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RESUMO

A visualizacdo dos fendmenos fisico-quimicos e autégenos que ocorrem nos concretos com base, apenas
e t&o somente, nas condic¢Bes laboratoriais e com base nos dados dos ensaios padronizados por vezes dificulta a
sua compreensdo ou até mesmo proporciona dividas e, pior ainda, leva ao descrédito por parte dos mais
reticentes.

Nessas situacles a visualizacdo dos fendmenos através de prototipos ou testemunhos é uma ferramenta
didética e de grande validade para o aprendizado e treinamento, bem como para o entendimento dos fenémenos.

O Laboratdrio de Concreto da CESP, em llha Solteira, a partir de 1971 elaborou um programa de
moldagem de testemunhos de concreto, de grande porte (cerca de 0,3m*) de maneira a visualizar os fenémenos
autogenos, decorrente do emprego de varios tipos de cimentos e agregados com diversas composicoes
mineral dgicas.

Isso tem permitido a observacdo de fendbmenos, até o momento, por mais de 25 anos.

A Reaco Alcalis Agregados foi tema de preocupacdio durante o estabelecimento do Programa de
Estudos, e as observagtes ef etuadas so apresentadas nesta publicaco.

1- APRESENTACAO

A evolucdo das construcdes das Hidroelétricas no Brasil, claramente observada a partir de 1960, fez
imperativo o desenvolvimento da tecnologia do concreto, das velocidades de execucdo e das técnicas de
construcao.

Devido ao crescimento das construcGes, alguns problemas surgidos chamaram a atencdo dos técnicos
envolvidos.

Um desses problemas foi 0 da Reaggo Alcalis Agregados (RAA), observado nos estudos preliminares
para a construcgo da Hidroelétrica de Jupia (UHE Engenheiro Souza Dias), durante o periodo de 1962 a 1969,

com um volume de concreto de cerca de 1.500.000m®. As avaliagBes técnicas & época, associadas as dificuldades



de estabelecer outras alternativas inibidoras das reacGes, a0 panorama da industria cimenteira, bem como a
imperativa necessidade de garantir defesas técnicas preventivas quanto as expansdes decorrentes das reagoes,
orientaram a tomada de decisdo, de se instalar no canteiro da obra, um sistema de moagem de clinquer (para
obter cimento) e um sistema de producdo de pozolana a partir da calcinag8o de argila, com alto teor de SO,
encontrada nas proximidades da obra.

A CESP nessa oportunidade desenvolveu, primeiramente em conjunto com o IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo), e posteriormente nos seus laboratérios, estudos de investigacao
dos materiais disponiveis para agregados, de maneira a caracteriza-los e poder certificar-se de suas
potencialidades para minimizar a RAA.

De mesma maneira permitiu-se determinar o tipo de aglomerante ideal para uso com o agregado
disponivel, prevenindo-se contra a reacéo e garantindo a durabilidade do concreto e das estruturas.

As medidas técnicas adotadas pela CESP, levando a estabelecer a implantacéo de sistemas de moagem
de clinquer e de producdo de pozolana, depois de passar pelo uso de cinzas volantes trazidas das centrais
termoelétricas do sul do Brasil e, pelo envio de “diatomito” para incorporagdo na fabricagdo do clinquer em
Corumbd, provocaram debates de opinides entre os técnicos, que perduraram até meados da década de 70.

Questionava-se na época, 0s desenvolvimentos técnicos impostos pela CESP em suas obras, ndo s6 pelo
emprego da pozolana como inibidora da RAA, mas também, pelo uso de concreto pré-refrigerado, emendas topo-
a-topo para barras de armadura e outros detal hes da tecnologia do concreto e de técnicas de construcéo.

A CESP, diante desse panorama, através de seus profissionais, procurou disseminar esses avancos

técnicos, frutificando debates e publicagdes técnicas, e outras medidas de reciclagem de conhecimentos.

Figura 01- Usina Hidroelétrica de Jupia (UHE Engenheiro Souza Dias), da CESP.



Uma das medidas para reciclagem e de treinamento foi o de estabelecer um pétio de observacéo de
testemunhos de concretos moldados com diversos tipos de agregados e aglomerantes, nas composicoes

empregadas nas obras da CESP.

2- PROGRAMA DE OBSERVAGOES

2.1- Generalidades e Objetivo

O programa de observactes ™ consistiu da moldagens de testemunhos e corpos de prova cilindricos
150mm* 300mm, para serem deixados ao ambiente, e da verificagcdo de seus comportamentos ao longo do tempo.

Os testemunhos foram moldados para ser a base das observagBes visuais, e corpos de prova cilindricos,
para a determinacao da resisténcia ao longo de um periodo de exposicéo.

As moldagens tiveram inicio em Marco de 1971, e as observagdes visuais foram efetuadas

semestralmente, até a época atual.
2.2- Materiais
Os materiais utilizados nos concretos para a moldagem dos testemunhos foram:
2.2.1- Aglomerantes ( Caracteristicas mostradas na Figura 02)
2.2.1.1- Cimentos
Cimento Corumbé, moido no sistema da CESP, em Jupia, de referéncias —3819, 4256, 4597, 4993,
5719, 5823, 5882, 5963, 5987, 6060, 6159;
Cimento Santa Rita, com alto teor de dcalis, de referéncias 4049, 6319;
Cimento Votoran, de referéncia 4079,

Cimento Maringa, caracterizado pelas referéncias 4387 e 4519;

Cimento Proletari (origem soviética), designado pela referéncia 3944.

2.2.1.2- Pozolana

Pozolana obtida pela calcinagdo e moagem de argila, no sistema industrial montado pela CESP, em
Jupid, de referéncias 730, 753, 868, 937, 985, 1017.

2.2.2- Agregados (Caracteristicas mostradas na Figura 03)



2.2.2.1- Agregados Miudos

Areia natural extraida da jazida do pontal do Rio Sucuriu (a montante da Barragem de Jupia), de
uso ha construcdo da Barragem de |lha Solteira;
Areia natural, de granulometria “fina’, extraida de jazida a margem direita do Rio Parana, nas
imediacdes da Barragem de I1ha Solteira;
Areia natural extraida de jazida do rio Paranapanema, utilizada na construcdo da Barragem de
Capivara;
Areianatural extraida da jazida da foz do Rio Aporé, utilizada na construcéo da Barragem de Agua
Vermelha;
Areia de Pyrex, usada como padrdo do Méodo ASTM-C-441, como silica reativa com os dcalis do
cimento.
2.2.2.2- Agregados Graudos
Cascalhos de Dna 19 e 38 mm, da jazida do pontal do Rio Sucuriu, de gréos arredondados ,
possuindo quartzo, agata, calceddnia e quartzito;
Cascalhos de Dy 19 € 38 mm, da jazida do Rio Paranapanema;
Cascalhos de Dy 19 e 38 mm, dajazida do Rio Aporé;
Britas de D, 38 mm, de basalto (denso e sd0) utilizadas na obra de I1ha Solteira;
Britas de Dy 19 € 38 mm, de basalto tipo “A” (denso e s&o) utilizadas na obra de Capivara;
Britas de Dy 19 € 38 mm, de basalto tipo “B” (vesiculo amigdaloidal), disponiveis na obra de
Capivara;
Britas de Dy 19 € 38 mm, de basalto tipo “C” (possuindo argilo-minerais expansivos) disponiveis
na obra de Capivara.
2.2.3- Aditivo
Aditivo incorporador de ar-Vinsol, preparado no Laborat6rio de Concreto de |I1ha Solteira.
3- CONCRETOS
Para a observacdo dos concretos, ao longo do tempo, foram moldados dois tipos de blocos-testemunhos
de acordo com o indicado na Figura 04. Para acompanhamento das resisténcias a ruptura por compressao axial
simples foram utilizados os especimes cilindricos.
Os concretos usados nas moldagens foram, orientativamente, baseados nas misturas de nomenclaturas
38A-T05 e 38C-T09, cujas composicles sdo mostradas na Figura 05. Para as diversas moldagens as dosagens

foram devidamente ajustadas em relacdo as de referéncia.
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FIGURA 02- DADOS DE CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS E POZOLANAS
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FIGURA 03- DADOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
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FIGURA 04- GEOMETRIA E DIMENSOES DOS BLOCOS-TESTEMUNHOS

Materiais (Proporcdo Kg/m3)  Mistura 38AT05 Mistura 38 CT09

Cimento 278 176
Pozolana 55 35
Agua 132 132
Areia 523 629
Agregado Dy 19mm 684 684

Agregado D 38mm 684 684
Incorporador de Ar — Vinsol 0,12 0,05
Trabalhabilidade (Slump) 5+0,5 5+05

Teor de Ar Incorporado (%) 4+05 4+05

Temperatura do concreto na colocagdo 16 °C

FIGURA 05- DADOS DAS MISTURAS DE REFERENCIA




A Figura 06, fornece as caracteristicas dos concretos de cada um dos Blocos-testemunhos, moldados, bem como
das resisténcias obtidas as vérias idades.
4- OBSERVACOES

4.1- Gerais

No &mbito gera pode-se observar a tendéncia de evolugdo das resisténcias com a idade dos concretos,
fato esse normalmente esperado, porem de pouca percepcao, tendo em vista as idades comparadas — %5 1,2 e 5
anos. Observam-se algumas resisténcias de valores menores, a idades maiores, que as respectivas a idades
menores (como por exemplo a dos Blocos- 3) porém esse fato € perfeitamente explicavel, quando se atem aos
percentuais de evolucdo das resisténcias a essas idades, bem como as variaces (Coeficientes de Variacdo) de que

as amostras de concretos sdo passiveis de sofrer.

4.2- Particularidade |

Os Blocos 25 a 34, (e outros com os concretos da UHE Porto Primavera, ndo listados) referem-s= a
observactes de fendmenos relativos ao emprego de agregados obtidos a partir de rocha basdltica com minerais
argilo expansivos (do tipo nontronita, montmorilonita, e esnectitas) que podem se desagregar quando expostos a
ciclagem molhagem-secagem.

As observagBes e avaliagBes técnicas desse concretos encontram-se publicadas na referéncia !, nao

tendo, entretanto mérito para o tema da Reag&o Alcalis Agregados.
4.3- Particularidade 11

A disposicdo dos corpos de prova cilindricos junto aos blocos-testemunhos,expostos as mesmas
condi¢des, permite avaliar o comportamento do concreto e associar suas alteracGes ao parametro resisténcia a
compressao.

4.4- Particularidade 111

N&o foram criados artificios externos para provocar ou acelerar a ocorréncia de fenémenos, mantendo-se

apenas sob as condic¢des ambientes.

4.5- Particularidade 1V



O Programa M estabelecia que fossem moldados 2 pares de blocos-testemunhos para cada cimento e
agregado, diferenciados por concretos de maior (“rico”) e menor (“pobre’) consumo de aglomerante, com e sem

adic8o de pozolana.

4.6- Reacdes Alcalis - Agregados

4.6.1- Gerais

As observagtes quanto a esse fendmeno podem ser concentradas nos blocos 7; 9; 15 e 19 e 41.

Pode ser observado visuamente que o Bloco 9, moldado com concreto com cimento de alto teor de
acalis, agregados potencial mente reativos e sem pozolana, apresentou fissuras (Figura 09) na superficie, apos 6
meses da sua moldagem.

Para dar énfase ao fendmeno, foi moldado em Novembro de 1973, o Bloco 41, com concreto composto
por cimento de alto teor de dcalis, areia de Pyrex (silica reativa), e cascalhos potencialmente reativos, sem
pozolana.

Observou-se, apos dois meses da moldagem, um panorama de fissuracdo como mostram as Figura 12 e
13.

Essa fissurag8o se generalizou e atuamente ( Setembro de 1997) apresenta-se como evidenciado na
Figura 10.

As Figuras 08 a 11 caracterizam o comportamento-desempenho dos concretos com agregados
potencial mente reativos e o emprego de cimento com alto teor de dlcalis, comparativamente com e sem a adicéo
de pozolana.

Isso evidencia, visualmente, a acdo da pozolana no combate a reacéo alcalis-agregados.

4.6.2- Resisténcias a Compressao Axial Simples
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Figura 06- Caracteristicas e Observagdes sobre os Blocos Moldados



Os valores de resisténcias a compressdo axial simples, obtidos através dos especimes cilindricos,
moldados com 0s mesmos concretos dos Blocos-testemunhos, e expostos ao
ambiente , nas mesmas condic¢des, dos Blocos-testemunhos séo mostrados na Figura 06 e evidenciaram que:

0 Parao concreto em que as trincas apareceram aos dois meses de idade (Bloco 41), moldado co silica
reativa, as resisténcias aumentaram até a idade de 1 ano, establizando-se, e apresentaram
diminuicdo aidade de 5 anos, com valores absolutos baixos;

O Se comparado os resultados desse Bloco 41, com os do Bloco 9, moldado com concreto com o
mesmo cimento, relacdoes A/C préximas, € mesma composicdo de materiais, apenas com a troca de
agregado miudo ( areia de silica reativa- Bloco 41, e areia quartzosa do Pontal do Sucurit), tem-se
que o primeiro apresentou niveis de resisténcias bem inferiores, com diferenca relativa de cerca de
50%, evidenciando a agdo maléfica da fissurag@o devido a RAA;

O Para o concreto do Bloco 9, confeccionado com concreto mais “rico” e sem pozolana, que se
mostrou afetado pela RAA, notada aos 6 meses de idade, ao se comparar as resisténcias com 0s
equivaentes especimes irmdos do Bloco 10 (concreto “rico” mas com pozoland), observase o
mesmo nivel de resisténcia, e que em valores absol utos estao razoavel mente proximos até a idade de
5 anos, com evolucBes praticamente iguais. Se nota que nesse caso as resisténcias nao foram
significativamente afetadas pela RAA, até aidade de 5 anos.

5- COMENTARIOS

A iniciativa da CESP, introduzindo e desenvolvendo véarias tecnologias, técnicas de construcéo e
metodologias de controle e organizagdo, de carater pioneiro a epoca, mostraram-se adequadas e eficazes sob a
vista posterior, tendo sido adotada em praticamente todos os demais empreendimentos gerenciados por outras

agéncias governamentais do Setor Energético Brasileiro.



FIGURA 08-SITUAGCAO DOS BLOCOS TESTEMUNHOS EM SETEMBRO/1997



FIGURA 09-SITUAGCAO DO BLOCO 09 FIGURA 10-SITUAGAO DO BLOCO 09
SEM POZOLANA, EM 1974 SEM POZOLANA, EM SETEMBRO 1997

FIGURA 11- SITUACAO DO BLOCO 10 FIGURA 12- SITUACAO DO BLOCO 10
COM POZOLANA, EM 1974 COM POZOLANA, EM SETEMBRO/ 97



FIGURA 13-SITUACAO DO BLOCO 41 FIGURA 14- SITUACAO DO BLOCO 41
COM PYREX, EM 1974 COM PYREX, EM SETEMBRO/ 1997

FIGURA 15- ASPECTO INTERIOR DO BLOCO 09, APOS EXTRAGAO DE TESTEMUNHO PARA
ANALISE PETROGRAFICA.



De outra maneira, também, os estudos aqui citados se constituiram em ferramenta inédita para a compreenséo de
fendmenos e observacdes, facilitando sobremaneira no treinamento e aperfeicoamento técnico profissional.

Na particularidade do assunto da RAA os Blocos-testemunhos, evidenciam a extensdo do fendmeno, a
acdo benéfica do uso de material pozolanico, bem como alertam para a dimensdo e transtornos dos problemas
gue areagdo pode causar.

Destaca-se a importancia de se contar com servigcos de um Laboratério de Tecnologia, como suporte a

qualidade do empreendimento, desenvolvendo estudos e pesquisas de materiais e técnicas construtivas.
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