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Resumo: As barragens sédo de grande importancia devido a sustentabilidade que garantem, pois
permitem o abastecimento de aguas, a irrigacdo, a producdo de energia hidroelétrica, controle de
cheias, atividades recreativas e navegacdo nos rios. Por razdes técnicas e econémicas, em barragens
de concreto é comum utilizar agregados da prépria zona de localizacdo das mesmas. Entretanto, estes
agregados podem nao ser 0s mais recomendaveis, pois sua qualidade e sua composicao influenciam
significativamente as possiveis patologias que podem ocorrer ao longo da vida util das estruturas de
concreto. Este estudo trata da avaliagdo da barragem de Graus, cujas principais manifestactes
patoldgicas sdo problemas expansivos que originaram mudanc¢as dimensionais irreversiveis na sua
estrutura. As principais causas dessa patologia sdo o ataque sulfatico interno (ASI) somado a um
segundo processo expansivo, baseado nas alteragBes visuais, na presenca de fissuras e nos
movimentos da barragem.

Palavras-chave: Agregado, reagcfes expansivas, barragem de concreto.

Abstract: Dams have a great importance for the sustainability they provide because they allow supply,
irrigation, hydroelectric power generation, flood control, recreation activities and river navigation. For
technical and economical reasons in concrete dams is common to use aggregates of the same zone
their location. However, those aggregates may not be the most recommended ones because its quality
and composition influence significantly the possible pathologies that may occur along the useful life of
the concrete structures. This study presents the evaluation of Graus’ dam, whose main pathological
manifestations are expansive problems that gave rise to irreversible dimensional changes in their
structure. The main causes of this pathological manifestation are the internal sulphate attack (ISA)
added to a second expansive process, based on the visual alterations, the presence of fissures and the
movements of the dam.

Keywords: Aggregate, expansive reactions, concrete dam.

303|Pagina


mailto:sergio.pialarissi@upc.edu
../../Andressa%20Gobbi/Configurações%20locais/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/Users/Dominique/AppData/Local/Downloads/medeiros.ufpr@gmail.com

GOBBI, A; CAVALARO, S.H.P; MEDEIROS, M.H.F, ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA BARRAGEM DE GRAUS. 2° Simpdsio
Paranaense de Patologia das Construgdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1025, pp. 303-314, 2017. DOI: 10.4322/2SPPC.2017.025

1. Introducéo

As barragens tém vida util finita e atualmente apresentam uma taxa de falha geral de
cerca de 1% [1]. Isso ocorre porque a maior parte dessa estrutura estq submersa e
submetida a um ambiente consideravelmente agressivo. Umas das principais
manifestacdes patologicas encontradas € a ocorréncia de fissuras decorrentes da
instabilidade dimensional causada por processos quimicos expansivos.

O processo quimico mais habitual em barragens de concreto € a reagdo alcali-
agregado (RAA), amplamente estudada na bibliografia [2-4]. Outro tipo de reacédo
expansiva é o ataque sulfatico interno (ASI), que implica em diferentes reagfes
guimicas e é influenciado pela composicdo do cimento, natureza dos agregados,
aditivos e fatores ambientais [5].

A Fig. 1 (a) apresenta a distribuicdo mundial de barragens com manifestacdes
patologicas devido a processos expansivos [6, 7]. Das 113 barragens avaliadas, 98
apresentam expansdes devido a reacao alcali-silica (RAS), 3 reacao alcali carbonato
(RAC), 6 estao afetadas por reacao sulfatica interna (RSI), 2 apresentam outros
fatores expansivos e 6 estdo sobre investigacdo. No caso da Espanha, 33% das
barragens apresentam RSI e 27% séo afetadas por RAS, conforme observado na Fig.
1 (b).
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Figura 1: Numero de barragens afetadas por expansao no mundo (a) e barragens
com reacdes expansivas na Espanha (b).

O trabalho atual avalia a barragem de Graus, que apresenta manifestacdes
patolégicas como fissuras, alteracdes visuais, produtos de reacdo e movimentos nao
recuperaveis. As mudancas dimensionais produzidas pelos fenbmenos expansivos
no concreto podem se acumular ao longo da estrutura, dando lugar a movimentos
nao recuperaveis, este é o principal sintoma da barragem de Graus. Os demais
estudos realizados na barragem de Graus [6, 9-13] ao longo dos anos demonstram
nao ser possivel explicar o problema em sua totalidade apenas com a reacéo sulfatica
interna.

A metodologia aplicada se baseou na inspecéo visual da barragem ao longo do tempo
e andlise dos deslocamentos coletados pelo sistema de auscultacdo. Com o0s
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resultados obtidos, foi possivel verificar que existem dois mecanismos expansivos
com cinéticas distintas atuando na barragem, uma mais rapida (RSI) e outra mais
lenta (RAA).

2. Estudo de caso

Graus € uma barragem de concreto a gravidade, que se encontra na provincia de
Lérida, na Espanha, ao longo do rio Tavascan (Fig. 2 [14]), que foi construida entre
1968-1971. A altura é de 28,90 m, enquanto o comprimento de crista é de 102,44 m,
esta dividida em 7 blocos. Possui vertedouro do tipo lamina livre com capacidade de
205 m3/s e um volume total de 15.000 m3.

B7 B6 BS B4 B3 B2 B1

Figura 2: Barragem de Graus e esquemas dos blocos da barragem.

Na barragem de Graus, o sistema de auscultacdo foi instalado no ano de 1981,
aproximadamente 10 anos depois de posta em operacao e € composto por:

e 7 bases dispostas na crista e na galeria, que permitem determinar 0s
movimentos horizontais e verticais. As bases fixas de referéncia, chamadas de
1 e 7, estado localizadas nas ombreiras da barragem;

e Péndulos localizados nos blocos 2 e 4 com medicbes dos movimentos
longitudinais e transversais.

A instrumentacéo é importante para o controle da barragem, permitindo uma analise

rapida dos dados, com a deteccdo de um comportamento anémalo pelos
responsaveis operacionais. Com um bom sistema de auscultagédo, pode-se iniciar as
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intervencdes de maneira eficiente, gracas a deteccdo nas etapas iniciais, pois as
reacdes expansivas geralmente se manifestam depois de certo tempo.

1.1 Agregado

A analise quimica dos agregados constatou a presenca de quartzo, feldspato
potassico e calcossodico, muscovita e pirrotina, esta UGltima em abundante
guantidade. O resultado mais relevante foi a identificacdo de faixas de sulfetos de
poucos milimetros de largura, distantes de maneira mais ou menos regular.

A Fig. 3 [15] apresenta as imagens obtidas através de microscopia Optica e eletrdnica
de varredura realizadas nos agregados da barragem.

Figura 3: Microscopia Optica e eletrénica de varredura dos agregados da barragem
de Graus.

A microscopia 6ptica mostra faixas de filossilicatos (em amarelo), alternando com
massas de quartzo-feldspatica (cinza) e minerais opacos (pirrotina). Com a
microscopia eletrénica de varredura se observa um detalhe do aspecto dos 6xidos de
ferro existente na amostra. A morfologia ressalta a existéncia de uma capa de 6xidos
de ferro nas amostras dos agregados, o que proporciona um primeiro indicio sobre a
natureza dos processos de degradacdo dos materiais.

2. Problemaéatica

As principais manifestacfes patolégicas apresentadas na barragem sao fissuras,
alteracdes visuais, produtos de reacdo e movimentos ndo recuperaveis, localizados
no corpo da barragem e nas constru¢cdes auxiliares, descritos nos itens 2.1.1 e 2.2.2,
respectivamente.

2.1 Fissuracao e alteracdes visuais

Desde 1986 € possivel observar alteracfes visuais na superficie em tons de ocre
juntamente com as fissuras mapeadas, em diferentes regides e elementos auxiliares
da barragem (Fig. 4 [15]). As fissuras mapeadas observadas podem indicar uma
primeira manifestacdo de um processo de reacéo alcali-agregado e a coloracao ocre
indica que a principal causa dos danos é a oxidacao de um sulfeto de ferro associada
a reacao sulfatica interna.
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Estes sintomas se manifestavam ao longo da crista da barragem e eram mais
significativos na regido do bloco 5, sendo menos intensos nos blocos das
extremidades. Algumas fissuras (horizontais e verticais) localizadas foram
observadas nos poc¢os de acesso aos péndulos e apresentam aberturas superiores a
2 mm, conforme Fig. 5 [15].

Figura 4: Fissuras e alteracdo na coloracdo em 26/04/1988 e em 12/03/1991 na
mureta da crista.

Figura 5: Fissuras com abertura superior a 2mm em 14/07/2009.

Os problemas relacionados a fissuragcdo na barragem de Graus de acordo com [16]
séo:

e Juntas de dilatacdo marcadas e sem conhecimento real do estado das juntas
no corpo da barragem;

e Juntas frias de concretagem marcadas e com problemas de circulagdo de
agua,

o Desplacamento de uma capa superficial de concreto principalmente na regiao
de movimento do nivel de agua do reservatoério, com espessura entre 0,5 e 1
cm, agravado pela circulacao excessiva de agua e efeito da acdo gelo-degelo;

e Microfissuragdo avangada nos pilares hidraulicos que formam os vertedouros
da barragem;

e Fissuracao e degradacéo avancada da crista;
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e Fissuras em pequena quantidade na mureta da crista;

e Fissuracdo mapeada tanto no corpo da barragem (elementos em massa) como
em elementos de concreto armado.

Em setembro de 1999 foram iniciados os trabalhos de intervencdo com execucao dos
reparos, sendo aplicadas resinas epOxi e poliuterano na maior parte dos casos. Os
reparos foram realizados tanto em montante como nas juntas frias, nas fissuras
mapeadas e nas juntas de dilatacdo, com a finalidade de evitar a percolacao de agua.
O concreto deteriorado foi restaurado para prevenir falhas localizadas e a degradacao
progressiva do mesmo.

Os danos causados pelas fissuras sdo mais significativos nas regides que possuem
carregamentos externos, por exemplo, os pilares hidraulicos. Foi observado que a
fissuracdo mapeada estava mais marcada com o passar do tempo.

2.2. Deslocamentos

O modelo cinético proposto por Moura [13] demonstra os movimentos horizontais e
verticais na crista da barragem para as expansoes causadas pela RSI. Este modelo
determina a evolucdo no tempo da RSI em funcdo da cinética das reacdes de
oxidacao dos sulfetos de ferro e do transporte de oxigénio (por difusédo) no interior da
estrutura. Para os movimentos causados pela RAA, o modelo cinético utilizado foi
proposto por Ulm et al. [17]. Este modelo determina a evolugéo no tempo da RAA em
funcdo da temperatura, para isso € necessaria uma analise térmica do bloco.
Conforme estes modelos apresentados em Aguado et al. [15], a Fig. 6 apresenta um
esquema dos deslocamentos horizontais e verticais da RSI e RAA para a crista da
barragem.
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Figura 6: Esquema dos deslocamentos horizontais e verticais na crista da barragem
devidos a acéo da RSI (a) e (b), RAA (c) e (d).
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Os deslocamentos horizontais e verticais apresentados por ambas as reacdes
possuem evolucdo e magnitude distintas. Para a RSI, os deslocamentos horizontais
se desenvolvem com maior intensidade, enquanto que para a RAA, 0s maiores

valores sdo observados nos deslocamentos verticais.

A coleta de dados registrados durante o periodo compreendido entre 1981 e 1986
permitiu detectar a existéncia de um comportamento andmalo na barragem, refletindo
em um movimento horizontal ndo recuperavel da crista. Para encontrar a causa
destes deslocamentos foram realizadas diversas atuacdes, como a verificacdo das

medidas das bases localizadas nas ombreiras e o estudo da fundagéo.

A Fig. 7 apresenta a evolugdo dos deslocamentos horizontais e verticais registrados

na crista para os 7 blocos que compdem a barragem de Graus.
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Figura 7: Deslocamentos horizontais e verticais medidos na crista.

Na Fig. 7 € possivel observar valores elevados de deslocamentos horizontais em
véarios blocos, chegando a 220 mm a montante nos blocos 4 e 5 (0os de maior
magnitude). Os deslocamentos verticais consideraveis atingem elevacfes de 97 mm
(também no bloco 5). Pode-se constatar que a magnitude do deslocamento horizontal

no bloco 5 é 126% superior ao deslocamento vertical deste bloco.

Além disso, se pode verificar a tendéncia de estabilizagdo dos deslocamentos
horizontais em todas as bases aproximadamente no ano de 1999. Essa mesma
tendéncia de estabilizacdo nos deslocamentos verticais ndo € observada, pois

aproximadamente neste mesmo ano, 0s movimentos se intensificam.

Observando os valores calculados (Fig. 6) da evolucdo dos deslocamentos verticais
causados pela RSI, atuando unicamente, constata-se que eles ndo correspondem ao
comportamento representado pelos valores medidos na barragem (Fig. 7). Este fato
€ um indicio que os deslocamentos verticais encontrados ndo podem ser atribuidos
apenas a esta reacdo expansiva. Desta forma € possivel supor a existéncia de uma
reacao secundaria, RAA que poderia em algum momento desenvolver-se juntamente
com o ataque sulfatico, justificando os deslocamentos verticias medidos na barragem.

A Fig. 8 apresenta os deslocamentos horizontais e verticais medidos nas bases da

galeria da barragem.
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Figura 8: Deslocamentos horizontais e verticais medidos na galeria.

Pode-se observar na Fig. 8 que os deslocamentos horizontais registrados sao de
baixa magnitude e ndo apresentam uma clara tendéncia que indique movimentos nao
recuperaveis. Os deslocamentos verticias, com elevacdes maximas compreendidas
entre 4 e 12mm, apresentam movimentos ndo recuperaveis na galeria, percebidos,
sobretudo a partir de 1995, atingindo a magnitude de 10 mm no bloco 5 em 2011.

2.3 Microscopia eletronica de varredura

Para comprovar a hipétese de duas reacfes expansivas na barragem foi realizado o
estudo com MEV, o resultado € descrito a seguir:

A Fig. 9 apresenta a microscopia eletronica de varredura de um testemunho extraido
da galeria, a amostra selecionada para a realizacdo do ensaio estava mais proximas
a extremidade superficial do testemunho.
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Figura 9: Poro com agulhas de etringita e outros produtps de precipitacao.
O poro apresenta formacfes de agulhas, tipicas do crescimento da etringita assim

como outros produtos de precipitacdo. A andalise dos mesmos mediantes EDX
mostrou uma composigao caracteristica do gel da reacao alcali-agregado.
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Na Fig. 10 desta amostra se evidencia presenca de gel da reacado alcali-silica
recobrindo a formacao das agulhas de etringita (ampliacées de x190, x450 e x3000).
Esta evidencia embasa a hipbtese de que a reacéo alcali-arido tenha ocorrido apés a
precipitacdo da etringita associada a reagao sulfatica interna.

. s

Figura 10: Fossilizacédo da etringira por parte do gel da reacéo alcali-agregado.

O estudo com microscopia eletronica de varredura permitiu confirmar a presenca de
duas reacdes de degradacdo no concreto da barragem de Graus, confirmando a
hipotese de que primeiro teve lugar ao ataque sulfatico interno e posteriormente, teve
lugar a uma reacgdo alcali-agregado mais lenta, esta hipétese é reforcada pelas
evidéncias de fossilizacdo da etringita por parte dos produtos da reacdo alcali-
agregado.

3. Conclusodes

As principais conclus@es obtidas a partir do estudo da andlise dos deslocamentos e
inspecao visual séo:

e Se observa um avanco nos sintomas da degradacdo do concreto (largura e
comprimento das fissuras, movimentos visuais de alinhamentos, movimentos
entre blocos, etc.). As fissuras observadas podem indicar uma primeira
manifestacdo de um processo de reagdo alcali-agregado, que se desenvolve
com o tempo, cujas caracteristicas sao similares as causadas por uma reacao
de expansao;

¢ Os danos se manifestam tanto em zonas de concreto massa como de concreto

armado (muretas e estruturas auxiliares), o que mostra uma potencialidade
expansiva importante;
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A coloragdo ocre indica que a principal causa dos danos é a oxidacdo de um
sulfeto de ferro, sem descartar outras expansdes possiveis, ndo detectavel a
olho nu, ou porque estédo cobertas pelas evidéncia de reacao sulfatica interna;

Os deslocamentos em montante foram detectados em um periodo de tempo
importante (10-15 anos) desde a execugcdo e inicio das atividades da
barragem, o que parece apontar para um processo de expansdo com o tempo
nos materiais constituintes;

Os deslocamentos registrados (horizontais e verticais) nos diversos blocos da
barragem ao longo dos anos, desde o inicio da instrumentacdo em 1981,
mostram inequivocadamente 0s movimentos n&o recuperaveis. Com
deslocamentos horizontais da magnitude de 220 mm a montante nos blocos 4
e 5 (blocos mais significativos) e deslocamentos verticais de 97 mm no bloco
5. Sendo descartadas outras causas, 0S movimentos nao recuperaveis
parecem corresponder as expansfes no concreto;

A acdo do ASI esté localizada principalmente em uma zona préxima jusante
(regido em contato com o ar), tendendo a gerar deslocamentos horizontais de
magnitude muito superior aos deslocamentos verticais;

O estudo com microscopia eletronica de varredura confirma a presenca de
duas reacbes de degradacdo no concreto da barragem de Graus,
apresentando a fossilizacdo da etringita por parte dos produtos da reacdo
alcali-agregado;

Existem mecanismos de expansdo com cinéticas distintas atuando na
barragem, uma mais rapida (ASI, responsavel principalmente pelos
deslocamentos horizontais) e outra mais lenta (RAA, responsavel pelos
deslocamentos verticais).

4. Agradecimentos

O primeiro autor gostaria de agradecer ao CNPq - Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - pela bolsa concedida (processo
205215/2014-9).

5. Bibliografia

[1]

[2]

ICOLD-CIGB (1997) Concrete Dams — Control and Treatment of Cracks —
Bulletin 107 of the International Commission on Large Dams. Paris. Acessado

em:maio/2015.

http://www.icold-cigb.org/GB/World reqister/general synthesis.asp?IDA=206

DIAMOND, S. (1975) A review of alkali-silica reaction and expansion
mechanisms — 1: alkalis in cements and in concrete pore solutions. Cement and
Concrete Research, 5: 329-345.

312|Pagina


http://www.icold-cigb.org/GB/World_register/general_synthesis.asp?IDA=206

GOBBI, A; CAVALARO, S.H.P; MEDEIROS, M.H.F, ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA BARRAGEM DE GRAUS. 2° Simpdsio

Paranaense de Patologia das Construgdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1025, pp. 303—-314, 2017. DOI: 10.4322/2SPPC.2017.025

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

PAULON, V. A.(1981) Reacdo Alcali-Agregado em Concreto. Dissertacéo
(mestrado), Escola politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&do Paulo, Brasil.

SAOUMA, V.; MARTIN, R. A.; HARIRI-ARDEBILI, M. A.; KATAYAMA, T. (2015)
A mathematical model for the kinetics of the alkali-silica chemical reaction.
Cement and Concrete Research, 68: 184-195.

CASANOVA, |.; AGUADO, A.; AGULLO, L. (1997) Aggregate expansivity due to
sulfide oxidation — Il. Physico-chemical modeling of sulfate attack. Cement and
Concrete Research, 27, n°. 11, 1627-1632.

OLIVEIRA, 1. (2011) Reaccion sulfatica interna en presas de hormigon cinética
del comportamiento. Tesis doctoral, Universitat Politecnica de Catalunya,
Barcelona, Espanha.

SEGARRA FORADADA, J. (2005) Envejecimiento de presas por reacciones
expansivas. Minor thesis, Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona,
Espanha.

ANDRIOLLO, R. (2007) Expansion effects of pyrite in the rock matriz of the Rio
Descoberto Dam. Granada, Espanha. Acessado em: junho/2015.
http://www.andriolo-eng.com/images/publicacoes/P143.pdf

GOMIDES, M. de J.; HASPARYK, N. P.; ANDRADE, M. A. S. de;
BITTENCOURT, R. M. (2005) Investigacdo de agregados contendo sulfetos
para utilizacdo em estruturas de concreto. XXVI Seminario nacional de grandes
barragens. Comité brasileiro de barragens. Goias, Brasil.

OLIVEIRA, I.; CAVALARO, S. H. P.; AGUADO, A. (2013) New Unreacted-Core
Model to Predict Pyrrhotite Oxidation in Concrete Dams. Journal of Materials in
Civil Engineering, 25, Issue 3, 372-381.

OLIVEIRA, I.; CAVALARO, S. H. P.; AGUADO, A. (2014) Evolution of pyrrhotite
oxidation in aggregates for concrete. Materiales de Construccién, 64, Issue 316.

CAMPOS, A.; LOPEZ, C.; AGUADO, A. (2010) Andlisis meso-mecénico del
hormigon bajo la accién de procesos expansivos internos. XXVII Encuentro del
Grupo Espafol de Fractura/122 Jornadas de Fractura de SPM. Porto, Portugal,
283-288.

MOURA, A. C. de. (2012) Analisis numérico de presas de hormigoén bajo
acciones expansivas. Barcelona: Tesis doctoral, Universitat Politecnica de
Catalunya, Barcelona, Espanha.

SPANCOLD - Base de dados de barragem de concreto com expansdes: Graus.
Acessado em: abril/2015 http://spancold.es/Paginas/inventario presas.asp

AGUADO, A.; CAMPOS, A.; CAVALARO, S. H. P.; CHICHON-PAYA, S
LOPEZ, C. M., SEGURA, I. (2014) Estudio del comportamiento de la presa de
Graus. Convenio CTT-8400. Barcelona, Espanha.

CANABATE, M. (2003) Reparacion de los paramentos de aguas arriba de las
presas de Graus-Toran y Tavescan. Revista Cimbra, 353, Julio - Agosto.

313|Pagina


http://www.andriolo-eng.com/images/publicacoes/P143.pdf
http://spancold.es/Paginas/inventario_presas.asp

GOBBI, A; CAVALARO, S.H.P; MEDEIROS, M.H.F, ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA BARRAGEM DE GRAUS. 2° Simpdsio
Paranaense de Patologia das Construgdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1025, pp. 303—-314, 2017. DOI: 10.4322/2SPPC.2017.025

[17] ULM, E.J.; COUSSY, O.; KEFEI, L.; LARIVE, C. (2000) Thermo-Chemo-

Mechanics of ASR Expansion in Concrete Structures. ASCE Journal of
Engineering Mechanics, 126, n. 3, 233-242.

314|Pagina



