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Resumo: A presenca de fons sulfatos (S02~) no interior da matriz cimenticia de concretos pode dar
origem a um tipo de ataque interno, resultando na sua deterioragdo ao longo do tempo. Estes ions
podem reagir com os alcalis do cimento, formando compostos como a gipsita, etringita e outros sais
de sulfato, com caracteristicas expansivas. Este ataque pode provocar novas reac¢des quimicas,
alterando as propriedades fisicas e mecénicas das estruturas de concreto. Assim, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar o comportamento fisico e mecéanico de testemunhos de concreto
compactado arolo (CCR), extraidos de uma barragem de usina hidrelétrica com sinais de manifestacéo
patoldgica de ataque interno por sulfatos. Apés a inspecao visual das estruturas, foram selecionados
os locais para a extracdo dos testemunhos e a realizagdo dos ensaios de resistividade elétrica e
resisténcia a compressao axial. Resultados diferentes foram obtidos no bloco 22, com baixos valores
de resistividade elétrica e altos valores de resisténcia & compressao axial, apresentando picos de
thenardita e gipsita pela analise por DRX. A correlacéo linear R2 de 0,85 entre os ensaios demonstrou
a sua efetividade na deteccdo do ataque interno por sulfatos em testemunhos de concreto. Esse
trabalho foi desenvolvido no &mbito do Programa de P&D ANEEL, projeto 6491-0301/2013.

Palavras-chave: ataque interno por sulfatos, ensaios destrutivos, ensaios ndo destrutivos, concreto
compactado a rolo (CCR)

Abstract: The presence of sulfate ions (S0#™) inside the cementitious matrix of concrete can originate
a type of internal attack, resulting in its deterioration over time. These ions can react with alkalis of the
cement, forming compounds such as gypsum, ettringite and other sulfate salts, with expansive
characteristics. This attack can cause new chemical reactions, changing the physical and mechanical
properties of concrete structures. Thus, the present work had the objective to evaluate the physical and
mechanical behavior of rolled compacted concrete (RCC) cores, extracted from a hydroelectric power
plant dam with signs of pathological manifestation of internal sulfate attack. After visual inspection of
the structures, there were selected the sites for the extraction of the cores and development the tests
of electrical resistivity and axial compressive strength. Different results were obtained in block 22, with
low values for electrical resistivity and high values for axial compressive strength, showing thenardite
and gypsum peaks by XRD analysis. The linear correlation R2 of 0,85 between the tests showed its
effectiveness in the detection of the internal sulfate attack in concrete cores. This work was developed
under the ANEEL P&D Program, project 6491-0301/2013.

Keywords: internal sulfate attack, destructive tests, non-destructive tests, rolled compacted concrete
(RCC)
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1. Introducéo

Apesar dos estudos desenvolvidos nos ultimos anos, pesquisas e discussdes sobre
0s mecanismos do ataque por sulfatos e seus processos de formacgéo e deterioracao
em compostos cimenticios sdo complexos, ainda sem a consolidacdo dos seus
resultados [1-5].

O ataque interno por sulfatos pode ser caracterizado pela acédo destrutiva provocada
por uma série de reacdes quimicas e fisicas, que ocorrem entre 0s compostos
hidratados da pasta de cimento endurecida e os jons sulfatos (S027), presentes na
solucao dos poros da matriz, resultando na formacao de produtos que podem levar a
expansoes e fissuracao.

Os ions sulfatos podem estar presentes nos materiais que compdem o concreto,
como a agua de amassamento, cimentos ou agregados. Estes ultimos podem conter
sais de sulfatos precipitados em suas superficies, como os sulfatos de calcio, ferro,
sédio, magnésio, entre outros (Figura 1a). Podem ainda ser compostos com sulfetos
minerais, que contém enxofre (§) em sua composicao [6] (Figura 1b). Dentre estes
minerais, pode-se citar a marcassita, calcopirita, pirrotita e a pirita.

Figura 1: (a) Agregado com 'brAecipitat;éo de‘éomposto sulfatado [4] e (b) com
presenca de sulfeto mineral [7].

Obras de grande porte, como as barragens em concreto, sdo executadas com
agregados extraidos e britados a partir de macicos rochosos localizados proximos
aos empreendimentos, devido, normalmente, a sua grande distancia em relagéo aos
centros fornecedores de insumos. Consequentemente, isto dificulta a criteriosa
selecdo dos materiais, podendo ocorrer o emprego de agregados potencialmente
reativos para 0s concretos, como aqueles que contém pirita (FeS,) em sua
composicédo, gerando a fonte interna de ions sulfatos por oxidagéo ou que contenham
sais de sulfatos precipitados em sua superficie [6, 8].

Durante o periodo construtivo, quando a extracdo de agregados dos macicos
rochosos é intensa, reacdes de oxidagdo em locais com sulfetos minerais podem ter
inicio, como nos pontos de interceptacdo dos planos de xistosidade e fraturas mais
abertas. Isto ocorre devido a maior exposicao destes sulfetos ao oxigénio e a umidade
ambiente, acelerando a sua oxidac&o e formac&o de ions sulfato (S027) [9].

Nixon (1978) e Bérube e colaboradores (1986), citados por [3], fazem ainda uma
observacéo sobre a precipitacdo de sulfatos secundéarios nestes macicos. Segundo
0s autores, solugbes ricas em ions calcio, ferro e sulfato, podem migrar por
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capilaridade por fissuras e fraturas dos macicos que, sob condicbes de altas
temperaturas e baixa pressao, podem formar cristais secundérios, como a gipsita,
formando um material pulverulento de cor branca. Caracteristicas similares de
afloramentos em superficies rochosas também foram verificadas proximas as
barragens de Graus e Tavascan, na Espanha, identificando-se compostos como a
jarosita, hidroxido de ferro, gipsita e pinguerita [1].

Logo, os agregados extraidos de pedreiras que contém enxofre em sua composicao
podem apresentar manifestagcbes na fase sulfatada, muito mais sollvel que os
sulfetos minerais. Sua presenca pode ser verificada com a evaporacdo da agua,
provocando a precipitagao de sulfatos hidratados na forma de eflorescéncias brancas
superficiais [10].

Um dos produtos formados pela reagdo quimica entre os ions sulfatos e os produtos
de hidratac&o do cimento é a gipsita (CaS0, - 2H,0), ocorrendo em solu¢cdes com altas
concentracdes destes ions (> 8.000 ppm S0Z7). Apesar do seu estudo ndo ser
enfatizado durante o ataque interno por sulfatos, quando ha maior atencédo para a
formacao da etringita secundaria, a sua presenca ou formacao na matriz cimenticia
endurecida pode causar modificagdes na sua microestrutura, com enfraquecimento
do concreto, formagéo de microfissuras e expansoes.

A formacao da gipsita inicia-se com as reacdes entre os ions sulfatos e o hidréxido
de célcio disponivel na pasta de cimento (Equacdo 1), ocorrendo nos poros do
concreto, produzindo um aumento da resisténcia inicial e densidade do concreto [11].

Ca(OH), 503~ CaS0, - 2H,0

(hidréxido de calcio) * (fon sulfato) T 2420 7 (gipsita) +2OH (1)

Alguns tipos de sais de sulfato, como o sulfato de sédio ou thenardita (Na,SO0,),
podem dar origem a gipsita, formando-se a partir do hidréxido de calcio disponivel
(Equacao 2) [12].

Ca(OH), Na,S0, CaS0, - 2H,0
(hidréxido de calcio) ~ (sulfato de sédio) +2H,0 = (gipsita) + 2NaOH (2)
Devido a maior facilidade para a sua nucleacdo, a gipsita tende a se formar em
fissuras ou poros da pasta de cimento, causando o amolecimento superficial,
expansdao e lascamento do concreto, resultando na perda de massa da estrutura [13].

Em relacdo aos cimentos empregados para a producdo de concretos sujeitos ao
ataque interno por sulfatos, [14] citam que cimentos que geram baixos teores de
hidroxido de calcio durante sua hidratacdo, como aqueles com pelo menos 25% de
adi¢cbes pozolanicas, tém melhor eficiéncia quando submetidos ao ataque de ions
sulfatos. Em outros casos, concretos produzidos com cimentos com baixos teores de
aluminato tricélcico (menos de 5%, ou até mesmo 0%), ndo proporcionam protecao
contra os danos causados por esta manifestacdo patoldgica, principalmente em altas
concentracbes de sulfatos (> 1.500 mg/L), indicando que 0s mecanismos de
expansao e fissuracdo ndo podem ser atribuidos somente a formacgéo da etringita [14,
15].

239|Pagina



GOTO, H.; ET AL., AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DO ATAQUE INTERNO POR SULFATOS EM TESTEMUNHOS DE CCR DE UMA
BARRAGEM. 20 Simposio Paranaense de Patologia das Construcdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1020, pp. 237-252, 2017. DOI:
10.4322/2SPPC.2017.020

Sendo o composto mais deletério do ataque por sulfatos, a etringita € um
sulfoaluminato célcico hidratado cristalino (3Ca0 - Al,033CaSO0, - 32H,0 ou C4AS3Hs,),
podendo formar-se na hidratagdo normal do cimento Portland e sua presenca na
pasta endurecida, quando em condicbes normais de cura e uso, ndo diminui a
durabilidade da estrutura [16].

Assim como a gipsita, sua formacao tem inicio em vazios, poros e fissuras pré-
existentes na matriz cimenticia, causando tens@es internas ap0s o preenchimento
completo destes espacos, resultando em novas fissuras e expansdes no concreto
[17]. A etringita pode formar-se apds a ocupacdo de todo o volume de poros pela
gipsita, que tende a reagir com a fase aluminato da pasta de cimento hidratada,
conforme Equacéo 3 [2]

3CSH 3C;A 3C,AS;Hs,
(gipsita) = (aluminato tricalcico) +19H - (etringita) 3)

A etringita também pode ser resultado da reacdo entre a gipsita e o
monossulfoaluminato disponivel, conforme a Equacéo 4 [6, 17, 18].

C,ASH,, 2CSH Ce¢AS;Hy,
. + . .t - .
(monossulfoaluminato) (gipsita) (etringita)

(4)

Assim, de forma geral, os produtos neoformados tendem, inicialmente, a provocar a
colmatacao dos poros, densificando a matriz cimenticia e aumentando a resisténcia
a compressao nas primeiras idades. Porém, a longo prazo, com a continuidade das
reacdes de expansao, estas tendem a provocar fissuras, diminuindo a resisténcia do
concreto. Em pesquisa desenvolvida com CCRs submetidos ao ataque por sulfato de
sédio (Na,S0,) [19], verificou-se um aumento nas resisténcias a compressao nas
primeiras idades dos corpos de prova durante o periodo de dorméncia das
expansdes. Ao longo do processo, detectou-se uma diminuigdo nas resisténcias,
devido ao aumento das tensdes internas provocadas pelos produtos neoformados.

Em relacdo ao CCR, este material € formado de uma mistura seca, disposta sobre
uma determinada base e compactada como aterro, sendo empregado 0s mesmos
insumos do concreto convencional (CCV) [20]. Segundo os autores, devido a sua
rapida execucdo, o CCR é utilizado para a construcdo de estradas e barragens,
mostrando-se uma opc¢ao bastante econémica, com baixo custo de producao e rapida
instalacdo. Para a utilizacdo em barragens, a sua vantagem € a reducdo na
guantidade de cimento, obtendo-se dosagens com valores de até 100 kg/ms3, podendo
haver a adicdo de minerais como as cinzas volantes.

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento fisico e mecénico
de testemunhos de CCR extraidos de uma barragem com sinais de ataque interno
por sulfatos. Serdo analisados os procedimentos desenvolvidos durante o processo
de inspecdo visual, com posterior analise dos resultados obtidos em laboratério,
através dos ensaios de resisténcia a compressao axial e resistividade elétrica das
regides selecionadas da barragem.
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2. Materiais e métodos
2.1 Materiais

O cimento utilizado para a producédo do CCR da barragem em estudo foi o CP IV-32,
proveniente da regido de Rio Branco do Sul, no Parana. Para este tipo de cimento,
conforme a NBR 5737/1992, é permitido um teor de material pozolanico entre 15% e
50% em massa de cimento. Os ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica foram
realizados conforme a NBR 5736/1991 (Tabela 1 e Tabela 2) e a caracterizacao
guimica foi realizada por FRX, conforme a NBR 14656/2001 (Tabela 3).

Tabela 1: Resultados dos ensaios fisicos - Cimento CP IV - 32 [4]

Inicio

Blaine Massa de Fim de Exp.
#200 #325 especifica Pega Quente
Cm#9) “gems) P9 iy (mm)
(min)
Resultado 0,7 2,0 4710 2,88 05:30 06:15 0,00
Limite Max=8,0 . Lo Max.=5
Normatizado % i i i Min=1lh Max.=12h

Tabela 2: Resultados dos ensaios mecanicos a compresséo - Cimento CP |V - 32 [4]

3 dias (MPa) 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
Resultado 23,2 25,2 37,5
Limite Normatizado Min=10MPa Min=20MPa Min=32MPa

Tabela 3: Resultados dos ensaios quimicos por FRX - Cimento CP |V - 32 [4]

SiO2 (%) Al03 Fe O3 CaO MgO (%) K20 Na.O
(%) (%) (%) (%) (%)
Resultado 32,92 10,81 3,15 41,16 2,96 1,33 0,30
Limite
Normatizado ) ) ) <65 ) )

P05 (%) TiO2 MnO SO; CaO Livre PF RI (%)

(%) (%) (%) (%) (%)
Resultado 0,14 0,55 0,10 2,60 0,92 4,51 29,25
Limite ) ) <4 i <45 i

Normatizado

Os agregados graudos e miudos, do tipo diabasio, sdo resultantes do processo de
britagem de rochas oriundas de uma pedreira localizada proxima a cidade de
Telémaco Borba, no Paranid. Os agregados empregados foram britados nas
granulometrias de areia, pedrisco, brita 25 mm e brita 50 mm. Os ensaios de
caracterizacdo fisica e quimica foram realizados conforme a NBR 7211/2009 e
apresentados os resultados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Analise petrografica do diabasio [4]

Caracteristicas

Tipo de amostra Cor Cinza escuro
Estrutura Macica
Andesina/Labradorita (Na, Ca)(Si,
Al)4O0s (%) 55260
| ?}Z?Ita (Ca, Na)(Mg, Fe, Al)(Si, Al)20s 30 2 35
ﬁ?&f{;g' giacc; Minerais opacos (%) 5
9 Apatita (Cas(PO4)s(F,OH,Cl) (%) <1
Feldspato alcalino (%) <1
Argilomineral (%) laZ2
Quartzo microgranular (%) <1
Classificagdo da Tipo de rocha ignea
rocha Nome Microgabro - diabasio
Reatividade potencial Potencial reativo Potencialmente
alcali-agregado reativo

Por meio da microscopia Gtica de luz refletida, a andlise qualitativa resultou na
presenca dos seguintes sulfetos: pirita (FeSz), calcopirita (CuFeS2), pirrotita (Feu-xS)
e esfarelita (ZnS). Pela andlise semiquantitativa por estimativa visual, foram
detectados teores de sulfetos inferiores a 0,50%. A caracterizacao quimica, realizada
por FRX, empregando pastilhas de p6 prensados, indicou uma maior quantidade de
oxidos de silicio e ferro, e teor de 0,30% de Oxidos de enxofre (Tabela 5).

Tabela 5: Andlise por fluorescéncia de raios X [4]

SiO» Fe, O3 A|203 CaO TiO» MgO Na, O K,O P,0Os SO; P.F.
() (%) () (%) () (%) () (%) () (%) (%)
Agregado 47,10 18,30 13,00 9,10 3,20 2,80 2,50 1,50 0,80 0,30 0,81

Amostra

Por meio de um ensaio de oxidacdo com o0s agregados citados, realizando-se
medicdes de pH, total de sdélidos dissolvidos e condutividade elétrica, confirmou-se,
pelo teste F (ANOVA) a um nivel de significancia de 5%, o teor aproximado de 0,50%
de sulfetos minerais presentes nos agregados, corroborando os ensaios citados
anteriormente [7].

A agua de amassamento é proveniente do rio Tibagi, na regido situada entre as
cidades de Telémaco Borba e Ortigueira. Os ensaios de caracterizacao fisico-quimica
foram realizados conforme a NBR 15900/2009 e NM 137, ndo apresentando valores
acima dos limites preconizados pelas normas (Tabela 6).

Tabela 6: Andlise quimica da 4gua de amassamento [4]
Valores Limites

NM 137 NBR 15000 Reoultado
Teor de sélidos (mg/L) < 5.000 < 50.000 69
Matéria organica (mg/L) - - 26
Sulfatos (mg/L) < 2.000 < 2.000 13,6
pH 55a9,0 255 6,2
Cloretos (mg/L) <700 <1.000 3,3
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Durante as etapas de concretagem, foram produzidas 3 dosagens de CCR,
denominadas de CCR 02, CCR 03 e CCR 04. As dosagens CCR 02 e 03 foram
executadas na regido da margem direita, compreendendo os blocos 3 a 16, enquanto
na margem esquerda foi executado o CCR 04, compreendendo os blocos 17 a 41
(Figura 2).

i

BTG, e e i

N0 0000000600000 060RINNIMOE OO 0060606 66 e
Sl [ =5 e B e T B B o b e e B e e i R e P e e e e B e EEm

: oo ] 1

1

1

1

S

Margem esquerda

Figura 2: Planta baixa da barragem — detalhe das margens direita e esquerda.

Durante o periodo construtivo, apds a deteccao da baixa evolucao das resisténcias a
compressdo dos corpos de prova das dosagens CCR 02 e 03, com consumo de
cimento de 80 e 75 kg/m3, respectivamente, adotou-se a dosagem CCR 04, com maior
consumo de cimento (85 kg/m3) [4], conforme descritos na

Tabela 7. De acordo com os volumes executados, verificou-se que as dosagens CCR
02 e CCR 03 representam, juntas, cerca de 18% do volume total de concreto da
barragem, enquanto a dosagem CCR 04 representa 82%.

Tabela 7 — Dosagem dos CCRs utilizados para a execucdo da barragem.

. . Dosagem
Descri¢ao Unidade ~=cp02 CCR03 CCR 04
FCkespecificado MPa 7 7 7
Idade dias 180 180 180
Cimento kg/m3 80 75 85
Agua kg/m?3 135 125 125
Areia artificial kg/m3 1.254 1.272 1.271
Brita 25 mm kg/m3 733 619 614
Brita 50 mm kg/m3 489 619 614
Fator a/c kg/m3 1,69 1,67 1,47
Aditivo plastificante retardador de pega  kg/m3 0,96 0,90 1,02
Didmetro maximo mm 50 50 50
Volume executado (m3) m3 36.084 79.231 519.685

2.2 Metodologia

Previamente a extracdo dos testemunhos, efetuou-se a inspec¢ao visual em campo,
gue consistiu no exame da superficie do concreto no interior das galerias de
drenagem superior e inferior da barragem, bem como da sua face de jusante. O
objetivo foi a deteccdo de eventuais manifestacbes do ataque interno por sulfatos,
como a alteragdo de sulfetos e precipitacdo de sais de sulfatos, sob a forma de
fissuras, manchas de ferrugem e materiais esbranquicados.
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Os locais que apresentaram estes tipos de manifestacdes foram identificados em
projeto, coletando-se amostras dos materiais para analise por DRX, de forma a
auxiliar na delimitacdo dos pontos para extracao dos testemunhos.

As perfuragbes foram realizadas de acordo com a NBR 7680/2007, adotando-se o
diametro de 150 mm, conforme recomendacédo da mesma NBR, devendo ser maior
do que trés vezes a dimensdo maxima caracteristica dos agregados.

A extracdo dos testemunhos da barragem foi realizada com uma sonda rotativa da
marca HILTI, modelo DD350 com sistema de arrefecimento hidraulico do calice de
extracdo. A coroa diamantada utilizada possui dimensdes internas livres de 152 mm
de diametro e 600 mm de comprimento. As extragdes foram realizadas com o cuidado
necessario para que os testemunhos nao fossem danificados, condicionando-os em
caixas de madeira, evitando impactos ou acdes deletérias que comprometessem a
sua integridade (Figura 3).

|

g
Figura 3: (a) Detalhe da extracdo dos testemunhos no interior da galeria de
drenagem da barragem, com posterior acondicionamento em caixas de madeira (b).

Antes do preparo dos testemunhos, realizou-se a inspeg¢édo visual preliminar, com o
objetivo de identificar e selecionar as secdes adequadas para a realizacdo dos
ensaios de resistividade elétrica e compressao axial, buscando a caracterizacédo da
massa de concreto. Na sequéncia, efetuou-se os cortes dos testemunhos com disco
diamantado para a configuracéo dos corpos de prova.

Os ensaios de resistividade elétrica seguiram os procedimentos descritos na ASTM
C1760/2012. Foram utilizados 13, 19, 19 e 12 testemunhos extraidos dos blocos 20,
21, 22 e 35 respectivamente, executando-se 0s ensaios em equipamento Sonda
Wenner, modelo Resipod da marca Proceq.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial seguiram os procedimentos descritos
na NBR 5739/2007, utilizando os testemunhos cilindricos de (150 x 300) mm,
mantendo a relacédo diametro (d)/altura (h) de 2,0 para a utilizacdo do fator 1,0 de
correcdo. Foram utilizados 10, 14, 12 e 7 testemunhos extraidos dos blocos 20, 21,
22 e 35 respectivamente, executando-se os ensaios em equipamento da marca EMIC,
Modelo PC 200 para 200 tf.

3. Resultados e discussoes

Nas inspe¢cbes em campo, realizadas nas galerias de drenagem da barragem de
CCR, foram identificados pontos com precipitacdo de material esbranquicado nas
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regioes dos blocos 8, 9, 11, 12, 18 a 27, 29 a 32 e 34 a 35, com maior intensidade
entre os blocos 19 a 22. Os principais pontos detectados foram as juntas de contracéo
entre blocos, onde o acabamento final do CCR foi realizado na superficie das
paredes, entre as pec¢as pré-moldadas de concreto convencional (CCV) (Figura 4a).
A andlise por DRX, realizada com material coletado na junta de contracdo 22, entre
os blocos 21 e 22, permitiu a identificacao de picos das fases cristalinas thenardita e
gipsita (Figura 4b).

Counts Ponto 06 M - Junta 22

T - Thenardita (Na,SO,)
T T T G - Gipsita (CaS0,.2H,0)

10000 G
G T

T T T

2500+ : [
5 G G T
Gh G T T GT

30
Position [° 2Thela] (Copper (Cu))

Figura 4: a) Junta de contracdo 22 no interior da galeria de drenagem. b)
Difratograma do material branco coletado identificando picos de thenardita e gipsita.

Posteriormente, definiu-se como locais de extracdo dos testemunhos, os blocos 20,
21, 22 e 35, buscando analisar as regides mais afetadas.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial dos testemunhos
extraidos estdo apresentados na Tabela 8 e Figura 5, com seus respectivos valores
meédios, desvios-padrdes (DP) e coeficientes de variagéao (CV).

Tabela 8 — Valores médios, desvios-padres (DP) e coeficientes de variacdo (CV)
para os resultados de resisténcia a compresséao axial dos blocos 20, 21, 22 e 35

BL.20 | BL.21 | BL.22 | BL. 35
Numero de Amostras 10 14 12 7
Média (MPa) 12,51 | 12,56 | 12,98 | 10,60
DP 2,40 2,46 6,46 2,07
CV (%) 19,18% | 19,59% | 49,79% | 19,56%
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Figura 5: Valores médios dos resultados dos ensaios de resisténcia & compresséo
axial para os blocos 20, 21, 22 e 35

Os resultados das resisténcias médias a compresséo axial para os blocos 20, 21 e 22
apresentaram valores proximos entre si, com valor médio menor para o bloco 35,
porém nao havendo diferenca estatistica em relacdo aos demais blocos. Aos
resultados obtidos ainda devem ser considerados os efeitos de traumatismo gerado
durante o processo de extracdo dos testemunhos. Este processo pode causar um
pré-fissuramento dos testemunhos de CCR, podendo provocar a diminuicdo da
resisténcia a compressdo da ordem de 30% em relacdo a corpos de prova moldados
em laboratério [21].

Em relacdo aos coeficientes de variagao, os valores obtidos para os blocos 20, 21 e
35 encontram-se no intervalo dos valores médios relatados em outros trabalhos
desenvolvidos, com CV = 19,66% [21] e CV = 19,60% [22]. Ja para o bloco 22,
verificou-se uma maior dispersao nos resultados obtidos, atingindo um CV de 49,79%,
indicando diferencas na sua estrutura em relacdo as demais perfuracbes de
testemunhos.

Conforme o difratograma apresentado na Figura 4b, a presenca dos compostos
thenardita (Na,S0,) e gipsita (CaS0, - 2H,0) podem provocar a colmatacao dos poros
da matriz cimenticia, resultando no aumento das resisténcias a compressao na regiao
do bloco 22, que apresentou a maior média dos resultados em relacdo aos demais
blocos. Resultados similares também foram verificados em trabalhos correlatos [11,
19].

A colmatacéo inicial dos poros, com posterior evolugdo do crescimento dos cristais
de sulfatos, provocando expansao e fissuracdo da matriz cimenticia, pode resultar em
reducdes futuras nas resisténcias a compressdo do CCR analisado. Em pesquisa
desenvolvida com corpos de prova de CCR [20], verificou-se que a imersao em
solucéo de sulfato de soédio a 5% por cerca de 1 ano, provocou aumento de quase
200% nos resultados de expansédo deste material. Assim, o grau de compactacao de
99,0% adotado para a producdo do CCR, que pode proporcionar valores de
permeabilidade proximos aos dos CCVs, nédo retarda a ocorréncia de expansdes
adicionais durante o ataque interno por sulfatos.
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Para a resistividade elétrica, os resultados estdo apresentados na Tabela 9 e na
Figura 6, com seus respectivos valores médios, desvios-padrées (DP) e coeficientes
de variacdo (CV) dos valores obtidos nos ensaios.

Tabela 9 — Valores médios, desvios-padrdes (DP) e coeficientes de variacao (CV)
para as leituras de resistividade elétrica dos testemunhos dos blocos 20, 21, 22 e 35

BL.20 | BL.21 | BL.22 | BL. 35
NUmero de amostras 13 19 19 12
Média (kQ.cm) 53,51 | 54,30 | 44,82 | 46,26
DP 12,07 16,91 17,06 11,78
CV (%) 22,56% | 31,14% | 38,07% | 25,47%
80
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Figura 6 — Valores médios das leituras de resistividade elétrica para os blocos 20,
21,22 e 35

As médias das leituras de resistividade elétrica entre os blocos tenderam a valores
menores para o bloco 22, sugerindo a maior condutividade elétrica nesta regido. Isto
pode ser consequéncia da presenca de ions dissolvidos na agua presente nos poros
do concreto, como os ions sulfatos (S027). A influéncia na resistividade elétrica em
corpos de prova de concreto foi verificada por [23], constatando que para um teor de
umidade de 1,5%, a resistividade elétrica diminuiu de 40 para 10 kQ.cm, com o
aumento na concentracdo de sulfatos de 7,2 para 43,2 kg/m3. Os autores ainda
verificaram que a variacdo do teor de umidade é pouco significativa quando a
concentracdo de sais € elevada. Baixos valores de resistividade elétrica também
podem estar relacionados com poros de grandes dimensdes e com altos teores de
umidade, uma vez que a corrente elétrica é transmitida pelos ions presentes nos
liquidos destes poros [24].

A maior condutividade elétrica na regido do bloco 22 indica ainda a ocorréncia de uma
maior interconexao entre os poros do CCR ou maior quantidade de microfissuras
formadas ao longo dos anos, gerando maior transporte idnico neste local.
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Assim como nos demais ensaios apresentados, os resultados dos testemunhos
extraidos do bloco 22 apresentaram a maior variabilidade, com CV = 38,07%.

Visando analisar o bloco 22, que apresentou maior variabilidade (CV) nos resultados,
na Figura 7 esta apresentada a correlacéo entre os ensaios de resistividade elétrica
e de compressao axial.

30
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Figura 7: Bloco 22 — Correlagdo entre as medidas de resistividade elétrica e
resisténcia a compressao axial dos testemunhos

O valor R2 = 0,85 obtido, mostra uma boa correlacdo entre os resultados dos ensaios,
indicando ser adequada a utilizacdo de ensaios de resistividade elétrica e compressao
axial para a verificacdo da deterioracdo em testemunhos de concreto devido a
presenca de ions sulfatos.

A extracdo de testemunhos efetuada no bloco 22 foi realizada até a profundidade de
aproximadamente 12,00 m, iniciado a partir da cota do piso da galeria de drenagem
inferior da barragem, na cota 571,70 m. Ao longo da profundidade, verifica-se a
variabilidade nos resultados de ambos os ensaios, conforme obtido nos CVs da
Tabela 8 e Tabela 9 (Figura 8)
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Figura 8: Desenvolvimento das propriedades de resistividade elétrica e resisténcia a
compressao axial dos testemunhos extraidos no bloco 22, ao longo da
profundidade.

Tal variabilidade nos testemunhos pode ser explicada pelos pontos de maior ou
menor intensidade do ataque interno pelos ions sulfatos, que alteram os produtos
formados durante as reac¢fes de hidratacdo do cimento Portland.

Nas profundidades aproximadas de 1,37 m e de 2,78 a 4,83 m, constataram-se 0s
menores valores de resistividade elétrica, indicando a maior presenca de ions sulfatos
dissolvidos na solucao dos poros do concreto. Outro indicativo € a possivel reducdo
na formacdo de silicatos de calcio hidratado (CSH) nas reacfes de hidratacdo do
cimento, devido ao consumo da portlandita disponivel pelos ions sulfatos, que
resultaria no menor refinamento dos poros. Isto levaria a formagéo de poros maiores
e interconectados, refletindo nos menores valores de resisténcia a compresséao axial
para estes intervalos de profundidade.

3. Conclusoes

O ataque interno por sulfatos ao concreto é resultado de uma série de reacdes
guimicas, que tém inicio na sua microestrutura, com consequéncias macroestruturais,
afetando suas propriedades fisicas e mecanicas, como em barragens de usinas
hidrelétricas.

A inspecao visual, com posterior confirmacao por DRX da presenca de sais de sulfato
(thenardita e gipsita) em amostra coletada no bloco 22, mostraram-se eficazes para
a investigacgao preliminar de estruturas com suspeitas de ataque interno por sulfatos,
direcionando as investigacfes posteriores com extracao de testemunhos.

Os resultados médios de resisténcia a compressdo entre os blocos analisados
demonstraram os possiveis efeitos de colmatacéo de poros do CCR, provocados pela
cristalizacao dos sais de sulfatos, que ainda podem estar em processo de formagao.
Isto pode ser evidenciado no bloco 22, que apresentou o maior valor médio de
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resisténcia a compressao, confirmando a influéncia macroestrutural dos compostos
cristalinos thenardita e gipsita, detectados por DRX da amostra de material
esbranquicado coletado no mesmo bloco.

A presenca dos ions sulfatos nas solug¢des dos poros do CCR, na forma de thenardita
e gipsita, pode ainda ser ratificada pelos resultados obtidos nos ensaios de
resistividade elétrica. Assim como na resisténcia a compressao axial, os resultados
diferiram para o bloco 22, que apresentou os menores valores de resistividade
elétrica, indicando, portanto, sua maior condutividade elétrica, provocada pela
presenca dos ions sulfatos em solucéo nesta regido.

A maior disperséo obtida nos coeficientes de variacdo dos ensaios para o bloco 22,
guando comparados com resultados obtidos nos demais blocos e com a literatura,
também contribuiram para confirmar os efeitos deletérios do ataque por sulfatos ao
longo da profundidade da extracao.

O valor R? de 0,85 entre os ensaios desenvolvidos com os testemunhos, indicam a
boa correlacdo estatistica, mesmo com altos valores de CV, demonstrando sua
efetividade na investigacao do ataque interno por sulfatos em CCRs.

4. Agradecimentos

Os autores agradecem a infraestrutura e ao apoio em recursos humanos e
financiamento a COPEL GeT projeto P&D 6491-0301/2013, a ANEEL, a Coordenacédo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), a Fundacao Araucaria,
aos Institutos LACTEC, ao CNPq Lei 8010/90 (LI 15/2187214-1; LI 14/4695814-
5; LI14/3410726-9) e a Universidade Federal do Parand — PPGECC/UFPR.

5. Referéncias

[1] AYORA, C; CHINCHON, S.; AGUADO, A.;: GUIRADO, F. Weathering of iron
sulfides and concrete alteration: thermodynamic model and observation in dams
from Central Pyrenees, Spain. Cement and Concrete Research, v. 28, n.9,
p.1223-1235, 1998.

[2] ARAUJO, G.S.; CHINCHON, S.; AGUADO, A. Evaluation of the behavior of
concrete gravity dams suffering from internal sufalte attack. Ibracon Structures
and Materials Journal, v.1, n.1, p.84-112, 2008.

[8] GOMIDES, M.J. Investigacdo de agregados contendo sulfetos e seus
efeitos sobre a durabilidade do concreto. Tese (Doutorado — Programa de
Po6s-Graduacao em Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do
Sul). Porto Alegre, 20089.

[4] OLIVEIRA, I.C. Analise de dados para elaboragdo de diretrizes visando a
deteccdo de sulfetos e sulfatos na composicdo do CCR. Dissertacao
(Mestrado — Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia de Construgéo Civil).
Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2013.

250|Pagina



GOTO, H.; ET AL., AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DO ATAQUE INTERNO POR SULFATOS EM TESTEMUNHOS DE CCR DE UMA
BARRAGEM. 20 Simposio Paranaense de Patologia das Construcdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1020, pp. 237-252, 2017. DOI:

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

10.4322/2SPPC.2017.020

CAMPOS, A.; LOPEZ, C.M.; AGUADO, A. Diffusion-reaction model for the
internal sulfate attack in concrete. Construction and Building Materials, n.102,
p.531-540, 2015.

SKALNY, J.; MARCHAND, J.; ODLER, I. Sulfate Attack on Concrete. 2° Ed.
Spon Press, London, 2002.

GOTO, H.; BRAGA, V.S.; CAPRARO, A.P.B.; MEDEIROS, M.H.F.; BRAGANCA,
M.O.G.P.; PORTELLA, K.F.; OLIVEIRA, 1.C. Physicochemical evaluation of
oxidation of diabase aggregates with sulfide minerals: influence of particle size,
pH of the médium and pyrite concentration. Journal of Building Pathology and
Rehabilitation, n. 1, Out, 2016.

CAMPOS, A. Andlisis numérico de presas de hormigon bajo acciones
expansivas. Tesis (Doctoral), Universitat Politecnica de Catalunya,
Departament d”Enginyeria de la Construccid, Barcelona, 2012.

BRE SPECIAL DIGEST 1. Concrete in agressive ground. Building Research
Establishment Construction Division. United Kingdom, 2005.

CHINCHON, J.S.; AYORA, C.; AGUADO, A.; GUIRADO, F. Influence of
weathering of iron sulfides contained in aggregates on concrete durability.
Cement and concrete research, v. 25, n.6, p.1264-1272, 1995.

CZEREWKO, M.A.; CRIPPS, J.C.; REID, J.M.; DUFFELL, C.G. Sulfur species in
geological materials — sources and quantification. Cement and Concrete
Composites, v. 25, p. 657-671, 2003.

HIME, W.G.; MATHER, B. “Sulfate attack,” or is it?. Cement and Concrete
Research, v. 29, p. 789-791, 1999.

SANTHANAM, M.; COHEN, M.D.; OLEK, J. Sulfate attack research — whither
now?. Cement and Concrete Research, n.31, p.845-851, Mar 2001.

MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto — Estrutura, Propriedades e
Materiais. 32 Ed., Ed. Pini. Sdo Paulo, 2008.

TIAN, B.; COHEN, M.D. Does gypsum formation during sulfate attack on
concrete lead to expansion? Cement and concrete research, n. 30, p. 117-123,
2000.

SKALNY, J.; JOHANSEN, V.; THAULOW, N.; PALOMO, A. DEF: Una forma de
ataque por sulfatos. Materiales de Construccion, v.46, n.244, 1996.

CHINCHON-PAYA, S.; AGUADO, A., CHINCHON, S. A comparative
investigation of the degradation of pyrite and pyrrhotite under simulated
laboratory conditions. Engineering Geology, n. 127, p. 75-80, Dez 2011.

RODRIGUES, A.; DUCHESNE, J.; FOURNIER, B.; DURAND, B.; RIVARD, P.;
SHEHATA, M. Mineralogical and chemical assessment of concrete damaged by
the oxidation of sulfide-bearing aggregates: Importance of thaumasite formation
on reaction mechanisms. Cement and Concrete Research, n. 42, p. 1336-
1347, Jun 2012.

GOMIDES, M.J.; CARASEK, H.; CASCUDO, O. Atague por sulfatos ao concreto
compactado com rolo (CCR). 44° Congresso Brasileiro do Concreto —
Ibracon, Belo Horizonte, 16p., 2002.

251|Pagina



GOTO, H.; ET AL., AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DO ATAQUE INTERNO POR SULFATOS EM TESTEMUNHOS DE CCR DE UMA
BARRAGEM. 20 Simposio Paranaense de Patologia das Construcdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1020, pp. 237-252, 2017. DOI:

10.4322/2SPPC.2017.020

[20] DEBIEB, F.; COURARD, L.; KENAI, S.; DEGEIMBRE, R. Roller compacted

[21]

[22]

[23]

[24]

concrete with contaminated recycled aggregates. Construction and Building
Materials, v. 23, p. 3382-3387, 20009.

MARQUES FILHO, J.; TRABOULSI, M.A.; PAULON, V.A. Estudo de
traumatismos em testemunhos de CCR. Revista Espaco Energia, n.1, Out
2004.

TRABOULSI, M.A. Analise do comportamento de juntas de CCR com alto
teor de finos. Dissertacdo (Mestrado — Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil). Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
2007.

SALEEM, M.; SHAMEEM, M.; HUSSAIN, S.E.; MASLEHUDDIN, M. Effect of
moisture, chloride and sulphate contamination on the electrical resistivity of
Portland cement concrete. Construction and Building Materials, n. 3, p. 209-
214, Out 1996.

FERREIRA, R.M.; JALALI, S. NDT measurements for the prediction of 28-day
compressive strength. NDT&E International, n. 43, p. 55-61, 2010.

252|Pagina



