizado
286 Calcilutito 0,33 0,47 -0,01 0,00 0,00 0,00
289 Calcilutito 0,04 0,05 0,01 -0,02 -0,02 0,03
290 Bio-calcilutito 0,23 033 0,30 031 0,30 0,29
Dolomitico
291 Bio-calcilutito 0,20 0,25 1,60 1,56 1,54 1,53
Dolomitico
Legenda:

R.P.M.A — Reatividade Potencial - Método Acelerado;
R.MT — Reatividade Potencial para Rochas Carbonaticas — Método do Cilindro de Rocha;
*Nao foi possivel a extragdo do minitestemunho
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5.5.3. Método dos Prismas de Concreto - (ASTM C 1105/95)

Como citado no Capitulo IV, segundo a ASTM C 1105/95, expansdes iguais ou superiores a

0,015% aos 3 meses, 0,025% aos 6 meses ou 0,030% em 1 ano sdo indicativas de um

comportamento deletério da combinagao cimento/agregado utilizada, podendo a expansao ser

classificada como potencialmente deletéria.

Pelos resultados pode-se observar que todas as amostras apresentaram expansdes maiores

que 0,015%, antes dos 3 meses de ensaio; exceto a amostra 286 P que ndo alcangou este

limite, porém, pode-se notar a tendéncia na expansao. As amostras 284 P, 289 P e 291 P,

foram as que apresentaram resultados consistentes e indicativos de potencialidade a

reatividade. A amostra 290 P comportou-se como expansiva, porém seu resultado deve ser

interpretado com cautela. Nas Figuras 5.83 a 5.88, estdo apresentados as variagdes de

comprimento (expansdo) dos seis tipos de calcarios de acordo com a ASTM C 1105/95,

combinados com o cimento CP I 32, com alto teor de alcalis apresentados no Capitulo III.

284P
0,035
0,030 = == = —— Amm o= o e o mm o = = -
A L A
3 0,025 -
< a" A
,ﬁ 0,020 - a
§ 0015 —
g /,0 * CP1
W 0,010 afe s CP2 H
0,005 | :! A CP3 1
Fung&o exponencial
0,000 T T T : :
0 50 100 150 200 250 300
Idade (dias)

285P
0,020
| ]
_ 0015 .
N3
(<] [ ]
1® *
g 0,010 +——
A,
u%‘ Aa *CP1
0,005 1= 2 scp2l |
'A‘ ACP3
]
0,000 ” T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Idade (dias)

Figura 5.83 — Grafico referente ao ensaio de reatividade
potencial — ASTM C 1105, utilizando a rocha 284 (Dolarenito
muito fino).

Figura 5.84 — Gréfico referente ao ensaio de reatividade
potencial — ASTM C 1105, utilizando a rocha 285
(Calcario Recristalizado).
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Figura 5.85 — Grafico referente ao ensaio de reatividade

Figura 5.86 — Grafico referente ao ensaio de reatividade

potencial — ASTM C 1105, utilizando a rocha 286 | potencial — ASTM C 1105, utilizando a rocha 289
(Calcilutito). (Calcilutito).
290P 291P
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0,070 { 1 .
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Figura 5.87 — Grafico referente ao ensaio de reatividade
potencial — ASTM C 1105, utilizando a rocha 290 (Bio-

calcilutito dolomitico).

Figura 5.88 — Grafico referente ao ensaio de reatividade
potencial — ASTM C 1105, utilizando a rocha 291 (Bio-

calcilutito dolomitico).

Nota: Todos os ajustes foram executados pelo programa curve expert.

Os resultados desses ensaios apresentaram variagdes, que foram detectadas e atribuidas a

provavel, expansdo rapida do concreto que teria eventualmente danificado alguns

extensometros que foram colocados no interior dos prismas de concreto, quando moldados.

Esta expansao pode ser notada em todos os graficos, nos primeiros 60 dias de ensaio.

Os resultados sdo apresentados até a data de ensaio possivel de serem medidas as expansodes

e com valores consistentes nos prismas de concreto aproveitados. Portanto, foram utilizados

os seguintes dados: amostra 284P, até 179 dias, da 289P até 270 dias, das 285P e 286P até

60 dias; e das 290 P e 291P até 261 dias. Foi utilizado um programa de ajuste de curva, o

Curve Expert nas expressoes.
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5.5.4. Verificacdo da Variacdo de Comprimento (Expansio
Residual)

A verificac¢do da variagdo de comprimento (Expansao Residual) dos testemunhos de concreto
extraidos da barragem foi determinada nos corpos-de-prova estocados em dagua, a
temperatura de 40°C, e efetuadas leituras periodicas através de reldgio comparador, nos pinos

colados no topo e na base dos testemunhos.

Nos graficos apresentados (Figuras 5.89 a 5.91), observa-se que os testemunhos de concreto
apresentam expansdes residuais, isso mostra que estas amostras ainda possuem

potencialidade para reagir.

Os resultados da expansdo dos testemunhos de concreto da barragem apresentaram
oscilagdes, como pode ser visto nos graficos, inerentes ao processo de medigdo. Como esse
ensaio ¢ uma adaptagdao da norma ASTM C 1105/95, essas variagdes podem ser relacionadas
com as dimensdes € o peso maiores que dos prismas de concreto moldado, portanto, podem
ocorrer variagdes quando a amostra ¢ colocada no reldégio de medigcdo, pois qualquer
movimento pode interferir no resultado, além da fixa¢do externa dos pinos de medicao, uma

vez que se trata de concreto extraido e ndo moldado.

3358 335C
0,050 0,080
0,045 0,070 15 - .
0,040 40 ¢ o o o . oo *
0,060 jo—¢=9°—¢
3 0,035 - 3 >
g ‘ £ 0,050
o 0,030 ¢ Testemunho Tomada D'agua - CP 1 o
§ 0025 ‘ § 0040
g 0020 4 . o g 0,030
w 0,015 - *o%e w 0,020 ‘  Testemunho Tomada D'agua - CP2 |_|
4 ** * i |
0,010 o o . . .
* * ¢
0,005 + 0,010
0,000 ; ; ; ; ; ; 0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Idade (dias) Idade (dias)
Figura 5.89. Grafico de expansdo do testemunho 335B Figura 5.90. Grafico de expansdo do testemunho 335C
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Figura 5.91. Grafico de expansdo dos testemunhos 340 B e C, da ombreira esquerda.

5.5.5. Método Quimico Canadense (AAR 23.26-A)

A potencialidade das rochas para RAC que relaciona a razdo CaO / MgO versus Al,Os,
proposta por Roger (1986), e normalizada na AAR 23 26 A (Figura 5.92), mostra a

distribuicdo das rochas in natura, segundo a sua composicao quimica.
Por esse método as rochas in natura: Calcilutito (286) e os Bio-calcilutitos Dolomiticos (290

e 291) comportaram-se como potencialmente expansivos, sendo as rochas restantes, como

ndo expansivas.
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Ensaio de Expansdo - Cilindro de Rocha - Ensaio de Expanséao - Prismas de Concreto (CSA
ASTM C 586 A23.22-14A)
0 <0.1% & i <0,026% expanséo até 1 ano com cimento
0,1% expansdes até 4 semanas A contendo equivalente de 1,25% de NA2O
@ <0,1% até 4 semanas, mas >0,2% até 16 semanas
. , ‘ >0,025% expanséo até 1 ano com cimento
8 >0,1% expansdes até 4 semanas contendo o equivalente de 1,25% de NA20
@ Pontos marcados com os valores das analises quimicas (das rochas in natura) referentes a presente pesquisa.
20016
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0 Agregados considerados
100 735ﬁ nao expansivos
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EM PORCENTAGEM AlLO,

Figura 5.92 - Grafico referente a razdo CaO:MgO versus Al,O; utilizado pela norma AAR 23
26 A, com os resultados das analises quimicas, das rochas in natura, inseridos.

5.6. Propriedades Mecanicas e Elasticas dos Concretos.

Os testemunhos de concreto extraidos da barragem estudada e os prismas de concreto
moldados foram submetidos aos ensaios de resisténcia e deformagdo, com o objetivo de

conhecer suas propriedades mecanicas e elasticas.

Na Tabela 5.13, e nas Figuras 5.93 e 5.94, estdo apresentados e ilustrados os resultados da

resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos concretos moldados.
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Tabela 5.13. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo ¢ moddulo de
elasticidade realizados nos prismas de concretos moldados.

Registro/ Idade Resisténcizl a M()d.u!o de
Tipo de Agregado (dia) Compressao Elasticidade
(MPa) GPa
7 14,7 23,3
284 P 28 19,5 30,9
Agregado: Dolarenito muito fino 90 23,0 31,2
180 23,7 42,1
7 19,4 24,9
285 P 28 25,5 32,7
Agregado: Calcario Recristalizado 90 28,6 384
180 29.6 423
7 18,0 282
286 P 28 26,0 36,2
Agregado: Calcilutito 90 26,1 41,2
180 25,3 45,0
7 17,2 23,0
289 P 28 18,0 19.8
Agregado: Calcilutito 90 20,3 19,8
180 24,5 26,6
7 15.8 13,9
290 P 28 21,4 16,7
Agregado: Bio-calcilutito dolomitico 90 24,7 16,0
180 25.6 26,2
7 14,7 19,1
291 P 28 24,8 20,7
Agregado: Bio-calcilutito dolomitico 90 25,0 21,4
180 24,7 31,3

Resisténcia a Compressao Axial Simples

35
. E 30 —
5 £ 25 ]
o O
5% ] [
@8 o 15 _— =
ks g 10+ - - -

o 51 1 ] —
0
7 28 90 180
Idade(dia)

D284 m289 0285 0286 m290 @291

Figura 5.93. Grafico referente ao ensaio de resisténcia a compressao dos prismas de concreto.
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Figura 5.94. Grafico referente ao ensaio de modulo de elasticidade dos prismas de concreto.

Como observado nos graficos das Figuras 5.93 e 5.94, nota-se que a resisténcia, em todas as
amostras ensaiadas, aumentou regularmente ao decorrer das idades, mostrando que ndo
houve variagdo, o mesmo ocorreu para o modulo de elasticidade desses concretos, de uma
maneira geral. Portanto, ndo ha como relacionar com alguma reacgdo deletéria do concreto ao

longo das idades.

Na Tabela 5.14, estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com os testemunhos
de concreto extraidos da barragem estudada. Nas Figuras 5.95 e 5.96, estdo comparados os
resultados da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos prismas de concretos, até
a idade de 180 dias, com os testemunhos extraidos das estruturas da Galeria da Tomada

d’4gua e da Ombreira Esquerda, da barragem estudada, com idade aproximada de 33 anos.
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Tabela 5.14. Apresentagdo dos resultados de resisténcia e modulo de elasticidade dos
testemunhos de concretos extraidos da barragem.

Resisténcia PN . -
Registro/ Corpo Idade Mas,sa a Tracdo Res1stenc1z: a| Moddulo de Elasticidade
-de- Especifica . Compressio
Estrutura (ano) 3 Simples -
prova (kg/m”) (MPa) Tipo de
MPa) o GPa
Extensometro
) 54 Elétrico (EMIC)| 27,2
335EeF 2.458 ’ Strain Gage 22,1
Galeria da Elétrico (EMIC)| 24,6
Tomada d’agua 2 33 0,73 30,9 Strain Gage 22,1
2461 Mecanico 24,3
3 24,6 Elétrico (EMIC)| 24,6
Elétrico (EMIC)| 34,2
340D eE 1 2.507 29,6 Strain Gage 40,6
Ombreira 127 Mecanico 46,3
Esquerda ’ Elétrico (EMIC)| 34,9
2 33 2.518 36,4 Strain Gage 49,2
Mecanico 35,4
Elétrico (EMIC)| 34,2
3 - - - Strain Gage 334
Mecanico 34,1
Resisténcia a Compressao
% K
=30
©
o o
© & 25 »
g = — |
o
£ 820 -
<
]
2 015
N =
o
x £10
S
5
0
7 28 90 180 12.045
Idade(dia)
—e— 284 - Dolarenito muito fino —=— 289 - Calcilutito
285 - Calcario Recristalizado 286 - Calcilutito
—x— 290 - Bio-calcilutito Dolomitico =~ —e— 291 - Bio-calcilutito Dolomitico
—@— 335 - Tomada d'agua —K— 340 - Ombreira Esquerda

Figura 5.95 — Grafico comparativo entre os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo dos prismas de concreto e dos testemunhos de concreto da barragem.

- 116 -



V — Resultados
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Figura 5.96 — Grafico comparativo dos resultados dos ensaios de modulo de elasticidade
dos prismas de concreto com dos testemunhos de concreto da barragem.

E importante mencionar que nas situagdes normais, sem ataques deletérios, concretos
moldados com cimentos comuns, sem adi¢des, normalmente tendem a estabilizar o
crescimento de resisténcia até 90 dias. Esse fato ¢ notado para todos os prismas de concreto

moldados, conforme Figura 5.95.

Nota-se que os testemunhos de concreto da barragem apresentaram resisténcia maior do que
os prismas moldados, inclusive maior do que o prisma moldado com o agregado semelhante
aos deles (286). Esse fato pode ser explicado pela possivel densificagdo do concreto,
provavelmente, devido a formagao dos produtos da Reagdo alcali-agregado, que comatam os
poros, levando ao ganho de resisténcia, esse tipo de comportamento foi verificado em

Hasparyk (2005).

Em relacao ao modulo de elasticidade dos testemunhos de concreto extraidos da barragem,

quando comparado com o prisma de concreto confeccionado com a rocha semelhante a
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utilizada no concreto da barragem, observam-se menores valores, podendo a microfissuracao
interna ter sido causada eventualmente pela RAA (Hasparyk, 2005), sendo esta a principal
causa dessa reducdo. Vale lembrar que a dosagem dos prismas de concreto moldados ¢
semelhante a dos testemunhos de concreto extraidos da barragem e, apesar das idades
distintas desses compositos de cimento, este comportamento mostra a possivel deterioragao e
influéncia nas propriedades do concreto analisado. Ainda, nota-se que o modulo do concreto
da barragem extraido da galeria ¢ menor do que da ombreira esquerda, e como ¢ mencionado
por alguns autores, sabe-se que a galeria ¢ o ambiente mais favoravel para ocorrer a RAA,

uma vez que neste lugar a umidade ¢ mais elevada.

5.7. Resisténcia a Compressao Uniaxial

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdao uniaxial das rochas encontram-se na
Tabela 5.15. O modulo de deformabilidade apresentado ¢ a inclinacdo do trecho linear da

curva fensdo x deformagdo axial.

Tabela 5.15. Resultados dos ensaios de compressdo uniaxial.

- RUPTURA
': MobpuLo DE
AMOSTRA E‘ RESISTENCIA A DEFORMAGAO AXIAL | ELASTICIDADE CI())]:: ;I(SIISEONI:E
I~ COMPRESSAO (GPa)
(MPa) (ue)

284 a 2,65 274,77 3153 106,00 0,26
284 b 2,69 285,83 4169 81,60 0,20
285 a 2,65 89,37 1844 64,00 0,31
285b 2,08 102,08 2175 64,00 0,25
286 a 2,16 107,53 1726 - -
286 b 2,08 72,30 1251 66,00 0,34
289 a 2,41 44,10 2400 18,00 0,22
289 b 2,54 53,33 4100 15,00 0,17
290 a 2,46 53,39 2563 21,00 0,18
290 b 2,30 79,81 3085 27,00 0,29
291 a 2,66 66,92 2506 30,00 0,16
291b 2,65 54,34 1908 30,00 0,20
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VI - Discussdo dos Resultados

Os resultados apresentados no Capitulo V sdo aqui comentados, separadamente por amostra,
de forma que todas as caracteristicas, sendo elas quimicas ou fisicas, sejam interpretadas em
conjunto, dando assim, entendimento ao comportamento das rochas estudadas, no que se

refere a Reacdo alcali-agregado (RAA).

As constatacdes relativas a RAC realizadas por numerosos autores (Swenson, 1957; Hadley,
1961, Gillott, 1963, Sherwood e Newlon, 1964; Hansen, 1978; Poole & Sotiropoulos, 1978;
Sims & Sotiropoulos, 1983; Délar-Mantuani, 1983; Tang et al, 1986; Tang & Lu, 1987; Ozol,
1994; Mingshu & Min, 2004) foram sintetizadas pelo Comité 221 do American Concrete
Institute (ACI), em 1998.

Segundo este Comité para se definir a existéncia da RAC vdarias feicdes macro e
microscoscopicas devem ocorrer associadas. Como ja citado no Capitulo II, na RAC o
processo envolve desdolomitizacdo formando novas fases minerais, definidas como calcita e
brucita ou um silicato de magnésio de composicdo e estrutura mais complexa. Fei¢des
macroscopicas indicativas de RAC sdo fraturamento com a geracdo de fragmentos
equidimencionais, bordas de reacdo, entre outras. Indicadores microscoscopicos incluem
bordas de rea¢ao e microfraturamento., além da neoformacdo de carbonatos e minerais

contendo magnésio.

As rochas potencialmente reativas para a RAC, segundo varios autores (Tang & Han, 1986;
Gillott, 1963, Grattan-Bellew, 1981 a e b; Tong, 1994, Tong & Tang, 1995), apresentam
feicOes texturais e composicionais amplamente varidvel, no entanto dentro de um certo
intervalo de granulacdo, forma de cristais, relagdes de intercrescimento e assembléia

mineralogica.

Em relacdo a textura, geralmente, apresentam romboedros de dolomita em uma matriz

calcitica fina com maior ou menor contribui¢do de argilas e quartzo.

A mineralogia comumente abrange propor¢des similares de calcita e dolomita, além de

argilominerais, particularmente expansivos, e grdos de quartzo de tamanho silte. Segundo
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Ozol (1994), dados apresentados na literatura para rochas comprovadamente expansivas
indicam valores de 5 a 49 % de residuo insolivel, ou seja, argilominerais e quartzo. Como
citado na literatura (Gillott, 1963), calcarios dolomiticos argilosos provenientes de Kingston,
Canada, altamente reativos, contém 40 a 60% de dolomita ou calcita e cerca de 5 a 10% de

residuo acido insolavel.

Os experimentos de L. Tong & M. Tang (1995), citados no Capitulo II, mostraram que o grau
da reagdo pode ser monitorado pela quantidade de dolomita consumida e produgdo de calcita
nos cilindros com dolomita e pela quantidade de magnesita e brucita formadas nos cilindros
com magnesita. Apesar de ser preferivel adotar as mudangas da dolomita e magnesita através
do monitoramento dos graus de reagdo nos cilindros, a identificacdo dos produtos de reagao
calcita e brucita se provaram tdo bons quanto. O fator da quantidade de calcita ter sido maior
do que a prevista pela desdolomitizagdo, sugere que os produtos de hidratacao do cimento (ex.
portlandita) foram reagidos pelo CO;* produzido na desdolomitizagio. Esta reagio ¢
conhecida como carbonatagdo do concreto, porém aqui induzida pelo produto da

desdolomitizacao.

Tang & Lu, 1987, encontraram a brucita e/ou silicato de magnésio produzidos pela reagao
RAC num anel de 2 mm de espessura paralelamente orientados, esses cristais de 2,5 nm (com
espaco entre eles) bordejam o romboedro euhedral de dolomita, que ¢ a textura tipica de
rochas reativas. O cristal de brucita e/ou silicato de magnésio ocorrem bordejados por uma
matriz com particulas de calcita e argilomineral. A calcita formada pelos romboedros
desdolomitizados, encontra-se no interior dos mesmos. Os autores concluiram que a expansao

ocorreu devido a combinagao de varios processos:

1) A migragdo dos ions alcalinos e moléculas de 4gua no interior do espaco restrito da
matriz fina composta por calcita e argilominerais que bordejam os romboedros de
dolomita.

2) Migracao destes materiais citados acima nos romboedros de dolomita.

3) O crescimento e rearranjo dos produtos da desdolomitizagdo, especialmente a brucita e

silicatos de magnésio, ao redor dos romboedros de dolomita.

De acordo com estes experimentos, a presenca de argilominerais ndo ¢ necessaria para a

expansao neste local.
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Abaixo sao discutidos os resultados, separadamente, das amostras estudadas.

e Amostra 284 (Dolarenito muito fino)

A amostra 284, classificada como Dolarenito muito fino, segundo analise por DRX, tem a
dolomita, como constituinte maior na amostra total e na fragdo argila. A calcita, a ilita e a
saponita (mineral expansivo) sdo constituintes menores da amostra total. Na fragdo mais fina
predominam a ilita e a saponita. O quartzo, como constituinte traco, s6 aparece na amostra

total, indicando granulagdo maior que argila.

A analise quimica da amostra in natura apresenta a maior quantidade de MgO e perda ao
fogo, devido a maior concentragdo de dolomita, comparativamente as demais amostras
estudadas. O SiO,, apresenta o menor valor dentre as amostras estudadas, enquanto o Al,O3
tem valor relativamente baixo, quando comparado com as amostras 286 e 290, como
mostrado no grafico SiO; versus Al,O3, (Figura 5.37B). As quantidades semelhantes destes
oxidos sugerem que quase toda a silica estd contida nos argilominerais, concordando com a

composi¢do determinada por DRX.

Com excecdo do ensaio do cilindro de rocha (ASTM C 586/92), que nao foi realizado, esta
rocha apresentou potencialidade a RAC, apenas segundo a ASTM C 1105/95. Entretanto, nao
foram encontrados produtos da reacdo através de nenhuma das técnicas utilizadas para a
analise dos prismas de concreto e das barras de argamassa, como MEV, microscopia 6tica e
DRX. No entanto, na analise por DRX do agregado retirado do prisma, ap6s o ensaio de
expansao, nao foi verificada a saponita (na fragdo argila), mas o quartzo ocorre na amostra
total e na fra¢do argila, como constituinte trago. Como se trata de analise de um fragmento
este pode representar uma variagdo da composi¢ao do proprio agregado ou o quartzo pode
resultar da contaminagdo com agregado miudo. Entretanto, esta contamina¢do nao explica o
desaparecimento da saponita, que pode estar relacionada a variagdo local da rocha ou a sua

transformagdo, ou seja, trata-se de uma reagao.
Em lamina delgada, na andlise por microscopia Otica, a amostra ndo se apresenta fissurada

nem com grandes perdas de material no contato agregado/argamassa. Mesmo contendo a

mineralogia definida como propicia para a reacdo, ndo mostrou textura de rochas reativas, que
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seria composta de romboédros de dolomita, com cerca de 40 a 50 pum, distribuidos numa
matriz microcristalina de calcita e argilas, conforme observado por Gillott (1963), entre outros
autores (Tang & Han, 1986; Grattan-Bellew, 1981 a e b; Tong, 1994, Tong & Tang, 1995).
Também ndo foi identificada variagdo da mineralogia, por MO, nas rochas apds os ensaios de

expansdo nas barras de argamassa.

Considerando o grafico de potencialidade da rocha para RAC (Figura 5.92), citado na norma
AAR 23 26 A, a rocha 284 posiciona-se no campo inferior dos agregados considerados nao
expansivos. Apesar desta rocha ter acusado reatividade pelo método do prisma de concreto
(ASTM C 1105/95), em todos os demais resultados obtidos pelas varias técnicas e ensaios
utilizados neste estudo, a mesma mostra potencialmente nao reativa. Contudo esta rocha deve
ser empregada com ressalvas, sendo necessarios ensaios adicionais, utilizando um outro tipo

de cimento de forma a concluir sobre a sua potencialidade 8 RAA.

e Amostra 285 (Calcario Recristalizado)

A amostra 285, classificada como Calcario Recristalizado, através da DRX apresenta a
seguinte composicao da amostra total: calcita, como mineral principal, ilita como constituinte
menor e dolomita, saponita e quartzo como traco. Este ultimo presente apenas na amostra
total sugerindo granulagdo silte. Esta amostra tem granulagdo mais grossa do que as outras

estudadas e encontra-se totalmente recristalizada.

Pela andlise quimica apresenta a maior quantidade de CaO e menor quantidade de MgO e
Fe,0;, em relagdo as outras amostras estudadas. No grafico SiO; versus Al,Os, (Figura 5.37B)
posiciona-se na mesma area que a rocha 284, sugerindo que quase a totalidade da silica esta
combinada com alumina nos argilominerais. No diagrama de potencialidade da rocha para
RAC (Figura 5.92), esta amostra, diferentemente das demais, situa-se no campo superior de
agregados considerados ndo expansivos, apresentando elevada razdo CaO / MgO. Salienta-se
que composicao quimica, com baixo MgQO, aliada a mineralogia, apenas com tragos de
dolomita, direcionam para uma rocha nao reativa para RAC. Além disso, a textura desta rocha

ndo se enquadra naquelas sugeridas para materiais reativos.
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Através das andlises por microscopia otica (MO) e DRX desta amostra, como agregado dos
prismas de concreto e barra de argamassa, ndo foram observadas feicoes de RAA. No entanto,
em amostra de mao, do prisma de concreto (ASTM C 1105/95), ap6s ensaio de reatividade,
foi encontrado um fragmento com uma borda de calcita no contato agregado/argamassa
(Figura 5.27C). Embora a borda de calcita pudesse sugerir RAC, deve-se lembrar que apenas
uma feicdo ndo pode ser tomada como evidéncia, e que neste caso, a referida borda parece ser
uma caracteristica do proprio agregado. Macroscopicamente e microscopicamente a rocha in
natura utilizada como agregado apresenta veios de calcita cristalina, que podem estar
eventualmente preservados na borda do agregado. Ainda, o resultado dessa rocha pelo método

ASTM C 1105/95, nao foi possivel a sua avaliagdo.

Nas analises por MEV, tanto a barra de argamassa como o prisma de concreto, produzidos
com este agregado, apresentam boa aderéncia entre agregado/argamassa, produtos hidratagao
normalmente encontrados, sendo que na barra de argamassa, encontrou-se produtos
neoformados da reacdo alcali-silica em alguns poros, apesar das expansdes pelo método da

ASTM C 1260/01, nao terem acusado potencialidade deletéria, do ponto de vista da RAS.

Apos os ensaios de expansdo, ndo foram verificados indicios de reatividade pelo método
ASTM C 586/92. Porém, pela andlise de DRX do cilindro de rocha (minitestemunho),
verificou-se a auséncia das reflexdes caracteristicas da dolomita. A falta deste mineral pode
estar relacionada a uma variagdo da rocha ou representar sua dissolucdo durante o ensaio, ou

ser também explicada pelos resultados dos experimentos de L. Tong & M. Tang (1995).

A dissolu¢do da dolomita, como citado na literatura, estaria relacionada a precipitacdo de
calcita e uma fase mineral contendo Mg, que no caso desta amostra poderia estar ausente em
fun¢do do baixo conteudo de MgO. Como ficou demonstrado através desta discussao, nao
existem parametros suficientes para determinar que se trata de uma rocha potencialmente

reativa.

e Amostra 286 (Calcilutito)

Na amostra 286, classificada como calcilutito, foram identificados por DRX na amostra total:

calcita, como constituinte maior, dolomita, quartzo e argilominerais como constituintes traco.
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Na fragao argila, além do quartzo e dolomita, os argilominerais caracterizados sdo a clorita ¢ a

ilita, como constituintes menores. Na amostra total, hd uma sugestdao da presenca da saponita.

Por Microscopia 6tica (MO), esta rocha apresenta granulagdo e recristalizacdo muito finas,
com muitos estilolitos marcados pela clorita. Estas feigoes texturais e mineraldgicas nao tem
sido reportadas como potencialmente reativas. Como citado acima, segundo Ozol (1994), as
rochas comprovadamente expansivas indicam valores de 5 a 49 % de residuo insoluvel, ou
seja, argilominerais e quartzo; e Gillott, (1963) calcarios dolomiticos argilosos provenientes
de Kingston, Canada, altamente reativos, contém 40 a 60% de dolomita ou calcita e cerca de 5

a 10% de residuo acido insoluvel.

Através dos resultados das analises quimicas, esta rocha apresenta maior quantidade de alcalis
(Na;0O e K,0) em relagdo as outras amostras estudadas. O grafico SiO; versus Al,O; (Figura
5.37B) mostra conteudos elevados de ambos os Oxidos, compativeis com o conteudo de
argilominerais e quartzo determinados por DRX. No diagrama (Figura 5.92) de potencialidade
para a RAC a rocha 286 posiciona-se na por¢ao central do campo de agregados considerados

potencialmente expansivos.

Na analise macroscépica das barras de argamassa foram observados materiais acastanhados
exsudados na argamassa e poros preenchidos por material branco (Figuras 5.23 A ¢ B). Porém
na analise por MO, nao foram encontrados produtos da reacdo, mas o contado
agregado/argamassa ndo apresentava boa aderéncia. J4 na analise por MEV foi encontrado, na
barra de argamassa, produto neoformado de composi¢do silico-calcico-alcalina,
possivelmente, relacionado com a reacdo 4alcali-silica. Ainda por esta técnica foram
observados os produtos normalmente encontrados na hidratagdo do cimento, CH, C-S-H e

etringita.

Em alguns fragmentos dos prismas de concreto, ASTM C 1105/95 (apds ensaio de expansao)
observam-se, microscopicamente, peliculas que circundam o contato agregado/argamassa e,
eventualmente, atravessam tanto a argamassa como o agregado graiido. Nos mesmos
fragmentos observam-se também fissuras e pouca aderéncia no seu contato
agregado/argamassa. Uma feicdo de destaque ¢ a mudancga na coloragdo da fase mineral que
marca os estilolitos, ou seja, palhetas de clorita na rocha in natura, com coloragdo esverdeada,

adquirem a coloracdo verde escuro a acastanhado, podendo esta variagdo estar relacionada
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com uma mudanca mineralogica. Nestes fragmentos ndo foram observadas mudangas nas
bordas do contato agregado/argamassa. Porém, o resultado dessa rocha pelo método ASTM C

1105/95, ndo foi possivel a sua avaliagao.

Nas analises por DRX do agregado retirado do prisma de concreto observou-se que, além da
presenca de caolinita, a clorita, bem definida na amostra da rocha in natura, apds o ensaio de
Reatividade Potencial foi parcialmente substituida por saponita (esmectita). Esta substituicao
pode estar relacionada com a mudanga de cor observada nas analises por MO, podendo ainda

explicar a reatividade apresentada por esta amostra no ensaio da ASTM C 1260/01.

Os resultados das andlises quimica do agregado do prisma de concreto mostram, em relagdo a
rocha in natura, contetidos maiores de SiO; ¢ menores de CaO, embora essas diferencas nao
serem expressivas. A referida amostra apresentou potencialidade para a RAS, no ensaio de
reatividade potencial — Método Acelerado (ASTM C 1260/01), porém no ensaio de expansao
do cilindro de rocha (ASTM C 586/92) comportou-se como indcua.

Em fung¢do dos resultados apresentados pelas técnicas de ensaios e analises, esta amostra ¢
reativa para RAS (Figura 5.80) e potencialmente expansiva para RAC, segundo resultados
quimicos. Outras fei¢des indicativas da potencialidade reativa da rocha estdo relacionadas a
transformagdo da clorita para esmectita. Texturas e estruturas macro e microscopicas

indicativas de RAC ndo foram observadas.

e Amostra 289 (Calcilutito)

A amostra 289, classificada como Calcilutito, através da DRX apresenta a seguinte
composicdo da amostra total: calcita, como mineral principal, antigorita como constituinte
menor ¢ dolomita e saponita como trago. Na frag¢do argila, a calcita e a antigorita aparecem
como constituintes maiores, a dolomita como trago e a saponita como constituinte menor. Por
MO, verificou granulagdo muito fina com porc¢des de cristais submilimétricos de calcita
recristalizada. Pela andlise quimica esta rocha in natura apresentou contetidos de silica e MgO
elevados, posicionando-se numa area isolada no grafico SiO; versus MgO (Figura 5.37 C).
As quantidades altas desses dois 6xidos, aliados ao baixo conteudo em alumina, sugerem que

quase toda a silica esteja combinada com o magnésio na formagdo da antigorita. A quantidade
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de alcalis (Na,O e K,0O) ¢ a mais baixa em relacao as outras rochas estudadas, provavelmente

pela auséncia de ilita e apenas tragos de saponita.

A andlise quimica realizada em alguns agregados retirados do prisma de concreto, apods

ensaio, mostra nao houve variagdes em relacdo a amostra in natura.

No diagrama da Figura 5.92, esta amostra, posiciona-se no campo inferior dos agregados
considerados ndo expansivos, semelhante a amostra 284, porém mais no canto inferior do
grafico. Salienta-se mesmo que a composi¢do quimica apresentou alto teor de MgO, este
magnésio estd combinado com a presenga da antigorita e que a dolomita aparece apenas como
tracos na DRX, em relagdo a mineralogia, esta rocha se enquadra como ndo reativa para RAC.

Além disso, a textura desta rocha ndo se enquadra naquelas sugeridas para materiais reativos.

Por andlise visual de alguns fragmentos dos prismas de concreto, apds ensaio, notou-se uma
faixa neoformada no contato agregado/argamassa. Este filme de material branco opaco
seguido de material branco transparente a translicido, de espessura maior em torno de 2,4
mm, no contato entre agregado/argamassa (Figuras 5.30 A a H), analisada por MEV, mostrou
que a faixa translucida, apresenta forma macica, com as clivagens da calcita e tendéncia a
formar hexagonos, indicando ser calcita (Figuras 5.66 e 5.67) e a faixa translucida,
apresentou-se como agulhas e composi¢ao Si, Mg e Ca (Figuras 5.63 a 5.65). Estes materiais
foram confirmados por DRX, sendo o primeiro a calcita e o segundo como sepiolita (Anexo
V), possivelmente poderia formar um outro argilomineral, expansivo ou nao. Estes produtos

sdo indicativos de RAC.

Por MO, nos fragmentos da argamassa, apos ensaio de expansdao (ASTM C 1260/01), foram
observadas, localmente, bordas de reacdo entre o agregado e a argamassa (Figuras 5.25 A e
B), evidenciadas principalmente pela diferenca de coloragdo nas proximidades do contato.
Esta feicdo pode vir a constituir produtos de RAA, ja que indica uma transformagdo no
agregado sob influéncia da argamassa. E nos prismas de concreto (ASTM C 1105/95), apos
ensaio de expansdo, foram observadas fissuras e material neoformado arrancado durante a

preparagdo.
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Porém, esta rocha que apresentou, por MEV e DRX, os produtos formados pela RAC e por
MO fei¢des que sugerem a ocorréncia da reagdo, comportou-se como indcua em todos os

ensaios de expansdo, exceto pelo método ASTM C 1105/95.

Esta discordancia nos resultados confirma o que foi citado pelo Comité 221, que apenas uma

fei¢ao ou um resultado ndo ¢ definitivo para o estabelecimento da RAC.

Mesmo pelo ensaio de expansdo do cilindro de rocha (ASTM C 586/92), esta rocha
comportou-se como indcua. Pela analise por DRX, da amostra ap6s o ensaio, mostrou
variacoes consideraveis, quando comparada com a rocha in natura, as intensidades de
reflexdes do quartzo e da esmectita aumentaram e da dolomita e da antigorita diminuiram.

Estas alteracdes mostram que houve mudanga na mineralogia, talvez devido a alguma reacao.

No ensaio de expansao, baseado pela ASTM C 1105/95, esta rocha apresenta tendéncia a
expansdo e analise por DRX de alguns dos agregados retirados dos prismas de concreto,
mostrou que a antigorita, que na rocha in natura apresentou-se como constituinte menor na
amostra total, passou a constituinte maior na amostra correspondente. Porém, esses resultados
tém que ser vistos com cautela, pois a representatividade da amostra ¢ menor quanto retirado

do prisma de concreto e também, lembrando que a mesma sofreu abrasdo quando britada.

No ensaio de reatividade potencial — método acelerado (ASTM C 1260/01), esta rocha
comportou-se como indécua e em nos fragmento analisado por MEV, tanto das barras de

argamassa como nos prismas de concreto, ndo foram encontrados produtos da reacdo RAS.

Em funcdo da discordancia dos resultados apresentados pelas técnicas de ensaios e analises,
esta amostra tem que ser utilizada com grandes ressalvas, pois mesmo apresentar-se como
in6cua pela ASTM C 1260/01, ASTM C 586/92, norma canadense - AAR 23 26 A e ndo
apresentar a mineralogia e a textura propicias para RAC, foi a rocha que apresentou
seguramente os produtos gerados por esta reagdo, além da tendéncia a expansao pelo ensaio

ASTM C 1105/95.
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e Amostra 290 (Bio-Calcilutito Dolomitico)

A amostra 290, classificada como Bio-Calcilutito Dolomitico, através da DRX apresenta a
seguinte mineralogia da amostra total: calcita, como mineral principal, dolomita e quartzo
como constituintes menores e saponita como traco. Na fragdo argila, a calcita, dolomita e
quartzo ndo mudam em relagdo a amostra total e aparece ilita como trago ¢ a saponita nao

ocorre.

Esta amostra apresentou a mineralogia e a textura propicia para RAC, indicada por calcita
milimétrica envolvendo a dolomita, que se apresenta em pequenos romboedros bem formados
dispersos. Pela analise quimica, desta rocha in natura, apresentou a maior quantidade de SiO,,
ALOj; e Fe;O3 e menor quantidade de perda ao fogo em relagdo as outras amostras estudadas.
Nos graficos apresentados no Capitulo V, item 5.3.1, esta amostra ¢ que se apresentou
irregular em relagdo as outras estudadas, nao agrupando-se com nenhuma dessas amostras nas

areas dos graficos.

A andlise quimica realizada em alguns agregados retirados do prisma de concreto, apods
ensaio, mostra que o contetido em silica e em alcalis aumentou, quanto em cdalcio, magnésio e
PF s3o mais baixos. A primeira variagdo pode ser interpreta como contaminagdo com o
agregado miudo e pasta, e a segunda pode ser pela amostragem, sendo esta mais pontual e/ou
por alguma reacdo destes minerais, a diminui¢do da perda ao fogo (PF) esta relacionada com a

diminui¢do destes minerais.

No diagrama de potencialidade, norma canadense, AAR 23 26 A, da rocha para RAC (Figura
5.92), esta amostra, posiciona-se no campo inferior direito dos agregados considerados

potencialmente expansivos.

Como era de se esperar, esta rocha apresentou, por MEV, MO e DRX fei¢des que sugerem a
RAC. Por andlise macroscopica e por lupa foram evidenciadas fissuras nas barras de
argamassa, apds ensaio de expansao e nos fragmentos dos prismas de concreto, apds 150 dias
de expansdo, bordas reagdo no agregado, evidenciadas em fungdo da coloragdo dos
fragmentos (Figuras 5.32 B a E) e deposicdo de material cristalino esbranquicado,

possivelmente carbonato, formando bolsdes irregulares (Figuras 5.32 A e F), além de poros

- 128 -



VI — Discussao dos Resultados

parcialmente preenchidos, na argamassa e filmes descontinuos, de coloracdo esbranquicada,

porém de dificil observacdo, no contato agregado/argamassa sao vistos.

Por MO realizadas nas barras de argamassa apresentam muito fissuradas (Figuras 5.26 A e B)
e estas fissuras e poros encontram-se parcialmente preenchidos por material neoformado,
porém nao foram identificados devido as dimensdes submicroscopicas. Ainda por MO, os
prismas de concreto também se apresentaram fissurados, com o contato agregado/argamassa
pouco aderido, poros preenchidos e mostram fei¢cdes, como peliculas, que podem ser
relacionadas a RAA. A disposi¢do irregular dessas peliculas (Figuras 5.33 A a D), por vezes

cortando tanto o agregado como a argamassa, sugere que se trata de neoformacao de material.

Essas peliculas podem ou nao ser relacionadas a produtos neoformados em fung¢do de RAA.
Porém, devido as dimensdes submicroscopicas, microscopia otica nao € possivel afirmar que
exista material ali depositado e que trata-se de produto relacionado a RAA. Assim, essas
porcdes foram selecionadas e analisadas por MEV, entretanto a andlise ndo foi satisfatoria,
ndo foi possivel a identificacdo destes produtos, pois, provavelmente, os mesmos estavam

envolvidos com a resina de impregnacao, dificultando a analise.

Por MEV, a amostra do prisma de concreto ndo apresenta boa aderéncia no contato
agregado/argamassa (Figura 5.49), mostrando pouca coesdo da argamassa e presenca de
material pulverulento, porém ndo apresentou produtos com composi¢ao silico-calcico-

alcalinas, tipicos de RAS.

Pelo ensaio de expansdo do cilindro de rocha (ASTM C 586/92), esta rocha comportou-se
como reativa e pela andlise por DRX, da amostra apdés o ensaio, mostrou variagdes
consideraveis, quando comparada com a rocha in natura, as intensidades de reflexdes do
quartzo diminuiram e da esmectita aumentaram. O pico correspondente da dolomita
desapareceu, o que pode ser explicado pelos resultados dos experimentos de L. Tong & M.
Tang (1995) citados acima, porém nao se pode deixar de salientar que a falta deste mineral
pode estar relacionada a uma variacdo da rocha e que porcentagens abaixo de 1% nao sdo

observadas por DRX.

No ensaio de expansdo, baseado pela ASTM C 1105/95, nao foi possivel a sua avaliagdo,

como citado no Capitulo V, item 5.5.3, em funcdo do comportamento apresentado, porém,
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com alta expansdao nos primeiros meses de ensaio. A andlise por DRX de alguns dos
agregados retirados dos prismas de concreto, mostrou que a ilita que s6 ocorria como trago na
fragdo argila, da amostra in natura, passa a ser constituinte menor € na amostra total, a
caolinita, inexistente na amostra in natura, aparece como trago. Podendo ser uma
contaminagado pelo agregado mitdo ou uma alteragdo mineraldgica, mas lembrando que para

as analises realizadas nas britas retiradas dos prismas, a amostragem fica mais pontual.

No ensaio de reatividade potencial — método acelerado (ASTM C 1260/01), esta rocha
comportou-se como reativa ¢ em nos fragmentos analisados por MEV, destas barras de
argamassa, foram encontrados produtos com composi¢do silico-calcico-alcalinas, que

sugerem o gel da reagdo alcali-silica - RAS.

Assim, através da analise dos resultados citados acima, esta rocha pode apresentar RAA

quando aplicadas como agregado no concreto.

e Amostra 291 (Bio-Calcilutito Dolomitico)

A amostra 291, classificada como Bio-calcilutito Dolomitico, assemelha-se em varios
parametros com a amostra 290. Através da DRX apresenta a seguinte mineralogia da amostra
total: calcita, como mineral principal, dolomita como constituinte menor e quartzo e saponita
como trago. Na fracdo argila, a calcita e a saponita sdo constituintes maiores e dolomita e

quartzo sdo tragos, a ilita ndo aparece em nenhuma fragao.

Como a amostra 290, esta também apresentou a mineralogia e a textura propicias para RAC,
indicada por calcita milimétrica envolvendo a dolomita, que se apresenta em pequenos
romboedros bem formados dispersos. Pela andlise quimica, desta rocha in natura, apresentou
menor quantidade de SiO, MgO, Fe,0; Al,O3 ¢ Na,O e maior de CaO e PF, do que a 290.
Nos graficos apresentados no capitulo V, item 5.3.1, esta amostra apresentou relagdo com a
amostra 285 em todos os graficos, com a amostra 286, nos graficos SiO, versus MgO e CaO

versus MgO; com a amostra 284, nos graficos SiO, versus Al,03 e CaO + MgO versus PF.
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A analise quimica realizada em alguns agregados retirados do prisma de concreto, ASTM C
1105/95, apds ensaio de expansdo, foi semelhante a da amostra 290P, porém essa rocha (291)

sugere expansao, como citado no Capitulo V, item 5.3.3.

No diagrama de potencialidade, norma canadense, AAR 23 26 A, da rocha para RAC (Figura
5.92), esta amostra, posiciona-se no campo superior esquerdo dos agregados considerados

potencialmente expansivos.

Pelas analises macroscopicas das barras de argamassa, moldadas com esta rocha (britadas na
fracdo areia), apresentaram-se muito fissuradas (Figura 5.22) e nos prismas de concreto
observou-se a deposi¢cdo de material cristalino esbranquicado, provavelmente calcita, entre a
argamassa e o agregado (Figuras 5.35 A e B), além da presenca de bordas de reacdo (Figura

5.35 D), e poros parcialmente preenchidos (Figuras 5.35 C, E ¢ F).

As andlises por MEV, MO e DRX também mostraram fei¢des que sugerem a RAC. Por MO
realizadas nas barras de argamassa apresentam muito fissuradas (Figuras 5.26 B e C) e estas
fissuras e poros encontram-se parcialmente preenchidos por material neoformado, como
citado na amostra 290, porém, também nao foi possivel a sua identificagdo, devido as
dimensdes submicroscopicas. Microscopicamente, os prismas de concreto também se
apresentaram fissurados, com o contato agregado/argamassa pouco aderido, poros
preenchidos e mostram fei¢des, como peliculas, que podem ser relacionadas a RAA. Estas
peliculas cortam o agregado e a argamassa, e¢ estdo associadas a borda de reacado,
principalmente no agregado, evidenciadas através da diferenga de coloracdo. A ocorréncia
conjunta das duas feicdes acima descritas sugere que efetivamente trata-se de alteragdo/reacao
e nado retirada de material durante a confec¢do da lamina (Figuras 5.36 A a J). Além disso, foi

verificada, também, a presenca de poros parcialmente preenchidos (Figuras 5.36 1 e J).

Como na amostra 290, essas peliculas por terem dimensdes submicroscopicas, a microscopia
Otica nao ¢ possivel afirmar que tipo de produto ocorre neste local. Assim, essas porgdes
foram selecionadas e analisadas por MEV, entretanto a analise nao foi satisfatoria e, ndo foi
possivel a identificacdo destes produtos, pois, provavelmente, os mesmos estavam envolvidos

com a resina de impregnacao, dificultando a andlise.
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Entretanto, pelas andlises por MEV, os fragmentos analisados dos prismas de concreto
apresentaram boa aderéncia no contato agregado/argamassa, € nao apresentou produtos com
composi¢ao silico-calcico-alcalinas. Porém, foi analisado o fragmento citado acima, de calcita
no contato agregado/argamassa (Figura 5.77), que sugere produto formado pela RAC. Como

ja citado anteriormente.

Pelo ensaio de expansdo do cilindro de rocha (ASTM C 586/92), esta rocha comportou-se
como reativa, pela andlise, por DRX, da amostra apds o ensaio, mostrou variagdes
consideraveis, quando comparada com a rocha in natura, as intensidades de reflexdes do
quartzo diminuiram. O pico correspondente da dolomita desapareceu, como citado na amostra
290, este fato pode ser explicado pelos resultados dos experimentos de L. Tong & M. Tang
(1995) citados acima, porém ndo pode deixar de salientar que a falta deste mineral pode estar
relacionada a uma variagdo da rocha e que porcentagens abaixo de 1% nao sdo observadas por
DRX. Porém, as reflexdes muito baixas nas posi¢des de d ~4,75A e ~2,36A (ndo observadas
na amostra in natura) sugerem a formacdo da brucita, que pode ter se formado devido a
reacdo de desdolomitizagdo (que pode ser marcada pelo desaparecimento dos picos da

dolomita).

A andlise por DRX de alguns dos agregados retirados dos prismas de concreto, mostrou
apenas que a dolomita na amostra total aparece como componente maior € na amostra in
natura, aparece como menor. Porém, ndo significativa esta alteracdo, pois as analises sao
realizadas em britas retiradas dos prismas, tornando-se assim, a amostragem pontual € nao

representativa do todo.

No ensaio de reatividade potencial — método acelerado (ASTM C 1260/01), esta rocha
comportou-se como reativa € em nos fragmentos analisados por MEV, destas barras de
argamassa, foram encontrados produtos com composicdo silico-calcico-alcalinas, que

sugerem o gel da reacdo alcali-silica - RAS.

Assim como a amostra 290, esta amostra (291), através da analise dos resultados citados

acima, pode apresentar RAC quando aplicadas como agregado no concreto.
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e Testemunhos da Barragem

Foram extraidos 5 testemunhos de concreto da galeria da Tomada d’4gua e 6 testemunhos da
ombreira esquerda. Em cada estrutura os testemunhos foram extraidos muito préximos um do
outro, com espago entre 20 a 30 cm. Como citado no Capitulo III, no item 3.2, os
testemunhos, além da sua caracteriza¢do e verificacdo de possivel RAA, serviram também
como referéncia para comparacdo com prismas de concreto moldados. Para estes prismas
usou-se 0 mesmo trago utilizado no concreto da barragem, associado com os tipos de rochas

carbonaticas mencionadas acima.

ApoOs analise macroscopica, foram escolhidos fragmentos para serem estudados pelas técnicas

citadas acima e os resultados serdo discutidos separadamente.

As britas escolhidas para serem analisadas por MO, foram classificadas como: as de
granulagdo média (calcarenito) a fina (calcilutito), além de raros fragmentos de calcirrudito,
constituido por intraclastos arredondados de calcilutito. A maioria encontra-se mais ou menos
recristalizada, com cristais submilimétricos, ocasionalmente milimétricos, anhédricos, com
aspecto turvo em luz transmitida. J4 nas britas de calcilutito, nota-se a orientacdo dos graos e
dos microcristais segundo o acamamento, mas esta orientacdo ndo ¢ notada nos calcarenitos.

Fraturas preenchidas por calcita e estilolitos sdo comumente encontradas.

O agregado miudo (areia) ¢ composto, principalmente, por quartzo (mono, policristalino e
criptocristalino), freqiientemente com extingdo ondulante alta (dngulo maior que 25°), e
subordinadamente por fragmentos de calcario, fragmentos de micas (em geral muscovita, ou
constituinte de rocha metapelitica), material opaco e o feldspato muito raro. A argamassa
encontra-se acastanhada, com poros e poucas fissuras, no geral o contato agregado/argamassa
¢ bem aderido, exceto na amostra 335 A. Foram evidenciadas em todas as amostras analisadas
algumas peliculas (Figuras 5.15 A e B) no contato entre agregado/argamassa, o que sugere

presenca de RAA.
Através da DRX apresenta a seguinte mineralogia da amostra total (335 A): calcita, como

mineral principal, dolomita, quartzo e saponita como constituintes menores ¢ ilita e caolinita,

como traco. Na fracdo argila, a calcita continua como constituinte maior, ilita, caolinita e
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saponita como menor, a dolomita ¢ o quartzo ndo aparecem. Na amostra 335 D, na amostra
total, a ilita € constituinte menor; a dolomita, o quartzo, a saponita e a caolinita sdo tragos. A
caolinita pode ter aparecido devido a contribui¢do do agregado miudo. Reflexdes muito
baixas em d ~ 4,75A poderiam sugerir a presenca de brucita, entretanto, estas reflexdes sdo

também associadas a caolinita, que ¢ claramente registrada no difratograma.

Este agregado graudo assemelha-se a rocha 286 tanto pela analise quimica, por MO e por
DRX e o fato desta rocha, apds ser submetida ao ensaio de expansdo do prisma de concreto
(ASTM C 1105/95), ter sofrido a alteragdo da clorita, presente originalmente, para a
esmectita, possivelmente a saponita, encontrada no agregado do testemunho de rocha, por
DRX, como citado acima, provavelmente, a saponita encontrada nas britas retiradas dos
testemunhos de concreto da barragem, sofreram o mesmo processo. E como pelas analises por
MEYV, dos fragmentos dos testemunhos da barragem, encontrou-se muitos produtos com
composi¢ao silico-calcico-alcalinas, que sugerem o produto neoformado da reacdo alcali-
silica — RAS, provavelmente, pode-se correlacionar esta potencialidade para RAS como a

citada para a rocha 286.

Porém nao foram evidenciados produtos da RAC, por MEV, apenas os produtos normais de
hidratacdo, produtos com composi¢do silico-célcico-alcalinas e etringita. A presenca deste
ultimo mineral, normalmente, estd relacionada aos primeiros momentos da hidratagdo do
cimento, entretanto, neste caso se comportou como produto tardio, devendo esta questdo ser
esclarecida em outros estudos. Todos os fragmentos analisados apresentaram pouca aderéncia
entre o contato agregado/argamassa, porém a argamassa comportou-se como coesa. Os
fragmentos do testemunho 335 A foram os que apresentaram maior ocorréncia de produtos
com composi¢do silico-calcico-alcalinas, tanto nos poros como nos contatos
agregado/argamassa. Por ensaio de expansdo residual todos os testemunhos apresentaram

tendéncia em expansao.

Pelas propriedades mecanicas e eldsticas do concreto da barragem, concluiu-se que a
resisténcia a compressao ¢ maior neste ultimo, do que nos prismas moldados, podendo ser
atribuida a possivel densificagdo do concreto, provavelmente, devido a formagao dos produtos
da Reagdo alcali-agregado, que comatam os poros, levando ao ganho de resisténcia.
Entretanto, para o modulo de elasticidade dos testemunhos de concreto extraidos da barragem,

quando comparado com o prisma de concreto confeccionado com a rocha semelhante a
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utilizada no concreto da barragem, observam-se menores valores, podendo a microfissuragao
interna ter sido causada eventualmente pela RAA, sendo esta a principal causa dessa reducao.
Vale lembrar que a dosagem dos prismas de concreto moldados ¢ semelhante a dos
testemunhos de concreto extraidos da barragem e, apesar das idades distintas desses
compositos de cimento, este comportamento mostra a possivel deterioragdo e influéncia nas

propriedades do concreto analisado.

Ainda, nota-se que o mddulo do concreto da barragem extraido da galeria ¢ menor do que da
ombreira esquerda, que pode ser explicado por, aparentemente, a galeria ser o ambiente mais
favoravel para ocorrer a RAA, uma vez que neste lugar a umidade ¢ constante.
Adicionalmente, os testemunhos de concreto 335 foram os que apresentaram maior
quantidade em produtos com composicdo silico-célcico-alcalinas, relacionados a RAS, que

pode confirmar essa diminui¢do do modulo.

Os testemunhos de concreto das duas estruturas sdo muito similares. A diferenca dos
testemunhos concreto 340 A com os 335 A e D estd na mineralogia, no ultimo, a dolomita
aparece como trago e no lugar da saponita, tem-se a clorita; e a ilita e a caolinita ndo aparecem
fracao total do testemunho 340 A. Porém estas diferengas sdo muito insignificantes, ainda que
como as analises foram realizadas em britas retiradas do concreto, a analise pode se tornar

pontual e ndo geral.

e Comparacao Entre os Resultados dos Ensaios de Reatividade

Como visto pelos resultados dos ensaios e das analises, as rochas ndo mostraram resultados
sistemdticos, sendo, portanto necessaria a execucdo de uma andlise mineraldgica, textural,
estrutural de detalhe, além da verificacdo da potencialidade da rocha quanto a RAA e a
interpretacdo desses resultados em associacdo. Mostrando que, apenas o uso dos ensaios e
analises indicados por normas existentes nao possibilitaram resultados consistentes. Além
disso, pode-se dizer que o emprego apenas de uma metodologia na avaliagdo da rocha pode
traduzir em resultados nem sempre confidveis como observado no presente estudo, uma vez

que nem sempre os comportamentos verificados sdo coerentes € compativeis.
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Assim, de uma maneira geral, verifica-se a importancia em se testar todas as metodologias
disponiveis, uma vez que o uso indevido de uma rocha, a partir da conclusdo apenas de um
método de ensaio, pode fornecer um resultado falso-negativo e ocasionar varios problemas a

estrutura de concreto no futuro.

Na Tabela 6.1 apresenta-se um resumo do comportamento das rochas frente a RAA, seja do

tipo RAS ou RAC, a partir dos métodos de ensaio de reatividade investigados.

Tabela 6.1 - Tabela conclusiva sobre os ensaios de RAA realizados.

Tipo de investigagao
Litotipo Id. RAS ~ RAC
ASTM C-1260 ASTM C-586 ASTM C-1105° | AAR-23-26A

Dolarenito muito fino 284 | -- R |
Calcario Recristalizado 285 | | -- |
Calcilutito 286 R I -- R
Calcilutito 289 | I R I
Bio-calcilutito Dolomitico| 290 R R -- R
Bio-calcilutito Dolomitico | 291 R R R R

Notal - R - Reativo; I — Indcuo, -- (ndo apresenta resultado).
Nota 2 - A reatividade pela RAC foi observada ja aos 90 dias, uma vez que superou o limite de 0,015%.
Algumas rochas ndo foram avaliadas pela ASTM C-1105.

Observa-se que as rochas, Bio-calcilutito Dolomitico, apresentam potencialidade reativa tanto
do tipo RAS como RAC, sendo confirmadas por todos os métodos investigados. Além de
confirmado pelas analises MO e MEV, como presenca de bordas de reacdo e produtos

neoformados tanto para RAC e RAS.

Ja um dos Calcilutitos investigados, o 286, mostra desenvolvimento da RAS pelo método da
ASTM C-1260 e da RAC pelo método quimico, enquanto que, o outro Calcilutito (289), acusa
apenas desenvolvimento da RAC, e somente por uma metodologia (ASTM C-1105/95), da
mesma forma que ocorre para o Dolarenito muito fino (284). J4 o Calcario Recristalizado
(285) ndo mostra potencialidade reativa por nenhum dos métodos empregados, apesar de
apresentar, por MEV, raros pontos com produtos com composicao silico-célcico-alcalinas, na
barra de argamassa, apds ensaio, que podem ser associados ao produto neoformado da reacao

alcali-silica;
Assim, verifica-se que existem algumas incompatibilidades entre os métodos de investigacao

da RAC, onde para algumas rochas (284 e 289) a ASTM C-586/92 (apenas para a amostra

289) e método canadense indicam comportamento indécuo e ja a ASTM C-1105/95,
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comportamento reativo. Além de que, a amostra 289 apresentou por MEV e DRX, produtos
neoformados em vdrios fragmentos dos prismas de concreto, apds ensaio de reatividade.
Sendo esses produtos, borda de calcita e silicato de magnésio (sepiolita), entre

agregado/argamassa e na propria argamassa.

-137 -



VIII — Conclusdes e Sugestoes para Novas Pesquisas

VIII — Conclusoes e Sugestoes para Novas Pesquisas

As conclusdes aqui apresentadas referem-se aos resultados das andlises e ensaios para
verificagio da potencialidade & Reacdo Alcali-Agregado (RAA), de rochas carbonaticas
provenientes de diversas pedreiras e do agregado do concreto da barragem. Mais que
confirmar o conhecimento ja exemplificado na literatura classica ou justificar orientacdes de
normas, o trabalho evidenciou processos e produtos da RAA, além de avaliar procedimentos
analiticos e de ensaios. Apos analise e discussdo dos resultados, como mostrado no Capitulo

VII, pode-se concluir que:

1- Conhecimentos confirmados sobre RAC:

e A reacdo ¢ diagnosticada pela existéncia de varias feigdes macro e microscoscopicas
associadas: fraturas, bordas de reacdo, microfraturamento, neoformacao de carbonatos

e de minerais contendo magnésio.

e A textura das rochas potencialmente reativas se caracteriza pela matriz calcitica fina

com argilas e quartzo, contendo romboedros de dolomita.
e Rochas provenientes de uma mesma pedreira mostram variagdes significativas de
composic¢ao e textura, tendo como resultados diferentes comportamentos sob ensaios,

justificando a importancia dos critérios de amostragem.

e Alguns minerais silicaticos, que normalmente ocorrerem em rochas carbonaticas,

podem contribuir com a RAS, além da RAC.
2- Processos e produtos de Reacgdes Alcali-Agregado:

e Para a identificagdo dos produtos neoformados foi utilizada a combinacdo de varias

técnicas analiticas: analises macroscOpica, geoquimica, por microscopia Otica e
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eletronica, por difragdo de raios-X. A comparacdo dos resultados dessas analises

embasou a compreensao do comportamento das amostras nos ensaios de expansao.

e A clorita, que ocorre nos estilolitos do calcilutito da amostra 286, quando submetida
aos ensaios de expansdo transformou-se em esmectita, um argilomineral expansivo.
Neste caso, embora ocorrendo em rocha carbonatica, a expansdo deve-se a reagao

alcali-silicato (RAS).

e Para os testemunhos da barragem, a RAA também ¢ atribuida reagdo alcali-silicato,

favorecida pelos silicatos presentes na rocha carbonatica, utilizada como agregado.

e A sepiolita (amostra 289 - Calcilutito), produto de neoformacgdo, ¢ atribuida a
disponibilidade de Mg, proveniente do argilomineral magnesiano — antigorita.
Considerando que tanto a antigorita, quanto a sepiolita sdo silicatos, as reacdes
ocorridas t€ém a participagdo da silica, ndo sendo exclusivamente dos minerais
carbonaticos. Portanto, a presenca de argilominerais e silicatos de magnésio, podem

causar ou acelerar a RAC.

e A andlise por DRX do minitestemunho da rocha 291 (Bio-calcilutito Dolomitico),
apos ensaio de reatividade, sugeriu a presenca de brucita. Essa amostra comportou-se
reativa quando submetida a todos os ensaios de reatividade (ASTM C 1260/01, ASTM
C 586/92 ¢ ASTM C 1105/95), além de se posicionar no campo superior esquerdo dos
agregados considerados potencialmente expansivos, no diagrama de potencialidade

(AAR 23 26 A).

e Das amostras estudadas, os ensaios de expansao (ASTM C 1260/01, ASTM C 586/92
e AAR 23 26 A) indicaram que ndo sao potencialmente reativas, em nenhum deles, as

amostras:

-285 (Calcario Recristalizado), cuja composi¢do mineral ¢ calcita, dolomita, quartzo,

ilita e saponita com mosaico de calcita, onde estdo imersos cristais poiquiliticos maiores,
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tendo apresentado como produto neoformado, em apenas um fragmento do prisma de
concreto, apos ensaio de reatividade, uma borda de calcita, entre agregado/argamassa, além de
raros pontos com produtos com composicao silico-calcico-alcalinas, na barra de argamassa,

apods ensaio, que podem ser associados ao gel da reacgao alcali-silica;

-289 (Calcilutito), cuja composi¢dao mineral ¢ calcita, dolomita, saponita e antigorita,
com granulagdo muito fina, parcialmente obliterada pela recristalizacdo de cristais
submilimétricos de calcita, tendo apresentado como produto neoformado em varios
fragmentos dos prismas de concreto, apds ensaio de reatividade, borda de calcita e silicato de
magnésio (sepiolita), entre agregado/argamassa e na propria argamassa. Essa rocha
comportou-se como reativa pelo ensaio ASTM C 1105/95, justificando a presenca desses

produtos neoformados da RAC;

-284 (Dolarenito muito fino, ndo foi ensaiada pela ASTM C 586/92), cuja
composi¢do mineral ¢ dolomita, calcita, quartzo, ilita e saponita, com cristais, em geral
alongados, orientados, aparentemente com acamamento, marcado também por cristais
maiores de dolomita. Os argilominerais sdo comuns nos niveis mais finos, associados aos
cristais de quartzo, ndo apresentou nenhum produto neoformado, apesar desta rocha ter se

comportado como reativa pela ASTM C 1105/95.

e Das amostras estudadas, os ensaios de expansao (ASTM C 1260/01, ASTM C 586/92

e AAR 23 26 A) indicaram como potencialmente reativas, em pelo menos um deles:

-290 (Bio-calcilutito Dolomitico), cuja composi¢do mineral € calcita, dolomita,
quartzo, ilita e saponita, a calcita ocorre como cristal submilimétrico, enquanto a dolomita
apresenta-se em pequenos romboedros bem formados dispersos na matriz fina, tendo
apresentado como produto neoformado bolsdes irregulares de calcita, nos prismas de
concreto, apos ensaio de reatividade e produtos com composigao silico-calcico-alcalinas, na

barra de argamassa, apds ensaio, que podem ser associados ao gel da reagdo alcali-silica;
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-291 (Bio-calcilutito Dolomitico), difere da amostra 290 apenas na falta da ilita e os

produtos neoformados foram bordas de calcita entre agregado/argamassa e comportou-se

como reativa pela ASTM C 1105/95;

-286 (Calcilutito, comportou-se como indcua pela ASTM C 586/92), cuja

composi¢do mineral ¢ calcita, dolomita, quartzo, ilita e clorita, com granulacdo muito fina,

com recristalizagdo fina, contem raros cristais de calcita dispersos e fei¢des de deformacao

destacadas por estilolitos, tendo apresentado como produto neoformado produtos com

composi¢do silico-calcico-alcalinas, na barra de argamassa, apds ensaio, que podem ser

associados ao gel da reagdo alcali-silica.

Uma outra forma que pode auxiliar na identificagdo da possivel presenca da RAC ¢
pelo monitorado da quantidade de dolomita consumida e producdo de calcita nas

rochas analisadas, por DRX, ap6s serem submetidas aos ensaios de expansao.

A cristalinidade dos minerais, principalmente, quartzo criptocristalino e argilominerais

interferem na reacdo.

Outras constatagoes:

As rochas ndo mostraram resultados sistematicos, sendo, portanto necessaria a
execucdo de uma analise mineraldgica, textural, estrutural de detalhe, além da
verificacdo da potencialidade da rocha quanto a RAA e a interpretagdo desses
resultados em associagdo. O uso apenas dos ensaios e andlises indicados por normas

existentes nao possibilitou resultados compativeis em alguns casos.

A presenca de sulfeto nas rochas carbonaticas, quando utilizadas como britas em
concretos, tem que ser levada em consideragdo, pois podem contribuir na deterioragao
do mesmo, a partir de sua oxidagdo e geragdo de outros produtos neoformados

expansivos.
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VIII — Conclusdes e Sugestoes para Novas Pesquisas

e Utilizar extensometros no interior dos corpos-de-prova de concreto moldados, pode
ndo ser eficaz, pois como sdo muito sensiveis, as expansdes elevadas e rapidas podem
danificar os mesmos, impossibilitando a leitura da variacdo de comprimento do

concreto, em idades mais avangadas.

Sugestdes para novas pesquisas:

v’ Utilizar outros tipos de rochas (sedimentares, metamorficas e igneas), contendo
minerais carbonaticos, em quantidades conhecidas, na sua composi¢do e testar a

potencialidade das mesmas a RAC.

v" Submeter as rochas provenientes de Kingston, Ontario — Canad4, que € a rocha reativa
padrao para o estudo da RAC, a todas técnicas utilizadas nesse trabalho, inclusive com
cimentos e tragos dos concretos semelhantes, e comparar com os resultados

encontrados com as rochas dessa pesquisa.

v Quando submeter os concretos moldados aos ensaios de expanséo, realizar as leituras

dos corpos-de-prova, através dos pinos (ago inox) fixados nas suas extremidades.
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284 - am. total - File: 4,0284,03.RAW - Type: 2Th/Th locked - Star E|79-1 342 (C) - Dolomite - from Eugui, Spain - CaMg(C03)2-Y:3.6

(
Operations: Import 72-1650 (C) - Calcite - CaCO3-Y:2.27 % -d x by: 1. - WL: 1.540
284 - am. natural - File: 4,0284,03_N.RAW - Type: 2Th/Th locked |E|46-1 045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 0.00 % -d x by: 1. - WL: 1.54
Operations: Y Scale Add 318 | Import |Z|31-0968 (D) - lllite-1M - KAI2(Si3AI)O10(OH)2 - Y: 2.27 % - d x by:
284 - am. glicolada - File: 4,0284,03_G.RAW - Type: 2Th/Th lock @13-0086 (N) - Saponite-15A - Mg3(Si,Al)4010(0OH)2-4H20 - Y: 2.

Operations: Y Scale Add 955 | Import
284 - am. calcinada - File: 4,0284,03_C.RAW - Type: 2Th/Th lock
Operations: Y Scale Add 364 | Y Scale Add 1000 | Import

Difratograma 1. Analises total, natural, glicolada e calcinada da rocha in natura 284.
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Operations: Y Scale Add 364 | Import 05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 31.59 % -d x by: 1. - WL:
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Operations: Y Scale Add 227 | Y Scale Add 688 | Import @30-0789 (l) - Saponite-15A, aluminian - (Mg2AI)(Si3Al)O10(OH)2-

285 - am. glicolada - File: 4,0285,03_G.RAW - Type: 2Th/Th lock |i|78-1253 (C) - Quartz alpha - synthetic - SiO2 - Y: 6.52 % - d x by:

Operations: Y Scale Add 136 | Y Scale Add -818 | Y Scale Add 83
285 - am. calcinada - File: 4,0285,03_C.RAW - Type: 2Th/Th lock
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Difratograma 2. Analises total, natural, glicolada e calcinada da rocha in natura 285.
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Operations: Import 05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 28.31 % -d x by: 1. - WL:
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Operations: Y Scale Add -364 | Y Scale Add -563 | Y Scale Add 1
286 - am. calcinada - File: 4,0286,03_C.RAW - Type: 2Th/Th lock
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Difratograma 3. Analises total, natural, glicolada e calcinada da rocha in natura 286.
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Difratograma 4. Analises total, natural, glicolada e calcinada da rocha in natura 290.
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Difratograma 5. Analises total, natural, glicolada e calcinada da rocha in natura 290.
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Difratograma 6. Analises total, natural, glicolada e calcinada da rocha in natura 291.
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285 - Rocha in natura x minitestemunho
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Difratograma 7. Comparagdo entre as analises totais das rochas in natura e do minitestemunho (apo6s ensaio de reatividade) da amostra 285.
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Difratograma 8. Comparagdo entre as analises totais das rochas in natura e do minitestemunho (apos ensaio de reatividade) da amostra 286.
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Difratograma 9. Comparagdo entre as analises totais das rochas in natura ¢ do minitestemunho (ap6s ensaio de reatividade) da amostra 289.
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Difratograma 10. Comparacéo entre as analises totais das rochas in natura e do minitestemunho (apds ensaio de reatividade) da amostra 290.
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Difratograma 11. Comparagdo entre as analises totais das rochas in natura e do minitestemunho (ap6s ensaio de reatividade) da amostra 291.
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Difratograma 18. Andlises total, natural, glicolada e calcinada da rocha (agregado) do prisma de concreto 284P, apods ensaio de reatividade.
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Difratograma 19. Andlise total da argamassa do prisma de concreto 284 P, apds ensaio de reatividade.
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Difratograma 20. Andlises total, natural, glicolada e calcinada da rocha (agregado) do prisma de concreto 285P, apods ensaio de reatividade.
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Difratograma 21. Andlise total da argamassa do prisma de concreto 285 P, apds ensaio de reatividade.
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Difratograma 22. Andlises total, natural, glicolada e calcinada da rocha (agregado) do prisma de concreto 286P, apods ensaio de reatividade.
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Difratograma 23. Andlise total da argamassa do prisma de concreto 286 P, apds ensaio de reatividade.
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Difratograma 24. Analises total, natural, glicolada e calcinada da rocha (agregado) do prisma de concreto 289P, apods ensaio de reatividade.
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|z|44-1481 (D) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 -Y:4.34 % -dx by: 1. -
[X]72-0646 (C) - Ettringite - CaB(AI(OH)6)2(S04)3(H20)26 - Y: 4.13
(11]13-0086 (N) - Saponite-15A - Mg3(Si,Al)4010(0H)2-4H20 - Y: 4.
Difratograma 25. Andlise total da argamassa do prisma de concreto 289 P, apds ensaio de reatividade.
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290 - An. Acumuladas
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2-Theta - Scale

290 - am. total - File: E12639_agregado.RAW - Type: 2Th/Th lock E|46-1 045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 812 % -d x by: 1. - WL: 1.54
Operations: Import 72-1652 (C) - CALCITE - CaCO3-Y:8.62 % -dx by:1.-WL:1.5
290 - am. calcinada - File: E12639_agreg_C.RAW - Type: 2Th/Th E79-1 342 (C) - Dolomite - from Eugui, Spain - CaMg(C03)2-Y:7.1
Operations: Y Scale Add -455 | Y Scale Add -545 | Y Scale Add -1 |Z|26—0911 (1) - Nite-2M1 - (K,H30)AI2SiBAIO10(OH)2 - Y: 4.06 % -d

@290 - am. glicolada - File: E12639_agreg_G.RAW - Type: 2Th/Th @30-0789 (1) - Saponite-15A, aluminian - (Mg2Al)(Si3Al)O10(OH)2-
Operations: Y Scale Add -455 | Y Scale Add -364 |Y Scale Add -1 75-0938 (C) - Kaolinite - AI2Si205(OH)4 - Y: 455 % -d x by: 1. -
W\[290 - am. natural - File: E12639_agreg_N.RAW - Type: 2Th/Th lo
Operations: Y Scale Add -273 | Y Scale Add -318 | Y Scale Add -9

Difratograma 26. Andlises total, natural, glicolada e calcinada da rocha (agregado) do prisma de concreto 290P, apods ensaio de reatividade.
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2-Theta - Scale

14-0083 (D) - Calcium Aluminum Oxide Carbonate Hydrate - Ca4

290 P - argamassa - File: E12639_argamassa.RAW - Type: 2Th/
Operations: Import
44-1481 (D) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 -Y:10.82 % -d xby: 1. -

|2|46—1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 8.22 % -d x by: 1. - WL: 1.54

72-1652 (C) - CALCITE - CaCO3-Y:8.26 % -dx by: 1. - WL: 1.5
|z‘79-1 342 (C) - Dolomite - from Eugui, Spain - CaMg(C0O3)2 - Y: 10.
@72—0646 (C) - Ettringite - Ca6(Al(OH)6)2(S04)3(H20)26 - Y: 10.65

Iz‘09-0334 (D) - llite 2M1 - K-Na-Mg-Fe-Al-Si-O-H20 - Y: 6.82 % -d

Difratograma 27. Andlise total da argamassa do prisma de concreto 291 P, apds ensaio de reatividade.
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291 P - An. Acumuladas
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WM291 P - agregado - File: E12640_agregado.RAW - Type: 2Th/Th |

Operations
291 P - am
Operations
WM291 P - am
Operations
WM291 P - am

Operations

2-Theta - Scale

E34-0517 (D) - Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)(CO3)2 - Y: 4.07 % -
E46-1 045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 453 % -d x by: 1. - WL: 1.54
72-1652 (C) - CALCITE - CaCO3-Y:3.77 % -dx by: 1. -WL: 1.5
@30—0789 (l) - Saponite-15A, aluminian - (Mg2AI)(Si3Al)O10(OH)2-
El09-0343 (D) - lliite, trioctahedral - KO.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4010(OH

1Y Scale Add 182 | Import

. calcinada - File: E12640_agreg_C.RAW - Type: 2Th/

1Y Scale Add -182 | Y Scale Add -500 | Y Scale Add -7
. glicolada - File: E12640_agreg_G.RAW - Type: 2Th/T
1Y Scale Add -136 | Y Scale Add 409 | Y Scale Add -2
. natural - File: E12640_agreg_N.RAW - Type: 2Th/Th

1Y Scale Add -364 | Y Scale Add 909 | Import

Difratograma 28. Analises total, natural, glicolada e calcinada da rocha (agregado) do prisma de concreto 291P, apods ensaio de reatividade.
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291P - An. argamassa
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2-Theta - Scale

291 P - argamassa - File: E12640_argamassa.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1. s
Operations: Import

44-1481 (D) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 -Y:5.62 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - I/lc PDF 2.9 - S-Q 13.3 %

|2|46—1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 6.20 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - l/lc PDF 3.4 - S-Q 12.4 %
72-1652 (C) - CALCITE - CaCO3-Y:7.84 % -dx by: 1. - WL: 1.54056 - Rhombohedral - I/lc PDF 3.2 - S-Q 16.8 %

|z‘79-1 342 (C) - Dolomite - from Eugui, Spain - CaMg(C0O3)2-Y:8.45 % -d xby: 1. - WL: 1.54056 - Rhombohedral - I/lc PDF 2.5 - S-Q 22.9
14-0083 (D) - Calcium Aluminum Oxide Carbonate Hydrate - Ca4Al2C09-11H20/3Ca0-Al203-:CaCO3-11H20 -Y:2.72 % -d x by: 1. - W

[X]72-0646 (C) - Ettringite - Ca6(AI(OH)6)2(S04)3(H20)26 - Y: 5.33 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - I/lc PDF 2.3 - S-Q 16.1 %
Difratograma 29. Andlise total da argamassa do prisma de concreto 291 P, apds ensaio de reatividade.
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335A - An. Acumuladas

3000
i 30272
—
| o = o <
2000 ml c o ¥ o o 3
~ ] g 4 = 2 3 o <2
7)) R 3| " L 3| o |
- | < & < | 3 Q of 3
C ] R < 2 ] 5| 8
S . N o a N 2 Z
@) _ Y
O ]
N
£ ]
- :
o ’ "‘"‘ B
: mw -
. | { .A | l [
0 | e T : ‘f — CLE u L] !‘TI‘TT‘I f‘T Ly T e = = ‘L EILFTE
4 10 20 30 40 50 60 7
2-Theta - Scale
335 A - am. total - File: 4,0335,05_agregado.RAW - Type: 2Th/Th 72-1652 (C) - CALCITE - CaCO3-Y:6.11 % -dx by: 1. -WL:1.5
Operations: Y Scale Add 227 | Import |E|36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(C03)2 -Y: 4.39% -d x by: 1. - WL

W\J335A - am. calcinada - File: 4,0335,03_C.RAW - Type: 2Th/Th loc  |M[75-1593 (C) - Kaolinite - AI2Si205(0H)4 - Y: 4.34 % - d x by: 1. -
Operations: Y Scale Add -273 | Y Scale Add 455 | Y Scale Add 2  [M]26-0911 (1) - lllite-2M1 - (K,H30)AI2Si3AI010(OH)2 - Y: 4.34 % - d
W\J335A - am. glicolada - File: 4,0335,03_G.RAW - Type: 2Th/Th loc  [M|46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 2.19 % - d x by: 1.- WL: 1.54

Operations: Y Scale Add -227 | Y Scale Add -409 | Y Scale Add 2 @13-0086 (N) - Saponite-15A - Mg3(Si,Al)4010(0OH)2-4H20 - Y: 4.
335A - am. natural - File: 4,0335,03_N.RAW - Type: 2Th/Th locke

Operations: Y Scale Add -136 | Y Scale Add -136 | Y Scale Add 1
Difratograma 12. Andlises total, natural, glicolada e calcinada da rocha (agregado) do testemunho de concreto 335 A, da barragem.
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335A - An. argamassa
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2-Theta - Scale

335A - argamassa - File: 4,0335,05_argamassa.RAW - Type: 2Th @13-0086 (N) - Saponite-15A - Mg3(Si,Al)4010(OH)2:4H20 - Y: 5.
Operations: Import 14-0083 (D) - Calcium Aluminum Oxide Carbonate Hydrate - Ca4
72-1652 (C) - CALCITE - CaCO3-Y:4.55 % -dx by: 1. - WL: 1.5

|Z|46—1 045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 3.72 % -d x by: 1. - WL: 1.54
75-1763 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 -Y:3.93 % -d xby: 1.-W
75-1593 (C) - Kaolinite - AI2Si205(0H)4 - Y: 3.31 % -d x by: 1. -

[¥]26-0911 (1) - lllite-2M1 - (K,H30)AI2Si3AI010(OH)2 - Y: 2.79 % - d

|z|04-0733 (l) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 -Y:2.63 % -d xby: 1. -

Difratograma 13. Andlise total da argamassa do testemunho de concreto 335 A, da barragem.
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335D - An. Acumuladas
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2-Theta - Scale
335D - agregado - File: 335D.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 02-0028 (D) - Chlorite - (Mg,Fe)5(Al,Si)5010(0OH)8 - Y: 2.89 % - d
Operations: Import |E|34-0517 (D) - Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)(C0O3)2 -Y: 2.39 % -
335D - calcinada - File: 335D_C.RAW - Type: 2Th/Th locked - Sta |i|46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 4.55 % -d x by: 1. - WL: 1.54
Operations: Y Scale Add -500 | Y Scale Add -1000 | Y Scale Add 72-1652 (C) - CALCITE - CaCO3-Y:2.48 % -dxby:1.-WL:1.5
335D - glicolada - File: 335D_G.RAW - Type: 2Th/Th locked - Sta 79-1570 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 1.44 % -d x by: 1. -

Operations: Y Scale Add -500 | Y Scale Add -182 | Y Scale Add -4 |Z|31-0968 (D) - lllite-1M - KAI2(Si3Al)O10(OH)2 - Y: 0.51 % - d x by:
335D - Natural - File: 335D_N.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start:
Operations: Y Scale Add -500 | Y Scale Add -182 | Y Scale Add -9

Difratograma 14. Andlises total, natural, glicolada e calcinada da rocha (agregado) do testemunho de concreto 335 D, da barragem.
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335D - An. Argamassa
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2-Theta - Scale

335D - argamassa - File: 335D_argamassa.RAW - Type: 2Th/Th | @44-1481 (D) - Portlandite, syn - Ca(OH)2-Y:3.31 % -dx by: 1. -
Operations: Import 14-0083 (D) - Calcium Aluminum Oxide Carbonate Hydrate - Ca4
02-0028 (D) - Chlorite - (Mg,Fe)5(Al,Si)5010(0OH)8 - Y: 3.75% - d

@34—0517 (D) - Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)(CO3)2 -Y:5.37 % -
72-1652 (C) - CALCITE - CaCO3-Y:7.51 % -dxby:1.-WL:1.5

[v146-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 2.74 % - d x by: 1.- WL: 1.54

[]72-0646 (C) - Ettringite - Cab(AI(OH)6)2(S04)3(H20)26 - Y: 4.55

@26-0911 () - Mite-2M1 - (K,H30O)AI2Si3AIO10(OH)2 - Y: 4.27 % - d
Difratograma 15. Andlise total da argamassa do testemunho de concreto 335 D, da barragem.
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2-Theta - Scale

340 - am. natural - File: 4,0340,03_N.RAW - Type: 2Th/Th locked 05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 4.25 % -d x by: 1. - WL: 1.
Operations: Y Scale Add 591 | Y Scale Add -45 | Import |E|26-0911 (1) - Nite-2M1 - (K,H30)AI2Si3AI0O10(OH)2 - Y: 3.19 % - d
340 - am. glicolada - File: 4,0340,03_G.RAW - Type: 2Th/Th lock @30-0789 (1) - Saponite-15A, aluminian - (Mg2Al)(Si3Al)O10(0OH)2-
Operations: Y Scale Add 682 | Y Scale Add 136 | Import |E|34—0517 (D) - Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)(CO3)2 - Y: 2.27 % -
340 - am. calcinada - File: 4,0340,03_C.RAW - Type: 2Th/Th lock 13-0003 (D) - Chlorite - Mg2AI3(Si3AI)O10(0)8 - Y: 248 % -d xb
) -

Operations: Y Scale Add 727 | Y Scale Add 545 | Import 79-1570 (C
340 - agregado - File: 4,0340,04_bloco B.RAW - Type: 2Th/Th loc
Operations: Y Scale Add 364 | Import

Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 2.27 % - d x by: 1. -

Difratograma 16. Andlises total, natural, glicolada e calcinada da rocha (agregado) do testemunho de concreto 340 A, da barragem.
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340 - An. argamassa
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2-Theta - Scale

340 - Argamassa - File: 4,0340,04_Bloco B_argamassa.RAW - Ty E|31—0968 (D) - Nite-1M - KAI2(Si3AI)0O10(OH)2 - Y: 11.36 % -dx b
Operations: Import

72-1652 (C) - CALCITE - CaCO3 - Y:29.55 % -d x by: 1.-WL: 1.
|z|44-1481 (D) - Portlandite, syn - Ca(OH)2-Y:19.32 % -d xby: 1. -
[¥]72-0646 (C) - Ettringite - CaB(AI(OH)6)2(S04)3(H20)26 - Y: 26.36
14-0083 (D) - Calcium Aluminum Oxide Carbonate Hydrate - Ca4
[1]75-1763 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 15.91 % - d x by: 1. -
|Z|46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 23.14 % -d x by: 1. - WL: 1.5
Difratograma 17. Andlise total da argamassa do testemunho de concreto 340 A, da barragem.
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2-Theta - Scale

@239 fita - File: Bord289araw - Type: 2Th!Th lochked - Start: 2.000 - End: FO.000 ®- Step:0.010 °- Step time: 0.3 =-Temp.: 25 °C (Room
Operations: Import

E}]E-Dﬁaﬁ (™ - Calcite,syn - CACO3 - Y: 50,00 % -dx by: 1. -W/L:1.54056 - Rhombohedral - Wc POF 2. - 5-0 333 %

@5-13?1 (Q)- Sepinlite-C gy [MR]-Mgd FedSi12030(0H)G-2H2O - ¥ 5000 % -d wby:1.-UL:1 54086 - Monaclinic - e POF 1. - 5-0 6

Difratograma 30. Analise total do produto neoformado, encontrado na borda do prisma de concreto 289P, apds ensaio de reatividade.
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