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RESUMO

As barragens sdo estruturas com finalidade de reter grandes volumes de agua, a partir de barramentos transversais ao
escoamento de um rio. Geralmente sdo constituidas em elementos de concreto, armados ou ndo, e o constante contato
com a &gua pode ser extremamente deletério para o concreto, principalmente se a mesma possuir, na sua composicao,
elementos que possam acelerar o processo de degradacdo, seja ele quimico ou fisico. Sendo assim, este trabalho tem por
objetivo identificar as principais manifestacfes patologicas que acometem as estruturas de concreto de barragens e sua
relagdo com a qualidade da 4gua armazenada, a partir de uma extensa revisdo na literatura disponivel. Observou-se que
fissuras ocasionadas por reacéo alcali-agregado e corrosdo das armaduras, bem como a lixiviagdo, abrasédo e cavitagdo
sdo as patologias mais recorrentes nas estrutras de barragens de concreto, exercendo a composi¢ao da dgua um papel
importante do desenvolvimento destes processos.

Palavras-chave: barragem, concreto, patologia, agua.
ABSTRACT

Dams are structures designed to hold large volumes of water from transverse buses to the river flow. They are usually
made of concrete elements, reinforced or not, and constant contact with water can be extremely harmful to concrete,
especially if it has in its composition elements that can accelerate the degradation process, whether chemical or
physical. Thus, this paper aims to identify the main pathological manifestations that affect the concrete structures of
dams and their relationship with the stored water quality, based on an extensive review of the available literature.
Cracks caused by alkaline aggregate reaction and reinforcement corrosion, as well as leaching, abrasion and cavitation
are the most recurrent pathologies in concrete dam structures, with water quality exercising an important role in this
processes development.

Keywords: dam, concrete, pathology, water.

1. INTRODUCAO

As barragens sdo elementos estruturais com finalidade de reter volumes, construidas a partir de barramentos
transversais ao escoamento de um rio (MARANGON, 2004), com proposito de criacdo de um reservatorio artificial
para abastecimento e irrigacdo, operacdo de hidroelétricas ou armazenamento de rejeitos oriundos da extragdo de
mineragéo.

Barragens de abastecimento sdo necessarias para o fornecimento de agua para indUstrias e cidades. As grandes
cidades brasileiras como exemplos Sao Paulo, Salvador, Rio de Janeiro etc. dependem dos reservatorios das barragens
para que o abastecimento seja garantido a todos ao longo do tempo (MELLO, 2013).
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No entanto, os barramentos muitas vezes por possuirem como material constituinte o concreto, estdo expostos a
agressividade da dgua do rio e sucessivamente a manifestacdes patoldgicas em sua estrutura. Algumas deterioracdes
consideradas graves podem vir a gerar acidentes, comprometendo a seguranca da barragem. As principais deterioracdes
em barragens de concreto sdo fissuras e trincas, expansdo, lixiviacdo, corrosdo da armadura, desalinhamentos e
deslocamentos diferenciais, infiltracdo, abrasdo e cavitacdo (CARDIA e KUPERMAN, [200-]).

A composicdo da dgua do rio promove processos quimicos, fisicos, biolégicos e processos de sedimentacéo que
podem causar patologias na estrutura de concreto de uma barragem e assim comprometer a seguranca da mesma. Nesse
contexto, esse artigo visa realizar um breve estudo acerca da influéncia da composicdo da agua do rio com
manifestacdes patoldgicas em barragens de concreto.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Poluicao ambiental e impactos nos recursos hidricos

Com o desenvolvimento de uma regido, as atividades humanas provocam uma série de danos a natureza,
ocasionando desequilibrios que geram polui¢do e contaminacdo do meio ambiente (JUNIOR, 2018).

Segundo a UNEP (2017), os ecossistemas de &gua doce vém sofrendo grande poluicdo, resultado do
desenvolvimento socioecondmico que podem ser agravados por impactos nas mudangas climaticas.

Por menores que sejam alguns residuos produzidos, eles podem ter efeitos significativos em relagdo a impactos
ambientais; essa forma de contaminagdo pode ser chamada de poluicdo cronica, onde libera pequenas concentracfes
constantemente: um exemplo é a disposicdo de esgoto em rios; porém também existe a poluigdo aguda que consiste na
emissdo de uma grande quantidade de polui¢do de uma s6 vez, a exemplo de tombamento de carga toxica; tais efeitos
causam alterages fisico quimicas e bioldgicas (MACEDO, 2006, BRAGA et. Al, 2007).

Os poluentes hidricos podem ser divididos de acordo com o tipo de residuo, como organicos, minerais, toxicos,
atdmicos e mistos (MACEDO, 2006); Heller (2006) acredita que os poluentes podem ser classificados como natureza
bioldgica, quimica, fisica e radioldgica e Braga et al. (2006) sugerem que ocorre divisdo em sélidos em suspensao,
calor, radioatividade, organicos biodegradaveis, organismos patogénicos, metais, defensivos agricolas, etc.

Em atividades agropecudrias é comum a contaminagdo de mananciais, causando um grande impacto
degenerador, onde os agroquimicos, nutrientes, sedimentos e dejetos de animais sdo 0s residuos provocadores de
polui¢do resultantes do deflvio superficial em area agricola (MERTEN, MINELLA, 2002).

No Brasil, a situagdo das &guas encontra-se em niveis criticos, onde os rios estdo contaminados ndo s6 por
residuos oriundos de atividades agropecudrias, mas, também, por residuos industriais, domésticos e mineracdo
(GUIMARAES, 2001).

2.2 Parametros de qualidade da agua

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, através da Resolugdo CONAMA 357 de 17 de marco
de 2005, estabeleceu classificacdo dos corpos de agua superficiais e diretrizes ambientais, estabelecendo condi¢des de
qualidade dos corpos hidricos, sejam agua doce, salgada ou salina. Esses parametros de qualidade da éagua séo
determinados através de caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de amostras em laboratorios (VON SPERLING,
2005) e comparados aos estabelecidos por norma.

Entre os parametros fisicos, pode-se classificar a turbidez, temperatura, condutividade e transparéncia. A
turbidez ocorre com a modificagcdo da penetracdo de luz através da difusdo e absorcdo decorrentes de particulas em
suspensao, como plancton, bactérias, argila e silte ou por fontes de poluicdo (MACEDO, 2006).

A temperatura é dada pela medicéo da intensidade de calor, que pode ocorrer em situagao natural pela radiagao
solar, ou por poluicdo de dejetos de industriais. Segundo Junior (2018), processos bioldgicos, reagdes quimicas e
bioquimicas, solubilidade de gases e outros processos ocorridos na agua, sdo influenciados pela temperatura dela.

Com a presenga de substancias dissolvidas em agua, onde dissociam em céations e anions, denomina-se a
condutividade, que é a capacidade de transmitir corrente elétrica (JUNIOR, 2018), cuja variagdo ocorre entre 50
micromhos/cm até 50.000 micromhos/cm valor, esse atribuido a condutividade da d&gua do mar (MACEDO, 2006).

Quanto a transparéncia, esta é de extrema importancia para penetracdo de luz no ambiente aquatico, uma vez
que é de grande relevancia para realizagdo de fotossintese, o que pode vir a afetar todo meio abiotico aquatico, ja que na
penetracdo da luz, a absorcao se transforma em calor (BRAGA, 2007). Para medir a transparéncia, € utilizado o Disco
de Secchi, que consiste em um disco branco com cerca de 20 cm de diametro que vai mergulhando até desaparecer,
podendo ir de centimetros em aguas turvas até metros como no lago Crater Lake que chega a 40 metros (ODUM, 1971).
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Os parametros quimicos sdo definidos como oxigénio dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
potencial hidrogenibnico (pH). Parametros microbioldgicos: nutrientes, nitrogénio, fosforo, metais pesados, metais,
aluminio, bério, berilio, cadmio, cobalto, cobre, entre outros.

2.3 Patologias em estruturas de concreto

Com a evolucdo da construcdo civil ao longo do tempo, houve necessidade de estudos em relacdo ao
comportamento das estruturas e materiais utilizados, por conta de deterioracdo precoce, ou, até mesmo acidentes que
ocorreram, sendo importante entender essas situaces para de evitar riscos nas edificacfes (SANTOS, 2014).

No Brasil, a NBR 6118/2007 é a norma regulamentadora acerca das estruturas de concreto armado, onde esta
previsto a relacdo de durabilidade de uma edificacdo, que é a capacidade da estrutura resistir a influéncias do ambiente
em que serd instalada, sejam intempéries, ataques quimicos ou qualquer processo de degradacéo.

As manifestacBes patoldgicas geralmente ocorrem por falhas durante alguma etapa da edificacdo, que pode
ser no planejamento, projeto, fabricacdo dos materiais e componentes, execucéo e uso (TUTIKIAN & PACHECO,
2013).

Alguns dos principais fatores de deterioragdo do concreto é a méa dosagem, falha no adensamento, falta de
homogeneidade na pasta do concreto, espessura do cobrimento de acordo com a classe de agressividade do ambiente,
entre outros (VERA, et al. 2008).

Durante a sua preparacdo, o concreto armado necessita de muitos cuidados, de forma que possa garantir a
vida atil e desempenho e, para isso, € de extrema importancia a realizagdo de estudos que envolvam tragos, dosagem,
manuseio, cura e manutencao da estrutura (SANTOS, 2014).

A auséncia de planejamento também contribui significativamente para a deterioracdo das estruturas de
concreto armado, pois existem fatores que o projetista acaba por ndo levar em conta e, ao longo da vida (til, essa
estrutura pode vir a ter contato com algum agente ndo previsto anteriormente, desconsiderando, algumas vezes, pelas
condicBes ambientais futuras (COSTA & APPLETON, 2002).

Existem diversas classificaces de deterioragdo do concreto, conforme indicado na tabela 1:

Tabela 1: Fatores de deterioracdo do concreto
Fatores Agentes
Radiacéo: Solar, nuclear ou térmica
Temperatura: Elevacdo, diminuicdo e ciclos
Agua: sélida, liquida ou vapor
1 Atmosféricos Constituintes normais do ar: oxigénio, 0zénio e CO2
Poluentes do ar: Gases, neblina e particulas de impurezas
Ciclos de gelo e degelo
Ventos
Vegetais: Algas, fungos, cogumelos, plantas e arvores

2 Bioldgicos —— p
Animais: Insetos, p4ssaros, moluscos e roedores
Permanentes: Decorrentes de acdo da gravidade

3 Esforcos Varidveis: Acdo fisica de dgua, vento, frenagem, etc.

Raros: Explos@es. Incéndios, choques, etc
- uimicos
4 | Incompatibilidade Q -
Fisicos

Desgaste por uso normal e abuso do uso
Procedimentos de instalagdo e manutencio

5 Uso

Fonte: Fortes (1994)

A deterioracdo do concreto por alteracdes quimicas; geram efeitos fisicos na estrutura como, por exemplo, o
aumento de volume de uma barra de aco quando oxidada, o que gera o desplacamamento da massa de concreto
(PEREIRA, 2014). Em casos de processo fisicos de deterioracdo, pode-se citar acfes de cargas excessivas, vibracoes e
erosoes.

As principais causas de fendbmenos quimicos que comprometem as estruturas de concreto armado sdo a
corrosdo da armadura devido a carbonatacdo e a reacdo alcali-agregado. Outras reacfes quimicas que também sdo
responsaveis pela degradacdo do concreto sdo, o ataque de dgua mole no hidréxido de calcio e C-S-H presente nos
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cimentos Portland hidratados, cloreto de célcio, sulfato de célcio, bicarbonato de célcio, oxalato de calcio, ataque por
sulfato formando etringita e gesso, etc. (MEHTA & MONTEIRO (2008).
Na tabela 2 abaixo, sdo demonstrados a velocidade de ataque de alguns produtos quimicos no concreto:

Tabela 2: Efeitos de alguns produtos quimicos no concreto

Velocidade de
ataque a Acidos Acidos N . . . .
. o o Solucdes alcalinas Solucgdes de sais Diversos
temperatura inorganicos organicos
ambiente
Cloridrico Acético
Rapida Fluanjrlco Formico - Cloreto de aluminio -
Nitrico Lactico
Sulfdrico
Nitrato de amdnio
Na (OH) Sulfato de ambnio Bromo (gas)
Moderada Fosférico Tanico Sulfato de sédio Concentrado de
Sulfato de magnésio sulfito
0,
> 20% Sulfato de Calcio
Cloreto de amo6nio Cloro (gas)
Lenta Carbonico - Na (OH) 10 a 20% CIOM? Qe Agua do mar
magnésio
Cianeto de s6dio Agua pura
- Na (OH) Cloreto de célcio
Oxalico 0 o
Desprezivel - < 10% Cloreto de sodio Ambnia (liquida)
Tartarico Hipoclorito de sodio Nitrato de zinco
NH.OH Cromato de sodio

Fonte: NEVILLE (1992)

Os fendmenos bioldgicos também podem ser responsdveis na degradacdo de uma estrutura de concreto
armado; geralmente ocorrem naquelas que estdo em contato, por exemplo, com esgotos sanitéarios, devido a acdo de
bactérias sulfo-oxidantes, Thiobacillus spp, (PEREIRA, 2014).

Segundo Silva & Pinheiro (2006), o concreto é biorreceptivo, ou seja, 0 material fornece condices de ser
colonizado por um ou mais grupos de organismos vivos, entdo ele se torna susceptivel a ataques microbiol6gicos devido
as suas condic6es de rugosidade, porosidade e umidade que, a depender das condi¢es ambientais de onde se encontra e
com a presenca de &gua, temperatura e luminosidade, podem facilmente promover a deterioracéo desse concreto.

As principais manifestacdes patolégicas das estruturas de concreto sdo a fissuracdo, corrosdo de armaduras,
corrosao devido ao ataque por cloretos, corrosdo por carbonatagdo, manchas e eflorescéncias.

Segundo a NBR 6118:2007 os mecanismos preponderantes de deterioracdo do concreto sdo a lixiviacdo (aguas
puras e acidas), expansao (sulfatos e magnésio); a deterioracdo da armadura corresponde a processos corrosivos devido
a carbonatacéo e a corrosdo pelo alto teor de ion cloro (cloreto).

As estruturas de concreto armado inevitavelmente sofrem com a fissuracdo, devido a grande variabilidade e a
baixa resisténcia que o material apresenta quando estad submetido aos esforcos de tracdo (PEREIRA, 2014). A NBR
6118/2007 estabelece parametros de limites de abertura dessas fissuras, afim de obter bom desempenho em relacéo a
protecdo quanto a corrosao, uma vez que essas fissuras sao portas de entrada para ataque da armadura do concreto.

A corrosdo das armaduras € um dos principais problemas patolégicos responsaveis pela rapidez de degradacéao
das estruturas. A corrosdo € a transformagdo de um metal em ifon metélico, através da interacdo quimica ou
eletroquimica no ambiente em que esta situado (CASCUDO, 2005). Normalmente a corrosdo se inicia com ataques de
agentes agressivos, como fons cloretos em areas litordneas ou didxido de carbono presente na poluicdo urbana
(ABOSRRA, ASHOUR e YOUSEFFI, 2011).

A corrosdo por ataque de cloretos ocorre com a exposicdo do concreto em ambientes prejudiciais, como
determinados tipos de agua subterraneas, efluentes industriais e domésticos, onde nesses ambientes, encontram-se 0s
fons cloretos e sulfatos que danificam as estruturas de concreto (HUANG, BAO e YAO, 2004). Nesse processo de
corrosdo, ocorre com a penetracdo de ions cloreto na massa de concreto, geralmente por contaminacdo de materiais
(4gua ou agregados), névoa salina, agua do mar e processos industriais (PEREIRA, 2014).
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O processo de corrosdo por carbonatacdo é dado por um processo fisico-quimico, onde os compostos de
cimento, hidratados ou ndo, sdo substituidos por carbonatos, através de rea¢cdes com didxido de carbono (CO2), didxido
de enxofre (H.S), etc. (PAULETTI, 2004). Essa reacdo resulta em reducdo do pH do concreto com valores abaixo de
9,0. Abaixo dessa faixa, os compostos hidratados do cimento com predisposicdo a carbonatacdo sdo o hidroxido de
calcio (Ca(OH),), o hidroxido de sddio (NaOH) e o hidréxido de potassio (KOH), assim como nos silicatos alcalinos
(FIGUEREDO, 2005).

Outro tipo de patologia muito comum em estruturas em contato com agua, intempéries e poluicdo sdo as
manchas e eflorescéncias. As manchas ocorrem no processo de retencdo da umidade na estrutura, apresentando
coloracéo escura devido a presenca de fungos e mofos no concreto e coloracdo marrom avermelhada ou esverdeada nas
armaduras (FONSECA, 2007). A eflorescéncia é o depdsito de sais nas superficies do concreto, oriundo do
carregamento dos sais originarios da hidratacdo do cimento e geralmente ocorrem nos locais onde ha facilidade de
percolacdo da &gua, seja em juntas ou em fissuras (SUPRENANT, 1992).

De acordo com Andrade (2011), &cidos organicos e minerais, 6leos, substancias fermentadas, esgoto industrial
podem atacar diretamente o concreto, ou seja, a agressividade do ambiente estd completamente relacionada a
degradacéo da estrutura de concreto armado, como pode ser observado na tabela 3.

Tabela 3 - Principais mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto armado

Agressividade do ambiente Consequéncias sobre a estrutura
Alteracoes iniciais
Natureza do processo Condic6es particulares na superficie do Efeitos a longo prazo
concreto

Reducdo do pH, corrosdo de

Carbonatacéo UR 60% a 85% Imperceptivel : o L
armaduras e fissuracéo superficial
A Redugcdo do pH, corrosdo de
s I Eflorescéncias, x
Lixiviagdo Atmosfera 4cida, aguas pura armaduras e desagregacao

manchas brancas .
superficial

Umedecimento e secagem,
Retracdo auséncia de cura Fissuras
UR baixa (<50%)
Particulas em suspensdo na Redugdo do pH e corrosao de
; - Manchas escuras
atmosfera urbana e industrial armaduras
Redugéo do pH, corrosdo de
armaduras e desagregacao

Fissuragdo e corrosdo de
armaduras

Fuligem

Temperaturas altas (>20°C e Manchas escuras e
Fungos e mofo

<50°C) com UR > 75% esverdeadas e
superficial
Concentracdo salina | Atmosfera marinha e industrial Imperceptivel Despassivagdo e corrosdo de
armaduras
Expansdo, fissuras, desagregacdo
Sulfatos Esgoto e &guas servidas Fissuras do concreto e corrosao de
armaduras
. Fissuras Expanséo, fissuras, desagregacéo
PP Composigdo do concreto s
Alcali-agregado . gel ao redor do do concreto e corrosdo de
umidade, UR > 95% ,
agregado graudo armaduras

Fonte: (Durabilidade e Vida Util das Estruturas de Concreto, 2011)

De acordo com a agressividade do ambiente, a estrutura pode sofrer tanto com alteracdes iniciais na superficie
do concreto, quanto a longo prazo. O contato do concreto armado com &gua contaminada pode gerar processos
quimicos e fisicos, podendo vir a acelerar a degradacdo do concreto e diminuir a sua vida Util.
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2.4 Relacdo da qualidade deaagua do rio com a estrutura de concreto
2.4.1 Mecanismos de transportes de fluidos

O concreto armado possui uma grande facilidade de permeabilidade de fluidos na estrutura, sendo necessario
no momento de projeto, avaliar todas condicdes de agressividade ao qual estard exposto, para que seu comportamento
seja desejavel no periodo de vida util.

Segundo Neville (1997), a degradacdo mecanica e contato com fluidos, estdo ligados a todos processos de
deterioracdo de estruturas, onde a porosidade ndo é o Unico fator determinante, mas também a forma, distribuicdo,
dimensao, tortuosidade e continuidade de poros.

Para Crauss (2010), os fluidos que podem vir a penetrar no concreto sdo o oxigénio, diéxido de carbono, dgua
pura ou contaminada, sendo que todos sdo responsaveis por processos de corrosdo em armaduras, onde através da
permeabilidade, pode ocorrer o transporte de dgua contaminada por exemplo para o interior do concreto, podendo
comprometer a estrutura. Os cloretos podem penetrar no concreto através de absor¢do capilar de fluidos, difusdo ou
migracéo

A absorc¢do capilar € uma entrada para agentes agressivos, ocorre atraves do transporte de liquidos pelos poros
capilares através da tenséo superficial do liquido, onde a absor¢éo dar-se-4 em poros parcialmente ou totalmente secos
(HELENE, 1993). A entrada de ions cloreto por capilaridade, por exemplo, ocorre quando estdo dissolvidos em agua,
onde é bastante comum ocorrer em concretos expostos a ciclos de molhagem e secagem (SANTOS, 2000).

Na difuséo, a penetracdo de cloretos ocorre com o preenchimento dos poros com 4gua, ndo sendo necessario a
movimentacdo de dgua nesse processo, e sim um gradiente de concentragdo de fons entre o interior do concreto com a
sua superficie (CRAUSS, 2010).

A migracédo acontece a movimentacdo de substancias que possuem carga elétrica, gerada pela aplicacdo de uma
diferenca de potencial elétrico e esse mecanismo utilizado em técnicas de dessalinizacéo e re-alcaliniza¢do, passaram a
ser aplicados também em estruturas danificadas, afim de permitir exposicéo do concreto a um campo elétrico (HISADA
et. al 1999).

2.4.2 Processos quimicos de deterioragdo do concreto

No meio ambiente existem substancias que podem vir a penetrar na massa de concreto endurecido, através da
relagdo entre umidade e temperatura, que podem causar rea¢des quimicas de efeitos nocivos, sendo 0s mecanismos mais
comuns de deterioracdo quimica o ataque por sulfatos, &gua do mar, &cidos, 4gua pura e gas carbonico.

Os sulfatos sdo elementos bastante agressivos, sendo que em sua forma sélida ndo possuem poder de atacar o
concreto; porém quando em solucéo, os sulfatos de magnésio, potassio, sodio, calcio e aménio podem causar sérios
danos ao concreto. Os sulfatos podem ser localizados em solos argilosos, diluidos em &gua de lencol freatico ou em
aterros. A velocidade do ataque depende de fatores como concentragdo, permeabilidade do concreto e quantidade de
agua no processo para reacdo (BRANDAO,1998).

O ataque por &cido ocorre no contato do concreto com solugdes onde o pH ¢ inferior a 6,5. Pode-se citar como
acidos que atacam o concreto o sulftrico, fosférico, cloridrico, nitrico, latico, acético, tartarico fluoridrico, oxalico. A
deterioracdo, sejam por &cidos organicos ou inorganicos, resultam de reagdes entre compostos de calcio do cimento
endurecido, silicato, aluminato e hidréxido de célcio, convertidos em sais de calcio (BRANDAO, 1998). Aguas
provenientes de minas, de industrias, presenca de dejetos de esgotos ou a oxidagdo de sulfeto de ferro de solos
argilosos, sdo exemplos de componentes que possuem elementos &cidos capazes de causar deterioragdo do concreto.

A presenca de oxigénio dissolvido é essencial para corrosdo de aco nas armaduras do concreto armado. De
acordo com Bauer et al. (1990), existem duas formas do oxigénio atingir a armadura, sendo pelo ar ou pela
decomposicao da agua do concreto, em razdo de uma diferenca potencial.

O ataque por dioxido de carbono (CO) é muito recorrente em estruturas de concreto armado, onde com a
exposicdo da estrutura a esse elemento, ocorre a reducdo da alcalinidade, ou seja, diminui o pH do concreto que é
responsével pela protecdo das armaduras contra a corrosio (BRANDAO, 1998). O CO, pode ser encontrado na
atmosfera com maior intensidade em areas urbanas e industriais, porém também pode ser encontrado dissolvido em
agua, por exemplo em chuvas acidas.

A corroséo ocasionada por ions cloreto é considerada como uma das principais causas de deterioracdo de
estruturas (WEE et al., 2000). Divergindo do ataque por CO; ou soluces acidas, os cloretos podem vir a prejudicar as
armaduras mesmo nas condicdes de alta alcalinidade da solugdo de poros, ja que 0s ions ndo consumidos no processo de
corrosdo, mantem-se disponiveis para novas reagdes (CRAUSS, 2010).
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2.4.3 Processos fisicos de deterioracdo do concreto

Em processos fisicos de deterioracdo de concreto, pode-se levar em conta o congelamento de agua contido nos
poros e cristalizacdo de sais. No Brasil, 0 processo de congelamento ndo é muito tipico, por se tratar de um pais com
clima tropical (BRANDAO, 1998).

No entanto, a cristalizacdo de sais é bastante recorrente, por exemplo, em estruturas expostas a agua do mar,
onde primeiramente ocorre a penetracdo da agua que percola pelos poros, em seguida a evaporagdo dessa agua,
deixando os sais entranhados no concreto, causando diversas patologias a exemplo das eflorescéncias.

Os principais agentes fisicos de deterioracdo do concreto, estdo relacionados aos carregamentos em que a
estrutura esta submetida, mudancas e volume e exposicdo a mudancas extremas de temperatura, que podem causar
desgaste da superficie por abraséo, erosdo, cavitacao ou fissuracdo (SANTOS, 2014).

A perda por abrasdo é uma perda gradual e continua da argamassa superficial e de agregados, dada pelo efeito
de atrito, geralmente por trafego de pessoas, veiculos ou acdo do vento. A erosdo é provocada por acdo da agua em
movimento, arrastando particulas sélidas que quando se choca com o concreto, ocorre o desgaste, 0 que é muito comum
em barragens, calhas de vertedouros, pilares de ponte etc. A cavitacdo é a perda de massa causada pela formagdo de
vapor, geralmente ocorre por mudangas repentinas de dire¢do de fluxo de dgua; esse tipo de desgaste geralmente se
encontra em vertedouro de barragem ou condutos forgcados (SANTOS,2014).

2.4.4 Processos bioldgicos de deterioracdo do concreto

Os processos de degradacao bioldgica ocorrem através de proliferagdo de parasitas, sejam de origem animal ou
vegetal ou por organismos microscopicos. Em regides préximas a saida de esgoto, € muito comum a ocorréncia desse
tipo de processo, ja que possui grande quantidade de nutrientes essenciais para sobrevivéncia desses organismos. O
resultado dessa proliferacdo é o aumento do grau de saturagdo por reten¢do de uma maior quantidade de 4gua e com a
penetracdo desses seres no concreto, ocorrem as fissuragdes (BRANDAO, 1998).

Os processos bioldgicos de deterioragdo, podem gerar deterioragdo mecénica como fissurages e ataques
quimicos, através de processos de decomposicdo causados por esses organismos. As raizes de plantas por exemplo,
podem vir a causar processos mecanicos de fissuragdes e nesses pontos de fragilidade, onde hd um aumento da umidade
do concreto, ocorre a instalagdo de organismos, que no processo de decomposicgdo, geram ataques quimicos por agdo de
acidos organicos e sulfatos, que podem comprometer a estrutura (BRANDAO, 1998).

2.5 Barragens de concreto

As barragens sdo estruturas construidas de forma transversal a um curso d’agua, que tem como finalidade a
elevacdo do nivel d’agua para criacdo de reservatorios artificias, a exemplo uma barragem de abastecimento ou retengo
de volumes como em barragens de rejeitos (ORO, 2016).

Existem diversos tipos de barragens (Figura 1), que sdo classificadas de acordo com a forma fisica, tipos de
material constituintes, a sua empregabilidade para cada funcéo etc.

Figura 1 - Fluxograma dos tipos de barragens
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— Contraforte Rejeitos
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Fonte: indice de monitoramento do comportamento estrutural dos blocos de concreto de barragens — uma abordagem
multivariada (oro, 2016)
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As barragens de aterro sdo construidas a partir da disponibilidade de solo (argila, silte ou areia) ou rejeitos. As
principais vantagens dessas construcdes estdo ligadas a facil obtencdo de material, uso de equipamentos mais simples e
menor custo (FRANCO, 2008). Sdo muito utilizadas para irrigacdo e retencéo de rejeito oriundos de mineragdo, porém,
possui como desvantagem, a agdo erosiva causadas por ondas de cheia, que podem danificar a estrutura (CIRILO,
2003).

As barragens de terra-enrocamento, sdo combinagdes entre aterros com rocha sé, geralmente sdo recomendadas
em locais onde a fundagdo possui baixa resisténcia (FRANCO, 2008). Porém, por se tratar de uma barragem de terra,
estdo sujeitas a destruicdo em superenchentes, caso ndo possua capacidade de escoamento adequada (BUREAU OF
RECLAMATION, 1987).

As barragens de concreto sdo estruturas rigidas, classificadas como contrafortes, arco, gravidade e gravidade
aliviada. Barragens de gravidade s&o constituidas de pedra ou alvenaria e concreto, onde o peso proprio tem fungdo de
resistir ao peso da &gua, barragens de arco séo construidas com concreto e rocha s&, geralmente utilizadas em vales
estreitos, onde a forca da &gua que atua no arco é transmitida para as paredes do vale e barragens de contraforte,
também conhecida como gravidade aliviada, tem como caracteristica, suportar o peso da agua pelos contrafortes ou
suportes verticais e assim transmitir essa carga para as fundagdes (POSSAN, [200-]). As técnicas mais utilizadas para
essas construcdes sdo de CCV — Concreto Convencional Vibrado, CCR — Concreto Compactado com Rolo (CIRILO,
2003).

Em uma barragem de gravidade, os principais componentes para seu funcionamento séo a bacia de dissipacéo,
paramento de jusante, ombreiras, crista e vertedouro, conforme indicado abaixo:

Figura 2 - Componentes de uma barragem de gravidade
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< -\_‘ (Vertedouro)
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Fonte: (Moura, 2016)

3. METODOLOGIA

Este estudo constitui uma revisdo de literatura de carater analitico acerca da relacdo de manifestacGes patolégicas em
barragens de concreto com a composicao da agua do rio na qual esta em contato. A coleta de dados ocorreu no periodo
de outubro a dezembro de 2019 através das bases de dados SciELO, Periédicos Capes e Google Académico. Foram
analisados quinze artigos, oito dissertacBes, quatro teses e diversos livros, disponibilizados nas plataformas citadas
anteriormente. Para encontrar 0s materiais adequados para realizagdo dessa pesquisa, foram utilizados como filtro nos
bancos de dados, palavras como Barragens, Concreto, Patologias, Deterioracdo do Concreto, Reacdo alcali-agregado,
entre outros. Apds a selecdo do material, foi realizada a leitura exploratoria, leitura seletiva para escolha do material
que melhor se adequa aos objetivos dessa pesquisa, analise dos materiais e por fim o desenvolvimento deste artigo.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a andlise dos materiais selecionados, pode-se perceber que a composicdo da agua tem extrema relagdo
com as manifestacfes patoldgicas em uma barragem de concreto. Como o concreto possui uma facilidade de
permeabilidade de fluidos, vem a ocorrer a degradacdo mecanica decorrente da penetracdo de oxigénio, dioxido de
carbono, agua pura ou contaminada e penetracdo de cloretos através de absorcao capilar de fluidos (CRAUSS, 2010).

O ambiente no qual a estrutura de uma barragem esté instalada, ja possui substancias que muito provavelmente
ird vir a penetrar na massa do concreto endurecido e através da combinacdo entre umidade e temperatura ocorrem as
reacBes quimicas mais comuns como ataques por sulfatos, salinidade da agua, acidos, dgua pura e gas carbdnico
(NEVILLE, 1992). Em ambientes expostos a poluicdo, é muito provavel que a intensidade dessa agressdo seja muito
maior, pois pode ocorrer aumento da temperatura da &gua, contaminagdo por didxido de carbono proveniente da
polui¢do urbana, potencializagdo das reagdes quimicas como ataque por sulfatos no concreto, surgimento de manchas e
eflorescéncias, entre outros (MACEDO, 2006, BRAGA et. Al, 2007).

O sulfato é encontrado em solos argilosos e diluidos em &gua, ou seja, em ambiente que facilmente se encontra
as instalagdes de uma barragem. A acidez da 4gua também é um fator muito relevante para deterioragdo do concreto,
pois com o pH abaixo de 6,5 ja ocorrem as reagdes, podendo ser &cidos organicos ou inorganicos e quando ha presenca
de poluicio como despejo de esgotos podem potencializar a deterioracéo do concreto (BRANDAO, 1998).

Com a ocorréncia de processos quimicos de degradacéo, consecutivamente ocorrem 0s processos fisicos que
podem ser constatados como mudanca de volume que podem causar desgaste da superficie por abrasdo, erosdo,
cavitacdo e fissuragdo, processos mais ocorrentes no concreto. A erosdo e cavitacdo SA0 0S processos que ocorrem com
maior intensidade, visto que a erosdo ocorre com a acdo da 4gua em movimento ao chocar-se com 0 concreto e a
cavitacdo ocorre com mudancas de dire¢do de fluxo de 4gua (SANTOS, 2014).

Além dos dois processos citados anteriormente, 0s processos de degradacdo bioldgica também ocorrem no
concreto através da proliferacdo de parasitas e organismos microscopicos. Em locais poluidos e principalmente em
contato com esgoto é muito comum que ocorra esse processo, porém nao descartando a ocorréncia em ambiente natural,
pois as raizes de plantas por exemplo promovem processos de decomposi¢do que podem vir a causar ataques quimicos
em funcao dos processos biolégicos (BRANDAO, 1998).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim dessa pesquisa foi possivel identificar que de fato as manifestagdes patoldgicas que ocorrem no
concreto tém relagdo com a composi¢do da dgua, pois através do contato com a &gua poluida ou até mesmo nos
processos de sedimentagdes que ocorrem no rio, causam efeitos degenerativos na estrutura. Desse modo, é importante
conhecer e mapear esses processos, Visto que diante dos recentes acontecimentos que envolve rompimentos de
barragens, veio a surgir uma preocupacgéo em relagdo a seguranga das mesmas.

A identificacdo dos processos que podem ocorrer na estrutura é de extrema importancia para evitar que tais
patologias possam vir a causar danos de proporcdo maior como falhas e rompimentos da estrutura de uma barragem que
poderiam causar impactos ao meio ambiente, populacdo e economia da regido, pois uma vez identificadas, pode-se
realizar os procedimentos necessarios de recuperacdo dos desgastes e deterioracdes ocorrentes.
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