https://doi.org/10.4322/cobramseg.2022.0883 ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas S
IX Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & S:OBRAAM S EG L\JLL
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG
X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia

23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

Avaliacdo Quimica da Agua como Subsidio & Avaliacdo de
Patologias na Estrutura de Concreto de uma Barragem

Luanna Valéria Sousa Fonseca
Engenheira  Civil, Pds-graduada em Geotecnia, Instituto Minere, Belo Horizonte, Brasil,
contato.lfonseca@gmail.com

Marcio Fernandes Ledo
Geologo, Pds-Doutor  em Geotecnia, Instituto Minere, Belo Horizonte, Brasil,
marcio.leao@tractebel.engie.com

RESUMO: Com a evolugdo da construgdo civil, houve a necessidade da realizacdo de analises acerca do
comportamento dos materiais e estruturas de concreto devido aos processos de deterioragdo que causam riscos
para 0s usuarios. As barragens de concreto sdo obras de grande porte que por estarem em contato com a
agressividade da &gua do rio, podem vir a apresentar manifestagdes patolégicas por conta dos processos
guimicos, fisicos e biolégicos no ambiente aquatico. Sendo assim, o presente artigo tem como objetivo a
realizacdo da avaliacdo da agua do rio, o qual se encontra a barragem Rio da Dona, situada no Municipio de
Santo Antbnio de Jesus/BA, buscando identificar patologias existentes no concreto com base na avaliagdo de
indices quimicos. Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foram utilizados relatérios de ensaios realizados
pela concessionaria responsavel pela operacdo da barragem de abastecimento a partir da avaliacdo de dados
de séries historicas referente as coletas e ensaios das amostras de agua captadas no reservatorio entre 0s anos
de 2009 até 2020. Essa pesquisa tem intuito de verificar se ha possivel relacdo entre alteraces de parametros
quimicos presentes na agua do rio e que poderiam indicar deterioracdo no concreto, com consequente risco a
seguranca da barragem.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Concreto, Agua.

ABSTRACT: With the evolution of civil construction, there was a need to carry out analyzes on the
behavior of materials and concrete structures due to deterioration processes that pose risks to users.
Concrete dams are large-scale projects that, as they are in contact with the aggressiveness of the river
water, may present pathological manifestations due to chemical, physical and biological processes in
the aquatic environment. Therefore, this article aims to carry out the assessment of the water in the
river, which is located at the Rio da Dona dam, located in the municipality of Santo Anténio de
Jesus/BA, seeking to identify pathologies existing in concrete based on the assessment of chemical
indices. For the development of this research, test reports carried out by the concessionaire responsible
for the operation of the supply dam were used, based on the evaluation of data from historical series
regarding the collection and testing of water samples captured in the reservoir between the years 2009
to 2020. This research aims to verify whether there is a possible relationship between changes in
chemical parameters present in the river water and which could indicate deterioration in the concrete,
with a consequent risk to the dam's safety.

KEYWORDS: Dam, Concrete, water.

1 Introducéo

As barragens sdo elementos muito importantes para a sociedade por apresentarem diversas finalidades,
desde o abastecimento, hidroelétricas, até o armazenamento de rejeitos. Porém, por estarem expostas a
agressividade da agua e, em muitos casos por possuir sua estrutura de concreto, algumas manifestagdes
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patoldgicas podem ocorrer com o0 passar 0 tempo, que em casos mais graves podem vir a comprometer a
seguranca da barragem.

Na composi¢do da dgua de um rio ocorrem muitos processos quimicos, fisicos e bioldgicos que em
contato com a estrutura de concreto podem promover deterioracbes como fissuras, trincas, lixivigdo,
deslocamentos, infiltagGes, cavitacdo, eroséo e abrasdao (CARDIA e KUPERMAN, [200-]).

Diante dos recentes acontecimentos envolvendo o rompimento de barragens, cada vez mais se busca o
aperfeicoamento para compressdo do comportamento dessas grandes estrutras, visto que por serem obras de
grande porte e alto dano potenial, em caso de falhas podem gerar grandes impactos ambientais, sociais e
economicos.

Nesse contexto, o artigo teve intuito de verificar se a influéncia da composi¢do da adgua do rio e seus
processos naturais associados podem influenciar no surgimento de manifestacfes patolégicas ho macico de
concreto de uma barragem. Dessa forma, foi analisado o banco de dados de coletas de &gua realizadas pela
concessionaria operante da Barragem do Rio da Dona, situada no municipio de Santo Antonio de Jesus/BA,
buscando identificar patologias existentes no concreto com base na avaliagao de indices quimicos.

2 Revisdo de Literatura
2.1 Impactos nos recursos hidricos e parametros de qualidade da agua

Os ecossistemas de agua doce sofrem de grande poluicéo, sendo resultado do desenvolvimento das
atividades humanas em decorréncia do crescimento socioecondmico que sdo agravados pelos impactos nas
mudancas climéticas (UNEP, 2017).

Existem diversas classificagdes de poluicdo, podendo ser consideradas como crénica quando liberam
pequenas concentragdes de forma constante, como a disposi¢do de esgoto em rios e lagos, outro tipo de
poluicdo é a aguda que é quando ocorre uma emissdo grande de uma sé vez. (MACEDO, 2006).

Dentre os tipos de elementos que podem causar polui¢do, pode-se cita 0s residuos minerais, organicos,
atémicos, toxicos e mistos (HELLER, 2006). Em ambiente rural, é bastante comum a poluicdo de rios e
mananciais pela utilizacdo de agroguimicos bem como pelos residuos produzidos pelos animais (MERTEN;
MINELA, 2002).

As atividades agropecuérias também causam contaminagBes em mananciais, eis que 0 uso de
agroquimicos, nutrientes, sedimentos e dejetos de animais sdo provocadores de poluicdo resultante do deflavio
superficial (MERTEN; MINELLA, 2002).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA através da resolucao 357 de 17 de marco de 2005
estabelece a classificagdo das condi¢des de qualidade dos corpos d’agua, seja ela doce, salgada ou salina e
esses parametros de qualidade sdo determinados a partir de caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas (VON
SPERLING, 2005).

Dentre esses parametros, pode ser citado a turbidez, pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nutrientes, cloreto, coliformes feais e termotolerantes, solidos totais,
nitrogénio, fosforo, ferro, manganés, aluminio entre outros componentes (MACEDO, 2006).

O oxigénio dissolvido (OD) é muito importante para avaliacdo da agua, possuindo um padrédo de
relevancia de alta significancia (SOUZA, 2008). O pH representa a intensidade no que se refere as condi¢des
acidas ou alcalinas, sendo mensurado através da presenca de ions hidrogénio (H+). As varia¢Ges de pH podem
ocorrer por origem natural, pela dissolucdo de rochas ou fotossintese, ou por despejo de residuos
(GASPAROTTO, 2011).

O nitrogénio na &4gua pode ser encontrado como organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrado. Este,
é um elemento base para producdo de fertilizantes agricolas, que em caso de plantaces proximas as margens
de um rio, esse elemento pode entrar em contato com a agua (BARROS, 2015). O fésforo pode ser encontrado
de vérias formas na 4gua, geralmente de procedéncia da dissolugdo dos solos ou por decomposicao de matérias
organica (VON SPERLING, 2005).

O ferro e manganés possuem comportamento quimicos parecidos (MACEDO, 2006). O aluminio
encontrado na &gua pode ser originado por erosdo e geralmente esta ligado as variagdes de pH, presenca de
fluoretos, sulfatos e matérias organicas (GASPAROTTO, 2011).

A aparicdo do cloreto em &guas naturais se da pela existéncia de jazidas naturais e alteracdo das rochas
ou pela poluicdo de esgotos sanitérios e dejetos industriais (VIANNA, 2002). Esse elemento € muito estavel,
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guando em solucéo dificilmente precipita e ocorre pela dissolucdo de sais, como o cloreto de sédio (BARROS,
2015).

A presenga de alguns desse elementos na dgua, acaba por torna-la um agente agressor que em contato
constante com 0 macico de concreto de uma barragem, pode causar processos de degeneracao gradativas.

2.2 ManifestacOes patoldgicas em estruras de concreto

Com o avan¢o das tecnologias construtivas, surgiu a necessidade de estudos acerca do comportamento
das estruturas e dos materiais utilizados, devido a deteriorag@o precoce ou por ocorréncia de acidentes, sendo
fundamental compreender esses aspectos para evitar riscos nas edificacfes (SANTOS, 2014).

As manifestacBes patoldgicas comumente ocorrem por falhas em alguma etapa da construcao, como no
planejamento, projeto, materiais empregados, execucao e uso. Alguns dos fatores principais para degradacéo
do concreto é a ma dosagem, falta de homegeneidade do concreto, falha de adensamento, agressividade do
ambiente o qual esta exposto, dentre outros. (VERA et. al., 2008).

As deterioragdes ocorrentes no concreto por alteragcdes quimicas, tendem a gerar efeitos fisicos como o
desplacamento de massa, vibracoes, erosdes. Algumas reagdes que podem ser citadas sdo a degradagédo por
ataque de agua mole no hidréxido de calcio e C-S-H existente no cimento hidratado, sulfato de célcio, cloreto
de calcio, ataque por sulfato, por exemplo (METHA; MONTEIRO, 2008).

As estruturas de concreto possuem tendéncia de sofrer com fissuracdo, pela grande variabilidade e
também por possuir baixa resisténcia quando submetidos a esforcos de tragdo (PEREIRA, 2014). Em barragens
é frequente a presenca de fissuras e elas podem estar associadas a percolacdo de agua, desse modo, é
fundamental o monitoramento para que, caso seja necessario, 0 emprego de medidas e intervengdes (ICOLD-
CIGB, 1997).

Um outro tipo de manifestacéo patologica ocorrente em estruturas em contato com &gua, séo as manchas
e eflorescéncia. As manchas sdo oriundas do processo de retencdo de umidade e apresentam cor escura, em
virtude da presenca de fungos e mofos. A eflorescéncia é o processo de depdsito de sais na superficie da
etrutura e geralmente ocorrem nos locais de fécil acesso para percolagdo de 4gua, como em juntas e fissuras
(FONSECA, 2007).

A presenca de elementos quimicos na &gua do rio podem influenciar no surgimento ou acelerar o
desenvolvimento de manifestacdes patoldgicas. O cloreto presente na dgua pode causar degradacdo da pasta
de cimento endurecida, ocasionando o processo de lixiviagdo. A concentracdo de nitrato tende a degradar o
concreto formando novos compostos sollveis através da troca ibnica (SANTI, 2008).

O oxigénio dissolvido em solucdo, provoca um aumento nas taxas de oxidagdo dos sulfetos em
agregados do concreto. Quando a solucdo possui alta alcalinidade, ou seja, pH elevado, a velocidade da
oxidag&o é elevada (CASANOVA et al., 1997).

Em relacdo ao aluminio, este pode ser causador da formacdo de etringita no concreto, que quando é
formada ap6s o endurecimento do concreto, torna-se uma condigao desfavoravel causando patologias. Quanto
a presenca de ferro, pesquisas apontam que souc@es ricas em ions de célcio, ferro e sulfatos podem se
movimentar por capilaridade através de fissuras e fraturas no macico e caso esteja em condices de alta
temperatura e baixa pressdo, podem formar cristais secundarias pulverulento de cor branca (GOTO, 2017).

O ataque por sulfato de sddio é causado por fonte externa ao concreto, sendo um causador de degradagao
e ocorrendo através de aguas subterraneas, superficiais, solos, rejeitos industriais e pela atmosfera (SKALNY,
2002).

2.3 Barragens de concreto compactado com rolo (CCR)

Segundo Santi (2008), a fabricacdo do concreto compactado com rolo é realizada a partir de uma
metodologia adequada para barragens e pavimentos, sendo utilizada devido a fatores econémicos, bem como
por fatores construtivos ja que satisfazem as especificacdes de projetos.

Durante a execucdo do CCR, o material deve ter uma consisténcia em que possa utilizar rolos vibratorios
para realizar a compactacdo e suportar todos 0s equipamentos essenciais para a sua confeccdo. A pasta de
concreto tem que propiciar a distribuicdo uniforme durante o langcamento e adensamento. Ja em seu estado
endurecido, o concreto tem de fornecer uma alta resisténcia com baixa permeabilidade, afim de aumentar a
durabilidade do material (CORPS OF ENGINEERS, 2000).
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O CCR qguando endurecido, possui aspecto muito semelhante ao concreto convencional, onde 0 mesmo
é alcancado através da alta energia na sua compactagdo, ao contrario do convencional, que geralmente sdo
vibrados (TRABOULSI, 2007).

A utilizacdo de CCR em barragens gerou muitos beneficios, como: diminuicdo de custos em
equipamentos de terraplanagem, diminuicdo do uso de formas para concretagem, reducdo do prazo de
execucdo da obra e reducéo do custo de cimento em relagéo ao concreto convencional (MILANI FILHO (2003)
apud MOURA (2016)).

As barragens de gravidade por exemplo, quando utilizado o CCR em sua construcdo, representam
significativamente uma economia em relagéo ao concreto convencional em relacdo aos materiais, quantidade
de cimento utilizada e as técnicas de constru¢do (SANT]I, 2008).

A utilizacdo do CCR vem crescendo desde 0s anos 80 de forma que veio para disputar com as estruturas
de concreto convencional e substituindo muitas diversas vezes as barragens de terra e de enrocamento, onde
pode ser de nacleo impermeavel ou apenas com a face de concreto (ANDRADE, 1997).

Entre 1997 e 2008, na Bahia, foram projetadas dezoito barragens de concreto compactado com rolo para
fins de abastecimento e irrigacdo, sendo que doze ja foram construidas ou ainda estdo em fase de construcédo
(FACCHINETTI, 200-]).

A primeira barragem na Bahia a utilizar essa técnica foi na construcdo das barragens Rio da Dona no
municipio de Santo Antdnio de Jesus e Malhadas de Pedras, sendo a finalidade de ambas para abastecimento
(FACCHINETTI, 200-]), conforme Figura 1 registrada pela autora em 2020.

Figura 1. Barragem do Rio da Dona.

Segundo Facchinetti (200-]), a barragem do Rio da Dona possui: 12 metros de altura, volume de macico
de 15.018 m3, o pico de concretagem foi de 50 m3/ hora, uso de caminhdes basculantes simples, compactado
com rolo liso vibratério CA-25, consumo entre 75 kg a 100 kg de cimento por cada m? de CCR, densidade
especifica de 2450 kg/m3, resisténcia de 18,8 MPa aos 90 dias e altura das camadas de 30 cm.

A barragem referenciada, sofreu com a supressdo das matas ciliares para as atividades agropecuérias
(pastos e plantac6es), bem como ocupagdes irregulares. Desse modo, houve ocorréncia de diversos impactos
ambientais como polui¢do da agua, extingcdo de nascentes e diminuicdo da calha dos rios pelo assoreamento
(EMBASA, 2011).

Desde o0 ano de 2007 a concessionaria vem realizando um projeto de recuperacdo de mata ciliar ao
entorno do reservatério e, até 2011 havia recuperado 37 hectares. A segunda etapa do projeto se iniciou em
2011, com expectativa de recuperar mais 30 hectares da vegetacdo. O projeto visa mitigar os efeitos dos
impactos decorrentes ao meio onde esta situada a barragem, bem como melhorar a qualidade da agua que é
destinada ao abastecimento. Esse feito, também pode contribuir para diminuir a agressividade da agua e
consequentemente regredir 0s impactos no barramento de concreto
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3 Metodologia

O artigo apresenta abordagem quali-quanti, pois, requer utilizacdo de técnicas estatisticas para obtengéo
dos resultados, bem como, descrever e classificar os resultados encontrado (PRODANOV e FREITAS, 2013).
Para alcancar os objetivos propostos, a estrutura metodoldgica foi estruturada em cinco etapas.

A primeira etapa trata-se da revisdo de literatura, que foi fundamental para abordagem dos principais
aspectos e relevantes para pesquisa, como recursos hidricos, polui¢do hidrica, manifestacdes patoldgicas em
concreto, barragens de concreto compactado a rolo, entre outros. Na segunda etapa foi a caracterizacao da area
de estudo, que foi a barragem do Rio da Doana, situada no municipio de Santo Anténio de Jesus/BA. A
barragem encontra-se em ambiente rural, cercada de atividades agropecuarias, 0 que pode acarretar em
mudancas nas reacdes quimicas, fisicas e bioldgicas da agua. A terceira etapa consistiu na coleta de dados de
séries historicas das amostras de agua, a partir de ensaios realizados pela EMBASA nos Ultimos dez anos,
entre 2009 e 2020. Foram fornecidas informacdes de diversos pardmetros, porém alguns que poderiam ser
relevantes como: pH, turbidez, condutividade elétrica, presenca de calcio; demanda bioquimica ndo foram
apresentados. No entanto, outros pardmetros fornecidos foram quantificados e foram relevantes para esse
projeto e estdo apresentados nos resultados. A quarta etapa consistiu na analise dos resultados obtidos a partir
da etapa anterior, para verificacdo se 0s pardmetros encontrados na dgua do reservatorio, podem subsidiar a
avaliagdo de manifestagdes patologicas que possam vir a ocorrer no macigo de concreto da barragem. Por
altimo na quinta etapa, foi realizada a discusséo dos resultados obtidos nas etapas anteriores.

4 Resultados e Analises

Em posse dos resultados de dois pontos de coleta de superficie da barragem do Rio da Dona, foi possivel
organizar os parametros gradualmente por sequéncia de ano para anélise de variagdo. Para as amostras de
cloreto presentes na agua do reservatoério, tem-se os seguintes resultados apresentados na figura 2, elaborado
pela autora em 2021.

Variagdo de cloreto mg/L - Ponto 1 Variacdo de cloreto mg/L - Ponto 2

80
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30 40
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2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 2. Grafico da variacdo de cloreto das amostras no ponto 1 e 2.

De acordo com Helene (1993), a classe de agressividade para ambiente rural é classificada como | e 0
indice de cloretos aceitaveis devem ser menores que 200 mg/L. De acordo com os dados obtidos para os pontos
1 e 2, esse indice encontra-se abaixo do permitido, com tendéncia de queda.

Para 0 N. Amonia, tem-se os seguintes resultados, conforme apresentado na figura 3.

Variagdo de N. Aménia mg/L - Ponto 1 Varia¢do de N. Amédnia mg/L - Ponto 2

0,40 035
0,35 0,30
0,30 y
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 3. Grafico da variacdo de N. am6nia das amostras no ponto 1 e 2.
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Segundo Silva Filho (1994), diversas normas afirmam que a concentracdo na faixa de 500 mg/L ja sdo
consideradas como agressivas. De acordo com o levantamento de dados acerca desse parametro, 0 mesmo
encontra-se abaixo do valor estimado como agressivo e também apresenta tendéncia de queda. Para Sélidos
Totais, tem-se os resultados apresentados na figura 4.

Variacdo de Solidos Totais - Ponto 1 Variacdo de Solidos Totais - Ponto 2
200,00 250,00
180,00
160,00 200,00
140,00
120,00 150,00
100,00
80,00 100,00
60,00
40,00 50,00
20,00
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 4. Grafico da variacdo de Solidos Totais das amostras no ponto 1 e 2.

Segundo Garcia (1999), a ocorréncia da presenca de solidos dissolvidos totais deve ser limitada abaixo
de 150 mg/L; acima desse valor ja se considera como agressivo ao concreto, pois a ifluéncia dessas particulas
tendem a fechar os poros capilares do cimento endurecido, contribuindo para o aumento da compacidade da
massa e podendo ndo afetar propriedades mecanicas, mas sim, algumas propriedades fisicas (ROMANO,
2004). Com a coleta dos dados, percebe-se que os valores encontram-se em alguns anos acima do estimado
como ideal, mas a partir do ano de 2019 esse valor reduziu, ficando abaixo do limite estabelecido.

Abaixo, seguem dados coletados acerca da presenca de sodio na agua, conforme figura 5.

Variacdo de Sédio - Ponto 1 Variac8o de Sdédio - Ponto 2
60,00 60,00
50,00 50,00
40,00 40,00
30,00 30,00
20,00 20,00
10,00 10,00
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021

Figura 5. Grafico da variacdo de Sodio das amostras no ponto 1 e 2.

De acordo com Metha e Monteiro (2008), a classe de agressividade da presenca de sédio na agua é
acima de 1.500 mg/L, sendo considerada como severa. Em posse dos dados de coleta, percebe-se que a
presenca de sodio na 4gua do reservatorio é pequena em relagdo ao indicado.

A concessionaria forneceu também dados acerca da presenca de elementos na dgua como Ferro,
Manganés, Zinco, Oxigéno Dissolvido, Arsénio, Bério e Aluminio, porém na literatura ndo foi encontrado
pardmetros que pudessem dar subsidio a avaliagdo destes dados para essa pesquisa.

5 Considerac6es Finais

Com base nos resultados obtidos, foi possivel perceber que mesmo com a falta de alguns dados
relevantes para essa pesquisa (como pH, condutividade elétrica, presenca de calcio, entre outros), foi possivel
realizar uma breve andlise das caracteristicas da agua encontrada no reservatério da barragem por um periodo
de dez anos.

A presenca de Cloreto, N. Aménia e Sodio se apresentaram com valores inferiores ao estabelecido como
de alta agressividade. No entanto, o contato do barramento do concreto com a agua ao longo do tempo sofre
com degradagdes que devem ser monitoradas regularmente para garantia da integridade da estrutura.
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A presenca de Solidos Totais dissolvidos apresentaram-se elevadas em certos periodos, embora houve
um reducéo nos ultimos anos, ainda assim, deve ser também monitorada e realizada além das analises de agua,
as inspe¢des no corpo da barragem.

Em relacdo a reducdo da presenca desses elementos na agua durante esse periodo, pode estar atrelada
ao fato da recuperagdo de mata ciliar que vem sendo desde 2007 ao entorno do reservatério, o que diminui o
arraste de particulas do solo contendo rejeitos de animais, bem como presenca de agroquimicos dos plantios
préximos ao reservatorio, tornando a 4gua menos agressiva, sendo benéfico tanto para o abastecimento da
populacdo, quanto para a integridade do barramento de concreto.

Desta forma, a metodologia abordada no presente artigo visou contriuir com avaliagdes de processos de
ataque quimico nos barramentos de concreto A deterioragcdo no concreto nao afeta apenas a beleza estética da
estrutura, mas também é muito importante do ponto de vista da durabilidade. Apesar dos esforcos conjuntos
de cientistas e tecnologos para resolver esse problema, a deterioragdo do concreto continua a existir em escala
global.
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