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RESUMO

As barragens séo infraestruturas hidrdulicas de grande relevancia socioeconémica e fundamental para a producdo de energia
hidrelétrica, contribuindo além do abastecimento de &gua, irrigacdo, controle de enchentes, usos recreativos e outras
atividades. Nesse contexto, as inspecfes tém importancia estratégica na area de seguranca e durabilidade de barragens, em
conjunto o aumento da vida Gtil de barragens de concreto traz beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Uma das
principais causas de problemas de durabilidade em barragens de concreto séo as reacfes expansivas que produzem trincas e
comprometem o comportamento mecanico do material. Entre os principais fendmenos expansivos estdo a reagdo alcali-
agregado (RAA), a reacdo sulfatica interna (RSI) e a reagdo sulfatica externa (RSE). Apesar do crescente nimero de estudos
sobre RSI, a auséncia de um diagndstico preciso das causas dos fendmenos expansivos pode levar a tratamentos / reparos
ineficazes, menor seguranca para a sociedade e maiores custos de manutencdo no futuro. O objetivo deste trabalho é
apresentar um protocolo de atuagdo para barragens de concreto afetadas pela reagdo sulfatica interna devido a agregados
contaminados com sulfetos de ferro com base no conhecimento obtido no estudo de barragens reais. Este protocolo é uma
ferramenta Gtil e serve como um guia para a defini¢do da abordagem metodolégica para o diagndstico de barragens de
concreto com indicagdes de expansfes de origem interna. A analise critica dos pontos fortes e fracos da abordagem utilizada
serve para consolidar um procedimento de trabalho que pode ser Gtil para engenheiros e técnicos encarregados dessas
estruturas.

Palavras-chave: concreto, reacdo sulfatica interna, barragem.
ABSTRACT

The dams are hydraulic infrastructures of great socioeconomic relevance and fundamental for the production of hydroelectric
energy, contributing beyond water supply, irrigation, flood control, recreational uses, and other activities. In this context,
inspections are of strategic importance in the area of dam safety and durability, together with the increase in the life of
concrete dams brings environmental, social and economic benefits. One of the main causes of durability problems in concrete
dams is the expansive reactions that produce cracks and compromise the structural. Among the main expansive phenomena
are the alkali aggregate reaction (AAR), the internal sulfate attack (ISA) and the external sulfate attack (ESA). Despite the
growing number of studies on ISA, the absence of an accurate diagnosis of the causes of expansive phenomena may lead to
ineffective treatments / repairs, lower security for society and higher maintenance costs in the future. The objective of this
work is to present an action protocol for concrete dams affected by the internal sulfate attack from the use of aggregates
contaminated with iron sulfides based on the knowledge obtained from the study of real dams. The protocol is a useful tool
and guideline to the definition of a methodological approach towards the diagnostic of concrete dams presenting indications
of expansions of internal origin. Critical analysis of the strengths and weaknesses of the approach used to consolidate a
working procedure that may be useful to engineers and technicians in charge of these structures.

Keywords: concrete, internal sulfate attack, dam.
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1. INTRODUCAO

As barragens sdo infraestruturas hidraulicas de grande relevancia socioecondmica e fundamentais para a producdo de
energia hidrelétrica, o abastecimento de agua, a irrigacéo, o controle de enchentes, 0s usos recreativos e outras atividades.
Nesse contexto, as inspe¢des tém importancia estratégica na area de seguranca e durabilidade de barragens, propiciando
0 aumento da vida Util de barragens de concreto e como consequéncia trazendo beneficios ambientais, sociais e
econdmicos. Além de preservar os recursos naturais, as despesas com reconstrucdo ou reparo para manter as condi¢des
adequadas de servico também sdo reduzidas. A conservacdo de barragens também é relevante pelo ponto de vista da
seguranca das populacdes localizadas a jusante. Considerando que uma eventual falha estrutural pode levar a liberacdo
de um grande volume de &gua do reservatério, com possiveis implicac8es catastroficas para essas populagdes.

Uma das principais causas de problemas de durabilidade em barragens de concreto séo as reacdes expansivas internas
que produzem trincas e comprometem o comportamento mecanico do material. O processo quimico mais habitual em
barragens de concreto é a reacdo alcali-agregado (RAA), amplamente estudada na bibliografia (DIAMOND, 1975;
PAULON, 1981; SAOUMA et al., 2015). Outro tipo de reacdo expansiva € o ataque sulfatico interno (ASI), que implica
em diferentes reagdes quimicas e é influenciado pela composi¢do do cimento, natureza dos agregados, aditivos e fatores
ambientais (CASANOVA, AGUADO, AGULLO, 1997).

O objetivo deste trabalho € apresentar um protocolo de acdo para barragens de concreto afetadas pela reacdo sulfatica
interna devido a agregados contaminados com sulfetos de ferro com base no conhecimento obtido com o trabalho de
barragens reais estudadas por Gomides et al. (2005); Campos, Lopez, Aguado (2010); Oliveira (2011); Moura (2012);
Oliveira, Cavalaro, Aguado (2013); Oliveira, Cavalaro, Aguado (2014). Este protocolo é uma ferramenta Gtil que serve
como um guia para a defini¢do da abordagem metodolégica para o diagndstico de barragens de concreto com indicacdes
de expansdes de origem interna. A andlise critica dos pontos fortes e fracos da abordagem utilizada serviu para consolidar
um procedimento de trabalho que pode ser Gtil para engenheiros e técnicos encarregados dessas estruturas.

A proposta metodoldgica esta baseada no trabalho de Pardo-Bosch (2014) e inclui diferentes estagios considerando as
indicacBes observadas de um possivel desenvolvimento de reagdes expansivas, passando de uma visdo mais global para
estudos mais especificos, conforme apresentado neste trabalho. Segundo Pardo-Bosch e Aguado (2017), a metodologia
de gerenciamento de danos remedia a falta de atengdo que o assunto recebeu na literatura da comunidade técnico-
cientifica, focada principalmente em estudos laboratoriais e modelos numéricos.

Primeiramente, sdo realizados os estudos prévios que orientardo a etapa in situ para posteriormente apresentar as a¢des a
serem executadas na visita técnica da pedreira, barragem e seu entorno. A seguir, propde-se a hipdtese de trabalho, para
direcionar o programa experimental e os estudos laboratoriais. Com os resultados obtidos nas etapas anteriores, €
diagnosticada a origem do problema e verificada a incidéncia de expansdes no comportamento estrutural da barragem.
Embora cada um dos estagios e fases ndo sejam suficientes para determinar os fatores que afetam a barragem, a analise
em conjunto permite diagnosticar o problema.

2. METODOLOGIA

A Figura 1 mostra o fluxograma do protocolo de a¢des proposto com as etapas de trabalho que devem ser realizadas. A
deteccdo do comportamento anémalo da barragem inicia com os estudos preliminares, analisando a documentacédo
historica e atual da barragem. Essa andlise serve de base para a compreensao da situacdo e embasa a proposta preliminar
de uma hipétese. Deve-se notar que, inicialmente, ndo é apropriado excluir qualquer linha potencial de pesquisa até que
0s estudos subsequentes demonstrem a origem do problema.

Detecgdo do
comportamento . o
andmalo da Diagnostico
barragem

Figura 1: Fluxograma das etapas de trabalho para barragens de concreto com suspeita de RSI

Na sequéncia, deve ser feita uma visita técnica com base nas informac6es preliminares fornecidas pelos estudos anteriores
da documentagdo da barragem. Essa investigacdo no local da estrutura e seu ambiente fornece observacdes visuais
importantes que reforgam ou levam a uma reviséo da hipétese do trabalho preliminar.
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Na préxima etapa, a campanha experimental é realizada tanto nos agregados utilizados na construgdo da barragem, quanto
nos testemunhos de concreto extraidos dela. I1sso permite identificar a principal origem dos comportamentos anémalos
encontrados, bem como possiveis causas secundarias que podem atuar em conjunto.

2.1. Andlise de documentacéo e dados de auscultacdo

O diagrama da Figura 2 mostra o fluxo de analises da documentac&o existente e como isso pode afetar na sequéncia das
atividades. As informagdes sobre os fendmenos observados sdo compiladas, os registros dos relatorios e os varios
documentos que podem conter as fases de construcéo e exploracdo. Além disso, devem ser buscadas as informagdes
obtidas em visitas e estudos anteriores, planos descritivos da barragem, dados coletados pelo sistema de auscultac&o,
projetos e descrigdo de servicos de reparo ou outros trabalhos realizados.

Presenca de
minerais
potencialmente
reativos?

Evidéncia de
reagao
expansiva?

Comportamento
andémalo?

{, IV y Sim . Nao

~ Sim - Nio |

Figura 2: Fluxograma para o estudo da documentacéao

Inicialmente é realizada a analise dos dados coletados pelo sistema de auscultacdo instalado na barragem. Estes sdo
comparados com as tendéncias esquematicas de movimento indicadas na Figura 3. A dire¢do do deslocamento horizontal
(a montante ou a jusante), a relacdo entre 0s movimentos verticais e horizontais e suas magnitudes sao pe¢as-chave para
apoiar a hipdtese preliminar.

A Figura 3 mostra as curvas que ilustram a evolugdo dos deslocamentos horizontais e verticais esperados na crista da
barragem ap6s o RSI (Figura 3a e b) e RAA (Figura 3c e d). Esses modelos sdo baseados nos trabalhos realizados por
Campos (2012) em relacdo a RSl e por Ulm et al. (2000) em relacdo ao RAA. Deslocamentos horizontais e verticais tém
diferentes tendéncias e cinéticas.

ARSI é geralmente mais rapida que o RAA e depende da presenca de oxigénio e 4gua, portanto, a reacao esta concentrada
principalmente na area da parede a jusante e na area ndo submersa da parede & montante. O oxigénio necessario para a
oxidacdo penetra pelo lado de fora, afetando uma espessura ndo superior a 2 metros. 1sso leva a uma concentragdo das
expansdes em uma area reduzida da se¢do transversal da barragem, levando a movimentos horizontais mais significativos
a montante, acompanhados de movimentos verticais ascendentes mais sutis. Por outro lado, o RAA depende
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principalmente da presenca de agua, ocorrendo geralmente no corpo da barragem. Isso leva a movimentos horizontais
sutis, acompanhados por movimentos verticais ascendentes mais significativos.

Reacdo sulfatica interna

a) b)

Reacgio alcali-agregado

¢) d)

Deslocamento horizontal
Deslocamento vertical

Figura 3: Deslocamentos horizontais e verticais medidos na crista ao longo do tempo devido a acéo da RSI (a) e (b),
RAA (c) e (d)

Como o uso de agregados provenientes da britagem da rocha proxima a regido de construcdo da barragem é comum, é
essencial conhecer sua composicao potencial para propor a hipotese e determinar a presenca de compostos que podem
reagir causando a expansao do concreto. Neste sentido, deve-se consultar mapas geoldgicos e relatorios especificos com
caracterizacGes da geologia da area ou da pedreira da qual os agregados foram extraidos. Por exemplo, um estudo de
mapas geoldgicos pode permitir identificar que uma barragem esta em uma regido onde predominam ardoésias
metamorficas e varios depdsitos de sulfeto de ferro. Deve-se considerar que a auséncia de uma formagdo geologica
potencialmente prejudicial ndo é uma condicéo para descartar a existéncia de reagdes expansivas no concreto.

Em seguida, os dados de grande importancia sdo coletados como: data de aparéncia; aspecto e localizacdo das fissuras;
manchas na superficie; infiltracdes excessivas; comportamento das juntas: e movimentos nédo recuperaveis. Eles fornecem
informacdes sobre o comportamento geral da barragem ao longo do tempo e orientam a visita técnica a estrutura, bem
como a inspecao das obras proximas e pedreiras.

2.2. Visita técnica

O trabalho de campo possibilita investigar se a estrutura apresenta sinais de desenvolvimento de reacfes expansivas
internas e fundamenta a hipdtese da origem do referido comportamento. Toda manifestacdo patoldgica encontrada em
uma estrutura deve ser estudada em detalhes, identificando seus sintomas mais comuns. Juntamente com as informagdes
visuais, devidamente documentadas com fotografias e anota¢Ges detalhadas, devem ser coletadas amostras de material.

Conforme apresentado no fluxograma elaborado para nortear a visita técnica (Figura 4), a analise de documentagao e 0s
dados de auscultacdo, na etapa anterior, fornecem informacfes para prosseguir com a visita técnica, dividida em trés
fases: inspecdo visual da pedreira (A); da barragem (C); e outras obras na regido com o mesmo agregado (J). Na inspecéo
visual da pedreira (A), a presenca de manchas ou produtos na superficie da rocha deve ser observada. Sinais de alteragdo
podem indicar que o agregado contém minerais que, sob certas condi¢cdes de exposicdo, reagem com o concreto, desta
forma, indica-se a coleta de amostras (B) para a analise de sua composicao em laboratorio.

Em um segundo momento, a inspecéo visual se da na barragem (C). Esta deve ser realizada tanto no corpo da barragem
(D) quanto nos elementos auxiliares (E), sendo necessaria a atengdo aos sinais de reagdes expansivas internas mais
comumente encontrados. S&o eles: fissuras; movimentos de blocos e outros elementos; variacdo na abertura das juntas;
interferéncia de partes méveis do equipamento; bem como, precipitagdo de produtos de reacéo.
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Figura 4: Fluxogfama da visita técnica

No caso da presenga de fissuras (F) ser identificada, deve-se: documentar a rea afetada ; determinar a forma e tamanho
das fissuras; se podem causar problemas estruturais; e descartar outras razGes para sua origem (G). Fissuras com
orientacdo preferencial e bem acentuadas aparecem em geral nas galerias superiores e paramentos (Figuras 5 e 6) devido
ao desenvolvimento de reagBes expansivas que podem gerar tensdes internas. Normalmente, as barragens ndo possuem
restricBes verticais, mas sim horizontais devido as ombreiras, proximo das quais as fissuras podem ser geradas como
resultado da interacdo barragem-terreno. A grande superficie de exposi¢do dos elementos auxiliares e seus baixos niveis
de confinamento favorecem reacfes expansivas e facilitam sua apreciagdo. Assim, na visita técnica deve ser dada atencédo
especial a esses elementos, geralmente produzidos com o mesmo concreto da barragem (principalmente muretas da crista,
dentes dissipadores de energia no pé da barragem, paredes dos vertedouros, construcdes auxiliares, etc.).

Figura 5: Fissura no paramento de jusante prdximo a ombreira direita

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes — CBPAT 2020

1836



AT 2020 ANAIS

7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES ONI AT

S — / DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL

ASSOCIACAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 pE paTOLOGIA DAS
CONSTRUCGOES

Figura 6: a) Fissuras na passarela, b) Desplacamento de material e fissuras no paramento de jusante e ¢) Coloragdo ocre
e material branco na galeria

A deteccdo dos movimentos horizontais e verticais é realizada com mais precisdo por meio dos dados do sistema de
auscultagdo. No entanto, em barragens afetadas por problemas de expansdo interna, os deslocamentos geralmente podem
ser identificados a olho nu, como na Figura 7. A expansdo do concreto em elementos com diferentes condi¢des de
confinamento ou em blocos com geometria diferente geralmente produzem deslocamentos que podem ocasionar
fechamento de juntas ou que danificam partes méveis (H). Esses deslocamentos entre os blocos séo gerados para liberar
energia e, assim, aliviar as tensdes resultantes da expanséo.

L
-,§F NI

' (&, - - i Y v. e \ e Y A
Figura 7: Evidéncias de deslocamento entre os blocos: a) Elevacao do guarda-corpo,
Deslocamento horizontal entre blocos

) Elevacdo de um dos blocos e c)

Em barragens de plantas retas que apresentam um alto grau de reacdes expansivas, 0s deslocamentos podem ter um efeito
de arco. Elementos auxiliares, como guarda-corpo ou muretas na crista, podem ajudar na identificacdo dos movimentos
dos blocos (veja o exemplo na Figura 8). As juntas de dilatacdo permitem variag6es volumétricas causadas por mudancas
climéticas e movimentos relativos entre os blocos. Com o desenvolvimento de reagdes expansivas, o concreto tem um
aumento volumétrico que geralmente leva ao fechamento das juntas. Aumentos volumétricos também podem influenciar
certos equipamentos instalados, causando obstrucdo dos elementos méveis e alteracdes na geometria da abertura. A
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dificuldade de abrir e fechar as comportas, 0 aumento da vibragdo e do ruido nos geradores de energia, além do contato
das partes méveis com o concreto préoximo sdo exemplos comuns.

Bk Vel |

Figura 8: Movimentacdo horizontal na crista: a) Vista superior da crista e b) Detalhe do guarda-corpo
Em certos casos, é possivel observar nos elementos auxiliares e no corpo da barragem a precipitacdo de produtos de
reacdo acumulados na superficie do concreto (). Os produtos gerados nas reagdes internas podem ser depositados nos
vazios existentes ou transportados pela agua, depositando-se nas fissuras ou manchando a superficie do concreto. Nas
barragens afetadas pela RSI é provavel que haja manchas marrons devido a oxidagdo dos sulfetos de ferro presentes no
agregado usado na fabricacdo de concreto, como na Figura 9. Além disso, a agua de infiltracdo coletada pelos drenos na
galeria pode ter uma cor marrom escura devido a presenca de hidroxido de ferro.

BT Ll il s s i

52 BRI 3
ta do paramento de montante

As barragens sdo suscetiveis aos efeitos da deterioragdo causados por problemas externos e internos, que podem nao estar
relacionados a reagoes expansivas (G). As manifestacdes patologicas encontradas podem estar ligadas a falhas de projeto
e construgdo assim como na manutencdo, causando sinais de deterioracdo na barragem. As fissuras ndo ocorrem apenas
devido a reacGes expansivas, mas também podem se originar de assentamentos diferenciais da fundacdo, projeto
inadequado, problemas de construcao, uso de materiais improprios, efeitos térmicos e retragdo. As fissuras também podem
responder a uma combinagdo de causas, dificultando o reconhecimento. Como consequéncia dos varios fatores, a
barragem pode apresentar deslocamentos, movimentacdo de pecas e/ou equipamentos, além de fissuras estruturais.
Portanto, durante a inspecdo de fissuras é essencial identificar possiveis causas alternativas.

Apos a inspecdo visual da pedreira e da barragem, recomenda-se observar as obras proximas (J). Em obras ao redor da
barragem construidas com os mesmos agregados, 0s sinais de reagdes expansivas podem levar menos tempo para se
manifestar devido a sua maior area especifica de superficie. A falta de sinais de reagfes expansivas internas em obras
préximas ndo isenta a barragem, pois as obras hidraulicas, em constante contato com a agua, podem estar mais
predispostas a esse tipo de fenémeno.
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Caso apds as inspecBes visuais, nenhum sinal de reacdo expansiva interna seja encontrado deve-se proceder com o
monitoramento peridédico da barragem (K). Esse controle periédico da barragem é essencial, pois permite uma acao rapida
quando sdo detectados possiveis sinais do desenvolvimento de reagdes expansivas ou outras manifestacfes patolégicas.
Na presenca de sinais que embasem a hipétese de trabalho (L) de reacdo expansiva, deve-se identificar qual fenémeno
ocorre.

As reacdes expansivas mais comuns em barragens de concreto sdo alcali-agregado e RSI. O estudo dos testemunhos
extraidos da barragem permite identificar qual das duas ocorre ou mesmo se ambas estdo presentes. Para isso, a campanha
de extracdo com testemunhos deve ser representativa de diferentes partes da barragem (galeria e paramento), fornecendo
uma analise confiavel do problema apresentado. Extracfes de testemunhos devem ser realizadas tanto em areas saudaveis
guanto em areas com sinais de reacdo. A metodologia geral para a caracterizacdo dos testemunhos inclui a extracéo, o
transporte, a inspecdo visual, a documentacdo fotografica e o planejamento dos ensaios.

Durante a visita técnica, sdo determinadas as areas mais danificadas pelas reaces expansivas e é decidida a quantidade
de amostras (testemunhos) a serem extraidas em cada area. As quantidades podem variar, dependendo do nivel de precisdo
do estudo desejado e da facilidade de acesso. Recomenda-se extrair testemunhos da area de paramento e da galeria, pois
as condicBes de contorno favorecem o RAA (principalmente na galeria) ou o RSI (principalmente no paramento). Para
definir o didmetro e o comprimento dos testemunhos, as etapas de construcdo devem ser revistas para descobrir possiveis
conflitos com drenos, fiagdo de instrumentacdo ou outras instalagfes. O préximo estagio € localizar e documentar o
processo de extracao.

Em seguida, a dimensdo é medida e as amostras de cada se¢do sdo identificadas com uma nomenclatura Unica assinalada
com marcador permanente. A nomenclatura recomendada é do tipo: T1-1". O primeiro termo (T1) refere-se ao nimero
de testemunhos extraidos da barragem, ou seja, testemunho 1. O nimero seguinte refere-se ao tramo do testemunho
extraido, tendo como origem a superficie. O simbolo ' refere-se ao nimero da se¢do de peca do respectivo tramo, sempre
em ordem crescente e de acordo com a direcdo da perfuragdo, sendo ' para a primeira se¢éo, " para a segunda segéo e
assim por diante. O esquema de nomenclatura proposto para um testemunho é apresentado na Figura 10.

a) b)

Tramo 1 T1-1 T1-1” T1-1""
Tramo 2 T1-2’ T1-2” || T1-2"
Tramo 3 T1-3"

Tramo 4 T1-3' T1-3” T1-3""| T1-3"”

Figura 10: a) Testemunhos extraidos e b) esquema de nomenclatura para um testemunho tipo

Posteriormente é feito um relatério fotografico geral e um relatério detalhado de cada secdo, além da inspecéo visual.
Deve-se prestar atencdo as condicdes das amostras, umidade e presenca de material solto, precipitados, alteragGes de cor,
fissuras na pasta e / ou agregados, tipo e tamanho dos agregados. Ap6s a documentacdo fotografica, as amostras sao
selecionadas para o programa experimental.

2.3. Programa experimental

O programa experimental é definido embasado nas observagdes realizadas nas etapas anteriores (estudos prévios da
documentacdo, as visitas técnicas da pedreira, barragem e arredores). Nos agregados, principalmente, 0s minerais
presentes e o potencial reativo remanescente devem ser identificados.

No concreto, a formagdo de produtos expansivos, materiais de oxidagdo e etringita secundaria devem ser avaliados.
Considerando que sdo produtos da reacdo entre o agregado e a pasta de cimento, considera-se inicialmente realizar a
inspecdo visual tanto no agregado como no concreto, com especial atencdo a interface agregado/pasta e depois os poros
e fissuras. A Tabela 1 resume 0s ensaios propostos e o material em que cada uma das técnicas deve ser aplicada.
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Tabela 1 — Ensaios propostos e material aplicado

Ensaio Material
Anadlise petrogréfica Agregado
Ensaio acelerado Agregado
Fluorescéncia de raios-X (FRX) Agregado
Microscopia Optica Agregado
Difracdo de raios-X (DRX) Agregado e concreto
Inspecéo visual Agregado e concreto
Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) com EDS Agregado e concreto
Damage Rating Index (DRI) Concreto
Ensaio colorométrico Concreto
Stiffness Damage Test (SDT) Concreto

2.3.1. Ensaios nos agregados

Nos agregados séo identificados os elementos potencialmente reativos que podem causar reacdes internas com a geragéo
de produtos expansivos. Para a caracterizacdo dos agregados, sdo realizados os ensaios de analise petrogréfica, ensaio
acelerado, fluorescéncia de raios-X, difracéo de raios-X, microscopia éptica e eletrnica de varredura, conforme descrito
a continuagéo.

A anélise petrogréafica permite determinar a estrutura e a composicdo quantitativa dos agregados utilizados na fabricagéo
de concreto, utilizando a UNE-EN 932-3 (correspondente brasileira: ABNT NBR 15577-3:2018). Este teste determina as
quantidades de minerais reativos. O método de teste acelerado, proposto por Gobbi (2019), considera a oxidacao de
agregados contaminados por sulfetos de ferro. O agregado é imerso em peroxido de hidrogénio sem agitacdo por 6 horas
e seco em estufa a 40 °C por 18 horas. Os ciclos séo repetidos a cada 24 horas, medindo diariamente o pH da solucéo e a
condutividade elétrica. A determinacdo do teor de sulfato na solucéo é estimada pela técnica de cromatografia liquida de
alta eficiéncia em datas especificas. O teste é realizado tanto nos agregados da pedreira quanto nos agregados removidos
dos testemunhos da barragem para medir o potencial de reagdo remanescente.

Também se realiza a caracteriza¢do dos dxidos fundamentais presentes por meio da fluorescéncia de raios-X e as fases
cristalinas sdo identificadas por difracdo de raios-X. A microscopia eletronica de varredura (MEV) com EDS
complementa a analise, permitindo identificar as fases presentes, sua morfologia e os elementos quimicos. E aconselhavel
examinar amostras de agregados com fissuras ou alteragdes de cor.

2.3.2. Ensaios em testemunhos de concreto

Embora o concreto possa ser fabricado em laboratorio emulando a composicdo e os componentes utilizados, a baixa
velocidade da cinética das reagdes € uma desvantagem para a obtencdo dos resultados. Portanto, é preferivel trabalhar
com amostras retiradas da estrutura.

O ensaio colorimétrico ajuda na identificagio da area de interesse com suspeita de fenémenos expansivos. E um método
qualitativo que revela a presenga de elementos relacionados as diferentes reagdes. O ensaio seguiu a metodologia
apresentada por Chinchon-Paya (2013). Para acelerar a identificacdo, recomenda-se cortar o testemunho
longitudinalmente em 2 partes iguais, conforme apresentado na Figura 11.

A \
y /

Figura 11: Esquema de corte para os testemunhos submetidos ao ensaio colorimétrico

A determinacdo de sulfatos requer a aplicacdo de duas solugdes reativas: uma primeira de nitrato de bario e permanganato
de potassio e uma segunda de &cido oxalico. A reacdo do nitrato de bario com sulfatos na presenca de permanganato de
potassio resulta na formacao de um precipitado rosa. A aplicagdo subsequente de acido oxalico remove qualquer residuo
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de permanganato que nao tenha sido retido no precipitado. Assim, areas com presenca de sulfato devem adquirir um tom
purpura.

Para isso, primeiro, uma solucédo de nitrato de bario e permanganato de potassio na proporcéo 2:1 deve ser preparada para
um teor final de sdlidos de 6% (40 g de nitrato de bério, 20 g de permanganato de potassio e 940 g de agua destilada). O
testemunho é umedecido superficialmente na primeira solu¢do por 3 minutos e, em seguida, a amostra é seca. Na
sequéncia, a amostra é submersa por 3 minutos no acido oxalico. Finalmente, a superficie da amostra é lavada com agua
destilada.

A coloracdo relacionada a reacdo alcali-agregado revela areas com alta concentracdo de potassio e célcio, encontradas no
gel produzido pela reacdo. Uma solucéo saturada de cobaltonitrito de sddio (50 g-L ™) é preparada na qual a superficie da
amostra é imersa por 3 minutos. Em seguida, a superficie do material é lavada com agua destilada. A solucdo de
cobaltonitrito de sédio é instavel, pois o ion nitrito se decomp®e e produz vapores nitrosos. Por esse motivo, o reagente
deve ser preparado e utilizado dentro de um periodo de 3 a 4 dias. O cobaltonitrito de sodio reage com o potassio,
resultando em uma coloracdo amarela. A seguir, é preparada uma solucéo saturada de Rodamina B (50 g-L), na qual a
superficie da amostra € imersa por 3 minutos. Posteriormente, o material é lavado com &gua destilada. A solucéo de
rodamina B reage com o calcio, resultando em uma cor rosa, no entanto, a rodamina néo é absorvida no C-S-H, dessa
forma néo produz falsos positivos (TORRES, 2014).

A distribuicdo e incidéncia das &reas coloridas fornece informagdes relevantes sobre a possivel reacdo. Portanto, a
frequéncia da aparéncia deve ser avaliada em relagdo a posicéo na barragem (paramento ou galeria) e com a profundidade
medida a partir da superficie de extragdo. O estudo das areas de interesse € complementado por testes adicionais de DRX,
FRX e MEV com EDS. A analise por MEV com EDS deve preferencialmente focar nos poros e fissuras presentes no
concreto que podem ter deposicdes de gel e etringita secundaria.

Complementar a série de ensaios propostos, podem ser realizados os ensaios Stiffness Damage Test — SDT (SANCHEZ
et al., 2014 e SANCHEZ et al., 2015a) e 0 Damage Rating Index — DRI (SANCHEZ et al., 2015b). O SDT é um ensaio
que pode ser realizado em corpos de prova ou testemunhos e tem carater ndo destrutivo. Esse ensaio é baseado em um
carregamento ciclico a compressao até um nivel maximo de 40 % da resisténcia a compressdo do material, e pode ter seu
resultado correlacionado com a deterioragdo no concreto afetado por mecanismos deletérios (como 0 RAA).

Por outro lado, o DRI é um ensaio em escala mesoscépica que consiste em analisar a face interna de um testemunho
cortado longitudinalmente (de maneira semelhante ao sugerido para o ensaio colorimétrico, apresentado Figura 11). A
face interna do testemunho deve ser polida para realizar a contagem das fissuras (separada por sua localizagéo — agregado
ou pasta), para posterior calculo do niimero DRI. O nimero DRI deve ser normalizado para uma area de 100 cm? (como
proposto por SANCHEZ et al., 2015b) para que possa ser obtido o grau de deterioragdo e, posteriormente, relacionado ao
nivel de expansdo apresentado na amostra.

2.4. Diagnostico

A medida que o estudo avanga, ele deve ser constantemente reavaliado e, se necessario, reformular a hipGtese inicial. A
andlise do conjunto de resultados obtidos deve levar a confirmagdo da hipotese final, que justifica os sintomas
identificados. Apds o diagndstico definitivo, € uma boa préatica propor recomendacfes e medidas para mitigar os efeitos
da reacdo ou reduzir seu alcance. Da mesma forma, 0 monitoramento periodico da evolucdo do estado da barragem é
recomendado para identificar precocemente possiveis mudancas nas tendéncias comportamentais.

3. CONCLUSOES

Através do estudo de barragens reais, foi verificada a importancia da analise da documentagao da pedreira e dos relatérios
e dados da barragem, bem como das visitas técnicas. Essas ferramentas ajudam a entender os comportamentos
apresentados e permitem formular uma hipotese de trabalho.

Além disso, é importante analisar os mapas geologicos e relatérios especificos com caracterizagdes da geologia da regido,
pois eles fornecem dados sobre a composicao potencial do material usado como agregado. Isso é essencial para determinar
a presencga de compostos que podem reagir causando a expansdo do concreto.
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Os testes de laboratério propostos em testemunhos de concreto e nos agregados retirados da pedreira permitem o
diagnéstico das principais causas de comportamentos andmalos. Os testes propostos para o agregado sdo: inspecao visual,
analise petrografica, ensaio acelerado, fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X, microscopia Optica e eletrdnica de
varredura. Para o concreto, recomenda-se: inspecdo visual, difracdo de raios-X, ensaio colorimétrico, microscopia
eletronica de varredura, stiffeness damage test (SDT) e damage rating index (DRI). Baseado na experiéncia adquirida
com o estudo de reagdes expansivas internas, recomenda-se a sequéncia de etapas apresentadas para elaboracdo de um
diagndstico confiavel.
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