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RESUMO

A necessidade energética do pais vem aumentando com 0 crescimento
econdbmico e, consequentemente, o numero de novas unidades geradoras
vem crescendo para atender a demanda. O Brasil € um pais rico em recursos
hidricos, sendo a geracdo hidrelétrica a mais utilizada. A tecnologia atual de
construcdo de novas barragens € a de concreto compactado com rolo por ser
um processo rapido e relativamente econémico frente a outros materiais.
Manter estas estruturas em bom estado, garantindo uma vida util mais longa
€ 0 objetivo de profissionais de projeto, construcdo e manutencdo civil.
Atagues quimicos sdo as principais causas de degradacao das estruturas de
concreto, sendo a lixiviagcdo por percolacdo ou fluxo de agua a responsavel
por danos em barragens com evidente perda de massa. Neste contexto, a
presente dissertacdo visa o estudo dos meios de degradacdo de uma
barragem de concreto compactado com rolo, considerando os materiais
constituintes, sob o ponto de vista da perda de massa. O objeto do estudo € a
barragem da Usina Hidrelétrica Derivacdo do Rio Jorddo, UHE DRJ, situada a
5 km a montante da foz, entre os municipios de Reserva do lguacu e Foz do
Jorddo, no estado do Parana. A barragem, construida em concreto
compactado com rolo, esta ha mais de 10 anos em operacdo. A técnica de
avaliacdo consiste em coletar amostras de agua do reservatério bem como
em varios pontos no interior da barragem (medidores de vazédo, drenos de
cortina, junta e fundacdo). A agua coletada foi analisada nos parametros de
dureza, solidos (totais, dissolvidos e suspensos), metais (ferro, aluminio e
silicio), cétions (calcio, magnésio, sbédio e potassio), anions (fluoretos,
cloretos, nitratos, nitritos, sulfatos, brometos e fosfatos) e demais
propriedades fisico-quimicas (pH, condutividade, alcalinidade a fenolftaleina,
alcalinidade total e turbidez). Como resultado pode-se observar que 0s
cations que mais contribuiram para o processo de perda de massa foram os
ions sodio e potassio mostrando que podem ser provenientes da dissolucédo
dos agregados artificiais utilizados, os plagioclasios, seguidos de outros
componentes da pasta, tais como os ions silicio, calcio, magnésio, aluminio e
ferro. Os ions sulfatos foram encontrados em maior concentracdo pela
analise dos anions, podendo ser resultante dos agregados artificiais contidos
na estrutura ou da fase gipsita e de outros sulfatos adicionados ao cimento.
O uso desta técnica mostrou ser um bom indicador para a analise da perda
de massa em estruturas de barragens submetidas a infiltracdo de agua.

Palavras-chaves: Barragem. Concreto Compactado com Rolo. Perda de
Massa.
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ABSTRACT

The energetic demand of the country has been increasing in view of its
economical growth, therefore new power generating units have been under
construction so as to fulfill its energy needs. Brazil is a country rich in
hydraulic resources and thereof has hydraulic plants as the main source of
electric power generation. The most recent technology applied in the
construction of new dams has been the roller compacted concrete for being a
speedy process and relatively economical amongst other types of material.
Maintaining the structures of this type in adequate conditions along with an
extended life span is the objective of professionals related to the project,
construction and civil maintenance. Chemical atack is the main degrading
cause on concrete structures, being the leaching by percolation or water flow
the agent responsible for damages on dams bringing about evident mass
losses. Within this context, the present dissertation focuses on the study of
the degrading means upon roller compacted concrete dams, taking into
account the composing materials, under the viewpoint of mass loss. The
object of this study is the dam of Usina Hidreletrica Derivacao do Rio Jordao,
UHE DRJ, (Rio do Jordao Diversion Hydro-Power Plant), located 5km
upstream the mouth, between the municipalities of Reserva do Iguacu and
Foz do Jordao, in the State of Parana. The dam was roller compacted built
and has been in operation for over 10 years. The evaluation technique
consists in collecting samples of the reservoir water as well as from the inside
of the dam (flow meters, curtain drains, joints and foundation). The collected
water is analyzed on the parameters of hardness, solids (dissolved and
suspended totals), metals (iron, aluminum and silicon), cations (calcium,
magnesium, sodium and potassium), anions (fluoride, chloride, nitrate, nitrite,
sulfate, bromide and phosphate), and other physical-chemical properties (pH,
conductivity, alkalinity to phenolphthalein, alkalinity total and turbidity). As a
result, it can be noted that cations that mostly contributed for the mass loss
process were the sodium and potassium ions , indicating that that it might be
originated from the dissolution of artificial aggregates used, the plagioclase,
followed by other elements of the compound such as the ions of silicon,
calcium, magnesium, aluminum, and iron. The ionic sulfates were found in
greater concentrations by the analysis of anions, which might have derived
from the artificial aggregates in the structure or from the gypsum phase and
other sulfates added into the cement. The application of this technique has
shown to be a good indicator for analyzing mass losses in dam structures
subjected to water infiltration.

Key words: Dam. Roller Compacted Concrete. Mass Loss.

Xiv



1. INTRODUCAO

Manter as barragens de usinas hidrelétricas em bom estado,
garantindo sua integridade e aumentando a sua vida util € essencial para a

continuidade da sua principal funcado, gerar energia elétrica.

Atualmente, muitas barragens estdo sendo construidas de concreto
compactado com rolo (CCR), motivadas pela rapidez do método construtivo,
pelo baixo consumo de cimento, entre outros fatores. A possibilidade de
construcdo deste tipo de barragem depende se as condi¢cdes geoldgicas,

hidrologicas, técnicas e econémicas locais séo favoraveis.

O corpo de uma barragem de uma usina hidrelétrica estd na maior
parte do tempo em contato direto com a agua do reservatorio. Estas aguas
podem conter varios componentes agressivos ao concreto, tais como o0s
residuos provenientes de indlstrias instaladas as margens do reservatério,
defensivos agricolas de plantacdes e matéria-organica proveniente da
decomposicdo da vegetacdo existente no local antes do enchimento do

reservatorio e, também, da propria agua do manancial.

Uma barragem de concreto, em muitos casos, é constituida de
materiais abundantes e de facil aquisicdo no local de construcéo, utilizando
algumas matérias primas, como as britas, das escavacdes para implantacao
da obra. Sdo necessérias varias andlises prévias destes materiais quanto a
sua composicdo quimica e fisica e sua interacdo com o préprio agente
aglomerante ou cimento. Uma andlise de seu desempenho em longo prazo se

faz necessaria para a manutencao das caracteristicas de projeto da estrutura.

O tema da dissertacdo foi escolhido baseado na busca do
conhecimento do comportamento dos materiais componentes de uma
barragem de CCR ao longo de seus anos de operagdo. Buscou-se, com isto,
identificar outros meios de se parametrizar e listar as patologias existentes de
forma a prevenir situacdes similares em novos empreendimentos que possam

interferir na sua seguranca e durabilidade.



1.1 PROBLEMA

Garantir uma maior vida util as barragens em CCR, com face de
montante de concreto convencional (CCV), considerando o0s materiais
utiizados em sua construcdo, estando inseridos em ambientes naturais a

agressivos sob o ponto de vista da perda de massa.

1.2 OBJETIVO

Verificar quais os fatores fisico-quimicos que podem levar a
degradacao do concreto de barragens do tipo CCR, baseado nos calculos de
perda de massa em solucdo, considerando os materiais utilizados na sua
construcao e a interacao entre estes e 0 meio agressivo, principalmente, sob
umidade constante, percolacdo de &gua e temperatura, na qual muitas

reacdes sao intensificadas.

1.3 HIPOTESE

Verificar quais sdo os meios de degradacdo de uma barragem de

CCR, considerando os seus materiais constituintes.

Investigar a interacdo entre os materiais (aglomerante e agregados)

em CCR sob acdo constante de umidade e apds 10 anos de operacao.

1.4 JUSTIFICATIVA

A durabilidade e a seguranca estrutural das barragens a gravidade
sdo, também, influenciadas pela hidrdlise dos componentes do concreto.
Esta, pode ser monitorada pela medida da perda de massa na agua
percolada pelo seu interior ao longo do tempo de sua operacao. Diversos sao

os fatores, causas e consequéncias desta patologia e, por isso, a
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necessidade de se investigar, além da fonte de degradacédo, a quantidade e o
tipo de material extraido pelo risco potencial de efeitos deletérios na sua

estabilidade.

1.4.1 Manutencé&o do parque gerador

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANNEL, 2007) em
seu Banco de Informacdo de Geracado (BIG) o Brasil possui no total 1.662
empreendimentos em operacdo entre pequenas, médias e grandes usinas
hidrelétricas, termoelétricas, termonucleares e centrais geradoras
eolielétricas e solar, gerando um total de 100.112.439 kW de poténcia. Deste
total, 658 sao referentes a wusinas hidroelétricas representando uma
capacidade instalada de 70,90% do total da geracdo. Para os proximos anos,
haverd um aumento na capacidade de geracdo do Pais, proveniente dos 112
empreendimentos atualmente em construcédo e mais 493 outorgadas. Isto
representard um aumento de 27,6% em relacdo a capacidade de geracao

instalada até o fim de 2007, ano de referéncia dos estudos.

O aumento do uso de CCR para a constru¢cdo de novas barragens é
visivel devido a rapidez de sua execucdo propiciada pela evolucdo das
técnicas de dosagem, transporte, adensamento e cura, bem como dos
equipamentos utilizados para este fim. Seu custo final pode ser diminuido,
também, em funcdo da disponibilidade de materiais quando comparado com
barragens similares construidas em concreto convencional (CCV). Outro fator
determinante para esta difusdo do uso do CCR é o numero de pesquisas
desenvolvidas quanto a fabricacdo e ao comportamento das barragens antes,
durante e depois de sua construcdo. Estas informacdes puderam ser
comprovadas pela realizacdo em setembro de 2008 do Simpdésio Internacional
sobre Concreto Compactado com Rolo em Salvador, no Brasil, e do 5°
Simposio Internacional de Barragens em Concreto Compactado com Rolo em
novembro de 2007 na China em comemoracdo aos 30 anos de uso deste
material na construcdo de barragens, com muitos trabalhos de pesquisa

publicados.



Em 1986, na Paraiba, com a constru¢cdo da barragem de Saco de
Nova Olinda e, em 1990, no Parana, com a constru¢cdo da Usina Hidrelétrica
Derivacédo do Rio Jorddo (UHE DRJ), deu-se inicio ao uso do CCR no Brasil,
consolidando tal tecnologia. Estima-se que mais de 70 barragens em CCR ja
possuem mais de 10 anos e podem apresentar 0 mesmo comportamento que
a barragem da UHE DRJ, caso que é estudado neste trabalho. As patologias
identificadas nesta barragem podem ser fatores de estudo para a prevencao
em barragens em construcdo e em projeto melhorando a qualidade das

estruturas.

1.4.2 Pesquisa e Desenvolvimento

Conforme o Banco Mundial, quase metade das diferencas entre os
paises, quanto a renda per capita e ao crescimento, esta associada com o
progresso tecnolégico. A geracdo de renda e o conseqlente progresso estao
vinculados ao gasto em pesquisa e desenvolvimento. De acordo com
levantamentos feitos no mundo inteiro, um dos parametros de
desenvolvimento de um pais é a quantidade de patente e de pesquisa
cientifica produzida.

Faz parte do projeto a divulgacédo do trabalho cientifico e tecnoldgico
em féruns e periddicos especializados, nacionais e internacionais, como o
Congresso Brasileiro do Concreto, Congresso Brasileiro de Grandes
Barragens, Congresso Internacional de Grandes Barragens e Conferéncia

Internacional do “American Concrete Institute — ACI”.

1.5 DEFINICAO DO METODO

Yin (2005) define como ponto base para o desenvolvimento de uma
pesquisa a escolha da estratégia de pesquisa. O autor caracteriza varias
estratégias para a pesquisa, sendo elas: o experimento, o levantamento
(survey), a andlise de arquivos, a pesquisa histérica e o estudo de casos.

Para se definir esta estratégia, trés condicbes devem ser analisadas: o tipo
4



de questao de pesquisa proposta, o controle que o pesquisador tem sobre os
eventos e no grau de enfoque em acontecimentos contemporaneos e
histéricos. A “survey” é adotada quando muitas questdes precisam se
respondidas e ndo se podem controlar os eventos comportamentais. O estudo
de caso é a estratégia escolhida quando se examinam acontecimentos
contemporaneos, nao podendo manipular comportamentos relevantes. S&o
utilizadas duas ou mais fontes de evidéncias e é necessario responder a
guestdes do tipo como e por que analisando o fenédmeno estudado. No
experimento, o0 pesquisador pode manipular as varidveis, por ser

desenvolvido dentro de laboratério, assim como as variaveis.

Na presente pesquisa o estudo de caso € o indicado, pois ndo requer

controle e manipulacédo das variaveis (ROBSON, 1993).

Como critério para a selecdo de estudo de caso, foi escolhida a
barragem de CCR de UHE DRJ, por ser de facil acesso, pelo método
construtivo, os materiais utilizados, o tempo de construcdo, os seus dados
histéricos (banco de informacbfes) e pela existéncia de um sistema
complementar de monitoramento estruturado. A barragem n&o apresenta

nenhuma sinalizagcdo de comprometimento de sua seguranca e vida util.

1.6 LIMITACAO DA PESQUISA

O presente estudo de caso, objeto desta pesquisa, Vvisa
exclusivamente verificar por intermédio de andlises fisico-quimicas de
amostras coletadas de pontos especificos na barragem, a perda de massa
por alguns pontos de percolacdo pela barragem da UHE DRJ, no periodo de
sua construcao até 05/2008. Os pontos analisados foram distribuidos de
maneira a garantir um campo amostral significativo. Os ensaios fisico-
guimicos realizados foram pré-selecionados possibilitando ao
desenvolvimento do estudo e ao conhecimento das atuais condi¢cbes da

estrutura e estao descritos no subitem ‘Protocolo’.



1.7 PROTOCOLO

Os ensaios fisico-quimicos executados nas amostras de agua, foram
implementados a partir de metodologias recomendadas pelo manual da APHA
— “Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater” 20" ed,
Washington,1988; j&, as analises de Al, Si e Fe foram efetuadas por
espectrofotometria de absorcdo atdmica com atomizagcdo em chama em um
equipamento Perkin-Elmer, modelo 4110; e as analises dos ions foram
efetuadas por cromatografia i6nica de alta eficiéncia - HPIC em um
equipamento Cl Dionex modelo 2010 I, estando relacionados na sequéncia:

e determinacdo da dureza total em céalcio e magnésio;

e determinacdo dos anions, fluoretos, fosfatos, sulfatos, cloretos,

brometos, sulfito, nitratos e nitritos;

e determinacdo dos cations, litio, sodio, potassio, célcio,

magnésio e amonio;
e determinacao de alcalinidade total e a fenolftaleina
e determinacao de condutividade ibnica;
e determinacao do pH;
e determinacao de turbidez;
e determinacao de soélidos totais, dissolvidos e suspensos;

e determinacdo dos metais (litio, sédio, calcio, berilio,magnésio,
bario, titanio, vanadio, cromo total, cromo hexavalente,
molibdénio, ferro, cobalto, niquel, cobre, prata, ouro, zinco,
cadmio, aluminio, silicio, estanho, chumbo, antimdnio, bismuto,

manganés, potassio).

1.8 ESTRATEGIA DE ANALISE

Como estratégia de analise, os resultados foram analisados por
6



intermédio de ferramentas estatisticas definidas na etapa de planejamento da
pesquisa. Em todos os experimentos, estas ferramentas foram Uteis para a

analise e a comparacao dos dados, bem como para a escolha da amostra.

A validade de constructo foi feita pelas analises estatisticas dos

resultados das amostras.

1.9 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em 05 capitulos a fim de alcancar os

objetivos propostos, como descritos a seguir.

O Primeiro Capitulo esta composto pela definicdo da pesquisa e das

ferramentas utilizadas para alcancar os resultados e suas limitacdes.

O Segundo Capitulo contém a revisdo bibliografica com os conceitos
dos tipos de desgaste que podem ocorrer em estruturas hidraulicas de
concreto de barragens. Na continuidade, ha uma descricdo dos materiais

utilizados e de seus comportamentos neste tipo de estrutura.

No Terceiro Capitulo, estdo descritas as caracteristicas dos materiais
utilizados na construcdo das barragens de CCR em estudo (Derivagédo do Rio

Jordao).

No Quarto Capitulo, estdo apresentados os resultados da

caracterizacao fisico-guimica das amostras e a analise dos resultados.

Os ultimos capitulos foram reservados as conclusdes, consideracdes
finais e recomendacao para trabalhos futuros. A referéncia bibliogréafica

encontra-se em um capitulo a parte, finalizando a presente dissertacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O contexto deste estudo esta apresentado nos subitens seguintes,
servindo de base para a investigacdo do efeito da perda de massa pela
estrutura UHE DRJ.

2.1 CONCRETO

Os materiais cimenticios podem ser considerados como 0s mais
importantes de todas as épocas da civilizacdo humana. A sua utilizacéo,
desde a antiguidade, proveu seguranca (casas), higiene (obras sanitarias),
transporte (rodovias), ensino e saude (escolas), lazer (teatro), religido

(templos) e obras publicas (museus) (ISAIA, 2005).

O concreto € consistido de uma mistura de cimento Portland,
agregados miudos e graudos, agua e aditivos. Possui uma excelente
resisténcia a agua em comparacdo aos outros materiais de construcdo. Por
nao apresentar, no seu dia-a-dia, deterioracdes sérias, é considerado ideal
para a utilizacdo em estruturas destinadas a controlar, estocar e conduzir
agua, como é o caso de barragens e vertedouros de usinas hidrelétricas
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

As propriedades do concreto tais como resisténcia, modulo de
deformacéo, retragéo, fluéncia e durabilidade estédo diretamente relacionadas
com a estrutura e a microestrutura do material. Macroscopicamente, este é
considerado um material bifasico, constituido de particulas de agregado
dispersas em uma matriz de cimento homogénea, sendo que,
microscopicamente, verifica-se que esta massa de pasta apresenta tanto as
areas densas como os agregados quanto aquelas altamente porosas nas
pastas dos CCVs e CCRs. O concreto deve ser analisado sob a existéncia da
zona de transicdo (regido interfacial entre as particulas de agregado e a

pasta), a natureza multifasica do agregado e da pasta compostos por
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diferentes tipos e quantidades de solidos, poros e microfissuras e as
modificacdes a que estdo sujeitos, devidas, ao tempo, umidade e a
temperatura a que estdo expostos (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.2 CONCRETO-MASSA

Segundo definicdo do Comité ACI 116 apud Mehta e Monteiro (1994),
concreto massa é aquele utilizado em grandes estruturas (viga, pilar, estaca,
comporta ou barragem) e, por isso, sua producdo requer meios especiais de

combater a geracao de calor e a mudanca de volume que a acompanha.

2.3 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO -CCR

O CCR ¢ fabricado a partir de uma metodologia aceita para a
construcao de barragens e pavimentos, tanto por fatores econémicos quanto
construtivos. Obter um adensamento adequado para o tipo e a funcédo da
estrutura é essencial para atingir as propriedades desejadas do material
endurecido. Este é influenciado pelos materiais utilizados, métodos de
mistura e transporte, praticas de descarga e espalhamento, equipamentos e
procedimentos de consolidacdo e espessura das camadas e estrutura, tendo

um melhor resultado quando esta livre de segregacéao (ACI, 2000).

Segundo Mehta e Monteiro (1994) o CCR é um concreto sem
abatimento, transportado, lancado e compactado com 0S mesmos
equipamentos de construcdo que sdo utilizados para barragens de terra e
enrocamento, podendo satisfazer as especificagcdes de projeto de concreto-

massa convencional.

As misturas de CCR devem ter, durante a sua execugao, uma
consisténcia que permita a utilizagdo de rolos vibratérios para a sua
compactacdo e para comportar todos 0s equipamentos necessarios a sua
confeccao. A quantidade de pasta utilizada deve proporcionar uma

consisténcia que permita uma distribuicdo uniforme de toda a massa durante
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a mistura, lancamento e adensamento. No estado fresco a pasta deve
fornecer uma melhor trabalhabilidade e coesao e no estado endurecido deve
proporcionar uma melhor resisténcia, com reducdo na sua permeabilidade e
aumento da durabilidade (CORPS OF ENGINEERS, 2000).

A necessidade de tornar competitivas as constru¢bes de concreto
para barragens de aproveitamentos hidraulicos, fez com que o concreto
massa evoluisse para o CCR, visando o aumento de produtividades, em
funcdo da velocidade de construcdo e do baixo consumo de cimento
(MARQUES FILHO, 2005).

Para a construcdo de diques, barragens e outros tipos de estruturas
hidraulicas, o CCR ganhou uma melhor aceitacdo de utilizacdo do que o
CCV. Ele pode ser utilizado para todas as aplicacdes onde haja acesso aos
equipamentos utilizados para o seu lancamento, espalhamento e
adensamento, manutencdo e, também, para que possam trafegar (CORPS
OF ENGINEERS, 2000).

O uso de CCR foi difundido nos anos 80 apds as pesquisas de
Cannon (1972), Dunstan (1977), Hall e Houghton (1974), além do
desenvolvimento do método para a construcdo de barragens no Jap&o nos
anos 70 (ACI, 2000). O desenvolvimento da tecnologia do CCR vem
crescendo desde entdo, com a aplicacdo principal na construcdo de
barragens. Este veio a competir diretamente com as tradicionais barragens
de concreto-massa convencional, substituindo muitas vezes as barragens de
terra e de enrocamento, seja com nucleo impermeéavel ou com face de
concreto (ANDRADE, 1997).

A utilizacdo de materiais com propriedades cimenticias capazes de
melhorar o desempenho do CCR vem proporcionando economia e garantia de
qualidade das misturas. Conforme indicado por Andrade (1997), as adicbes
utilizadas, assim como, a escoria de alto forno moida e a cinza volante,

buscam propriedades que:

e apresentem caracteristicas pozolanicas necessarias ao combate

a reacdo alcali-agregado; e

e completem a composicdo da mistura de forma a obter a
10



guantidade de finos que possibilite melhor trabalhabilidade e
resultados nas propriedades do concreto endurecido, como a

reducdo da permeabilidade.

As propriedades importantes para o CCV também o sdo para o CCR,
guando utilizados os mesmos materiais, ficando as diferencas aos menores
teores de 4gua e de pasta quando empregado o CCR (Oliveira e Salles,
1995). Conforme documento do “Corps of Engineers (2000)” as propriedades
do CCR endurecido sdo similares as do CCV. As diferencas existentes sao
devidas ao baixo consumo de agua no CCR, no momento da sua dosagem,
gerando um maior indice de vazios devido a falta de agua para formar a
pasta. Com o CCR néao é possivel a confeccdo de estruturas delgadas como
guando utilizado o CCV. Este fato decorre da granulometria dos agregados,
da dificuldade no processo de adensamento, do baixo consumo de cimento e
do uso de materiais minerais utilizados como adi¢cdes em alguns projetos
(BERRA et al., 2007).

As barragens de gravidade construidas utilizando o CCR representam
uma economia significativa sobre o uso do CCV quanto aos materiais,
principalmente sobre o consumo de cimento, em complementacéo as técnicas
de construcdo. O desafio estd em tornar as barragens deste tipo seguras,
duraveis e com bom desempenho ao longo de toda a sua existéncia, o que
vem acontecendo com a evolucdo no processo construtivo. Em funcdo da
reducdo no tempo de construcdo, de 1 a 2 anos, de uma barragem de CCR
guando comparado com uma barragem de terra, esta se torna mais
econémica com reducdo também das dimensfGes da estrutura (CORPS OF
ENGINEERS, 1995).

2.4 CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS

As caracteristicas desejaveis para o concreto sdo a resisténcia, a
estabilidade dimensional e a durabilidade. Estas caracteristicas séao
influenciadas pelo proporcionamento dos materiais e pelas propriedades da

pasta dependendo dos aspectos microestruturais como tipo, quantidade e
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distribuicdo de sélidos e vazios (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.4.1 Resisténcia

A resisténcia de um material, segundo Mehta e Monteiro (1994), é a
capacidade que este tem de resistir & tensdo sem ruptura. Esta propriedade é
importante para os projetos de estruturas de concreto. As tensdes que o
concreto pode estar submetido sdo de compresséao, cisalhamento e tracao.

Nesta pesquisa nao foi analisada a resisténcia do CCR.

Em geral, conforme Mehta e Monteiro (1994), ha uma relacédo
fundamental inversa entre a porosidade e a resisténcia dos materiais sélidos,

como mostrado na Equacéao 1.

S=S.e™ (1)

Em que: S é a resisténcia do material a uma dada porosidade p; S, €
a resisténcia intrinseca para a porosidade zero; e, K, uma constante. Em
CCVs a porosidade presente € proveniente da pasta ou da argamassa de
cimento endurecido, da zona de transi¢cdo entre os agregados e a matriz e
dos agregados. Por ser um material de baixo consumo de cimento, o CCR
possui uma porosidade diferenciada, fugindo dos padrdes adotados para o
CCV.

2.4.2 Estabilidade dimensional

Dentre os motivos que levam uma estrutura de concreto a fissuracéo
sdo as deformacgdes ocorridas em resultado a carga externa e ao meio
ambiente sobre o material (MEHTA; MONTEIRO, 1994). As variacdes
volumétricas devido as reacOes exotérmicas do concreto € outro ponto que
pode interferir nos parametros de resisténcia de concretos. E, por intermédio
do controle da temperatura de langcamento, do modo de cura, do

proporcionamento da dosagem, da limitacdo da altura das camadas e do
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dimensionamento das juntas de contracdo que se pode fazer o controle das
variacbes volumétricas de origem térmica (MARQUES FILHO, 2005).
Estruturas de concreto estdo sujeitas as variacdes volumeétricas provenientes
da reacdo dos materiais cimenticios, das condicdes ambientais, de seu peso
proprio, do empuxo de agua e dos esforcos gerados pela percolacdo da agua,
além dos efeitos sismicos (MARQUES FILHO, 2005).

2.4.3 Durabilidade

A durabilidade do concreto estd relacionada com a capacidade do
material resistir as acdes de intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou a
qualquer outro tipo de processo de deterioracdo. Um concreto é duravel
guando mantém suas formas originais, qualidade e capacidade de utilizacédo
quando exposto ao seu meio ambiente. Nenhum material € eternamente
durdvel devido a interacdo ambiental, microestrutura e propriedades que se

modificam com o passar do tempo (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Para lIsaia (2005), um concreto € duravel quando num intervalo de
tempo o desempenho minimo ou o desgaste maximo, ndo for ultrapassado.
Um concreto que resista as condicbes para que foi projetado, sem se
deteriorar por muitos anos € considerado duravel (NEVILLE, 1982). Um
material atingiu o fim de sua vida dutil, quando as suas propriedades,
deterioraram-se a tal ponto que sua recuperacdo € considerada como

insegura ou antiecondmica (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A durabilidade do concreto de cimentos hidraulicos se define como a
capacidade de resistir a acdes meteoroldgicas, ataques quimicos, abraséo e
qualquer outro processo de deterioracdo. Um concreto duravel conserva suas
formas, qualidades e uso originais ao estar exposto ao seu ambiente (ACI,
2001).

A durabilidade das estruturas de concreto vem se tornando um dos
fatores determinantes nos grandes projetos, como pontes, barragens e outras
obras especiais. Em geral, pretende-se prolongar a vida util destas estruturas
de modo que elas possam gerar mais beneficios e, em longo prazo, nédo
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apresentar problemas que comprometam a sua utilizacdo (PINHO et al.,
2005). Esta caracteristica é muito ampla, pois envolve critérios que véo
desde a capacidade estrutural até o aspecto estético, incluindo as fissuras,
eflorescéncias e manchas, podendo causar algum dano fisico ou

simplesmente sendo inaceitavel pelo mercado consumidor (PINHEIRO, 2003).

O CCR, assim como o CCV, estd sujeito a deterioracdo devido aos
efeitos de abraséo e erosado, a acdo de gelo e desgelo e a outros fatores tais
como a expansao de reacao alcali-agregados e ataque por sulfatos (CORPS
OF ENGINEERS, 2000).

A durabilidade do CCR depende da resisténcia, da qualidade, dos
materiais cimenticios, agregados e do seu grau de compactacdo. A
resisténcia do CCR aos efeitos de aguas agressivas, de produtos quimicos,
de gases ou da lixiviacdo dos constituintes sollveis pela &agua esta
relacionado, primeiramente, a permeabilidade do concreto. Para a protecao
do corpo da estrutura normalmente é feita uma protecdo externa com camada
de concreto mais rico em aglomerante, um revestimento em CCV ou o uso de
membranas impermeaveis (CORPS OF ENGINEERS, 2000).

2.4.4 Permeabilidade

7

Permeabilidade é a propriedade que indica a facilidade com gque um
fluido, neste caso a &agua, tem ao passar pela estrutura interna de um
determinado corpo. A permeabilidade € uma propriedade importante quando
se refere a durabilidade de uma estrutura de concreto. A facilidade com que a
agua penetra, transportando agentes agressivos ao concreto, ocorre
principalmente na regido da interface pasta-agregado, sendo que, em
concretos com baixo consumo de aglomerante, como o CCR, a interface &
delicada (ANDRADE, 1997).

Segundo Andrade (1997), ha trés métodos pelos quais a agua pode

percolar pelo concreto ou outros materiais semiporosos:

e sob presséo para forcar o liquido da superficie exposta para a
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superficie livre através dos espac¢os vazios;

e pela difusdo através dos poros capilares, devido a diferenca de

pressao de vapor nas faces opostas do concreto; e
e pela capilaridade e evaporacao na superficie livre.

A determinacado da permeabilidade consiste em avaliar a passagem de
um fluxo de &gua através do material, sendo conhecidas as suas dimensdes
e condicdes. Pode-se determinar o coeficiente de permeabilidade “Kc”,
segundo os conceitos da Lei de Darcy, pela Equacéao 2.

AH (2)

Em que:
e Kc — coeficiente de permeabilidade do concreto (m/s);
e Q —vazao (md/s);
e L — comprimento do corpo de prova (m);
e H - altura da coluna de agua (m); e,
e A — a area da secdo transversal do corpo de prova (m?2).

Dados experimentais indicam que a adi¢cdo de agregados a uma pasta
de cimento ou argamassa aumenta consideravelmente a permeabilidade,
sendo que, quanto maior o tamanho do agregado maior serd o coeficiente de
permeabilidade, apesar dos agregados possuirem baixa permeabilidade. Isto
acontece devido as microfissuras que estao presentes na zona de transicao,
entre o agregado e a pasta de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A permeabilidade das estruturas em CCR e das superficies externas é

o ponto chave para estruturas hidraulicas, como as barragens. Esta
propriedade € controlada por um melhor proporcionamento dos componentes
constituintes, do maior indice de material aglomerante e da argamassa da
mistura e pelo grau de compactacdo do concreto no momento do lancamento.
Um concreto com permeabilidade baixa possui, normalmente, uma relagédo
agual/cimento (a/c) baixa e um proporcionamento adequado dos constituintes
com quantidade de argamassa suficiente para preencher o0s vazios
15



produzidos pelo uso de agregados de grandes dimensdes. As misturas que
utiizam um maior indice de material aglomerante tendem a ter a
permeabilidade mais baixa do que os concretos produzidos com baixo
consumo, dependendo da curva granulomética utilizada (CORPS OF
ENGINEERS, 2000).

As juncdes entre as camadas de CCR devem ser bem executadas
para fornecer uma baixa permeabilidade, reduzindo o potencial de danos
causados pela agua que infiltra no corpo da estrutura. As estruturas de CCR
sado executadas, geralmente, com elevada relacdo agua/cimento, sendo que
os efeitos desta, em longo prazo no corpo de estruturas hidraulicas, no que
se refere a durabilidade e aos efeitos nos poros ainda sdo desconhecidos
(CORPS OF ENGINEERS, 2000).

2.4.5 Deterioracdo do concreto

Os materiais de construgcdo passam por distintos processos de
corrosao e de degradacédo devido as suas estruturas atbmicas e moleculares,
suas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas e, em funcdo das condicfes
de fabricacédo, das cargas de servi¢co atuantes e das acdes ambientais. Estas
acbes podem causar problemas como descoloramento, escamacdes e
fissuracbes, até mesmo, a perda parcial ou total das suas propriedades
mecénicas (ISAIA, 2007).

Como citado por Mehta e Monteiro (1994) e Neville (1982), as causas
fisicas de deterioracdo do concreto podem ser classificadas em duas
categorias: desgaste superficial ou perda de massa (abrasdo, erosédo e
cavitacao) e fissuracado (gradiente de temperatura e umidade). Da mesma
maneira, foram classificadas as causas quimicas, separadas em trés
categorias: hidrélise dos componentes da pasta de cimento, trocas iénicas; e
reacOes de produtos expansivos. Os autores relatam que as duas maneiras
de deterioracao, fisica e quimica, frequentemente se sobrepbem e que as

consequéncias dos efeitos deletérios dos fenbmenos quimicos séo fisicos.

O concreto é um material poroso e os fenbmenos de deterioracao
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fisico-quimicos s&o, normalmente, associados a acdo da &gua em
movimento. A grandeza desse ataque é controlada pelos mecanismos de
transporte nos poros do concreto. No caso de acdo quimica a agua é o

agente de transporte dos ions agressivos (HELENE et al., 2006).

A porosidade € um dos principais fatores para o envelhecimento e
deterioracdo de barragens de concreto conforme diversos pesquisadores e
tecnologistas (BATISTA et al., 2003). O concreto € um material dindmico e
extremamente heterogéneo dependendo do ambiente em que esta inserido,
ocorrendo continuamente uma interacdo entre os componentes e a agua
infiltrada nos poros (SAGRADO,1995 apud BATISTA et al., 2003).

A resisténcia do CCR depende da relacdo a/c e do grau de
compactacdo de modo que a estrutura figue consolidada. A relacdo é
determinada previamente em laboratério e aplicada no momento da
execucdo, considerando a resisténcia de projeto e a durabilidade almejada
(CORPS OF ENGINEERS, 2000).

Em geral, estruturas de concreto sdo muito duradouras, existindo
elementos de tempos muito remotos que estdo em condi¢gbes normais de uso.
A corrosdao do concreto pode estar ligada a apenas um determinado
fendmeno como a acdo de varios fatores simultaneamente, dependendo dos
meios em que estdo inseridos, as concentracdes de seus acidos, bases ou
sais e das propriedades do proprio concreto. A magnitude da corrosédo
depende das substancias agressivas do meio exterior (rochas de contato,
condi¢cBes climatologicas, microbiolégicas, etc.) em combinacdo com a
composicdo mineral, forma de fabricacdo, tipo de estrutura, idade e de
fatores fisicos externos como temperatura, velocidade das correntes de agua
e subpressédo (BICZOK, 1968). Por corrosdo do concreto entende-se a

degradacdo em funcdo de um agente interno ou externo a este.

Segundo Biczok (1968), a corrosdao pode ser fisica, causada por
desgaste mecanico, efeitos de gelo e degelo, e por a¢gdes quimicas ou fisico-
quimicas. Dentre as reacdes quimicas trés tipos de acbes podem ser

destacadas:

e corrosdo por lixiviacdo por acado extrativa ou por lavagem que
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comprometem certos componentes da pasta de cimento;

e corrosdo por reacdo de troca ibnica e separacdo dos

componentes sollveis da pasta de cimento endurecida; e,

e corrosdo por expansdo devido, geralmente, a formacdo de

novos compostos da massa de cimento endurecido.

A corrosdo por lixiviagdo pode ocorrer devido a acdo de aguas
agressivas ou no contato permanente da estrutura com a agua infiltrada sob
determinada velocidade por dentro do concreto, sendo as estruturas porosas
as mais susceptiveis (BICZOK, 1968).

A corrosdo causada por aguas brandas, com dureza abaixo de 8,
consiste, essencialmente, na dissolucdo e conseguinte lixiviagcdo do Ca(OH),
liberado na formacado dos produtos de hidratacdo do cimento (BICZOK, 1968).

Agua dura como as aguas subterrdneas, lagos e rios que contém em
sua composicédo cloretos, sulfatos e bicarbonatos de calcio e magnésio néo
atacam os constituintes da pasta de cimento ao contrario das aguas moles
(condensacado da neblina ou vapor, chuva ou fusdo de neve e gelo) que
podem conter poucos ou nenhuns ions de calcio. Estas aguas tendem a
hidrolisar ou dissolver os produtos contendo calcio quando em contato com a
pasta de cimento Portland até atingirem o equilibrio quimico, quando este

7

processo cessa. O hidroxido de célcio € o constituinte do cimento Portland
mais suscetivel a hidrdlise quando em contato com agua corrente ou
infiltracdo sob pressao, devido a sua solubilidade relativamente alta em agua
pura. A hidrélise da pasta de cimento continua até que a maior parte do
hidroxido de célcio tenha sido retirado por lixiviacdo, deixando para traz géis
de silica e alumina com pouca ou nenhuma resisténcia. A eflorescéncia é
outro dano estético que a lixiviagdo do hidroxido de calcio pode causar a
superficie de concreto, pois o produto lixiviado interage com o CO, presente
no ar formando um precipitado branco de carbonato de calcio na superficie
da estrutura (MEHTA; MONTEIRO, 1994), conforme a seguinte reacao de

eflorescéncia na superficie do concreto (BICZOK, 1968):

18



Ca(OH), +CO, +H,0 —>CaC0, +2H,0 (3)

Outros minerais podem alterar a cor desta precipitacdo. A calcificacéo
€ benéfica no fechamento de pontos de infiltracdo, mas, também, pode
obstruir drenos, deixando o piso da galeria no interior da barragem
escorregadio e ocasionando mudancas indesejaveis no pH da agua. A
guantidade de carbonato de calcio disponivel para a reacdo diminui com o
tempo, embora a precipitacdo em algumas barragens continue por muitos

anos.

As estruturas de CCR podem ser menos suscetiveis a precipitacao do
carbonato de calcio devido ao baixo consumo de cimento quando comparada
com as estruturas em CCV. O uso de materiais pozolanicos retém os
componentes solluveis do cimento variando conforme o tipo de cimento
utilizado, o tipo de pozolana e as propor¢cbes da mistura (CORPS OF
ENGINEERS, 2000).

De modo geral, a grandeza da quantidade de material lixiviado
produzida por acdo das aguas moles depende dos seguintes fatores, segundo
Biczok (1968):

e dureza;

e estado de repouso ou movimento;

e (uantidade sob presséo;

e temperatura;

e classe do cimento;

e compacidade do concreto;

e estado da superficie do concreto;

e dimenséo da estrutura de concreto e idade da mesma.

A agressividade da agua aumenta quando ela infiltra por efeito de
pressdo no concreto. Em determinadas construgdes, a infiltracdo através do

concreto diminui progressivamente até cessar o processo. Como norma geral,
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pode-se considerar que a intensidade das infiltracdes n&o é constante
aumentando e diminuindo continuamente. As infiltracbes podem ser evitadas
ou dificultadas pelo aumento da compacidade do concreto, mediante

tratamento superficial e pela impermeabilizacao.

Conforme comenta Biczok (1968) alguns fatores podem tornar as
estruturas de concreto menos suscetiveis a infiltracbes. Em estruturas de
CCR como a da Usina DRJ, a compacidade esta normalmente limitada ao
baixo teor de cimento utilizado, a utilizacdo de agregado de grande
granulometria e ao uso do rolo vibratério para o adensamento. A
impermeabilizacdo da barragem de CCR fica a cargo da parede vertical em
CCV, com o uso de maior quantidade de cimento e de tratamentos
superficiais realizados antes do enchimento do reservatério. Caso haja o
aparecimento de fissuras apds a construcdo e durante a operacdo, novos

tratamentos podem ser necessarios.

A lixiviacdo se produz rapidamente a principio e logo com velocidade
progressivamente menor. A medida que ha uma reducéo da cal hidratada por
lixiviacdo, destroem-se as restantes combinac@es hidratadas, que sé sé&o
estaveis numa solucdo de hidroxido de calcio e com um pH elevado. A
lixiviagdo do hidréxido de calcio do concreto endurecido conduz a destruicéo
lenta dos compostos hidratados restantes como os silicatos, aluminatos e
ferroaluminatos hidratados. Como conseqiéncia, o0 concreto perde sua

resisténcia mecanica devido a um fenémeno quimico (BICZOK, 1968).

2.5 CIMENTO PORTLAND

Segundo definicdo da ASTM C 150 apud Mehta e Monteiro (1994)
cimento Portland é um aglomerante hidraulico produzido pela moagem de
nodulos de 5 a 25 mm de didmetros, constituidos essencialmente de silicatos
de calcio hidraulico, usualmente com adicdo de uma ou mais formas de

sulfatos de calcio, denominado clinquer.

Para a fabricacdo do cimento Portland as matérias primas se

constituem de calcario, silica, alumina e 6xido de ferro, sendo que estas
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substancias reagem entre si no forno, durante sua fabricagdo, dando origem
a uma série de produtos mais complexos. Quatro compostos gerados sédo
considerados os principais componentes do cimento, conforme a Tabela 1 e
na Tabela 2 estdo descritos as siglas e 0os nomes usuais dos principais

componentes quimicos.

TABELA 1 - PRINCIPAIS COMPOSTOS DO CIMENTO PORTLAND

Compostos Constituicao Simbolo
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.Sio, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,O3 CsA
Ferroaluminato tetracalcioco 4Ca0O.Al,O3.Fe>0;3 CL,AF

FONTE: NEVILLE (1981)

TABELA 2 — SIGLAS USUAIS DOS COMPONENTES QUIMICOS DO CIMENTO

Nome Férmula Simbolo
Oxido de calcio CaO C
Oxido de silicio SiO, S
Oxido de aluminio Al,O5 A
Oxido de ferro Fe,03 F
Agua H,O H

FONTE: FREIRE (2005)

Além dos compostos citados na Tabela 1, sdo gerados outros
compostos que representam uma porcentagem reduzida, como o MgO, TiO;,
Mn,03, KO e Na,O. Dois destes compostos, 0os o0xidos de sédio (Na,O) e
postassio (K;0O), conhecidos como alcalis, podem reagir com alguns
agregados e produzir reagcbes expansivas no concreto. As quantidades
efetivas dos compostos variam de cimento para cimento e a partir da

dosagem e tipos de materiais empregados.

O uso de pozolanas pode ser benéfico na fabricacdo do CCR como
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um complemento mineral, melhorando o quesito trabalhabilidade do concreto
fresco e tempo de pega. O uso de pozolanas contribui para uma baixa
geracdo de calor, necessaria em estruturas de concreto-massa como em
barragens, podendo ser utilizado como substituto de parte do cimento,
reduzindo os custos. H& beneficios também no processo de adensamento,
com o aumento da quantidade de finos, reduzindo consequentemente a
permeabilidade (CORPS OF ENGINEERS, 2000).

2.5.1 Hidratac&o do cimento

O cimento Portland é composto de uma mistura heterogénea de varios
componentes, como citado anteriormente. Com a adicdo de agua inicia-se o
processo de hidratacdo com reacdes simultaneas dos compostos anidros.
Estes compostos ndo se hidratam na mesma velocidade, sendo que o
aluminato se hidrata mais rapidamente que os silicatos, responsavel pela
pega (solidificacdo) e enrijecimento (perda da consisténcia). Os silicatos
determinam o endurecimento (taxa de desenvolvimento da resisténcia) e
apresentam-se em maior quantidade nos cimentos comuns (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Durante a hidratacdo do cimento Portland, formam-se produtos menos
soluveis em agua se comparado ao cimento na forma original, havendo a
liberacdo de energia e aumento da resisténcia mecanica final. E na pasta
composta de 4gua e cimento que ocorrem as reacdes de transformacdo do
cimento Portland em material ligante, sendo que na presenca de agua o0s
silicatos e aluminatos componentes formam produtos de hidratacdo que com
o decorrer do tempo dao origem a pasta de cimento endurecida, uma massa
firme e resistente (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O silicato tricalcico (alita) e o silicato dicélcico (belita) sdo os
componentes responsaveis, durante a hidratacdo, de fornecer a resisténcia.
O produto gerado, com caracteristicas de um gel, € conhecido pela sigla C-S-
H, sendo a alita a responsavel pela resisténcia inicial em argamassas e

concretos e a belita em idades avancadas. Maiores quantidades de C,S
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produzem elementos com maior resisténcia. Maiores quantidades de Cs3S
produzem concretos e argamassas menos resistentes a corrosdo e
degradacdo. As reacdes quimicas para a formacdo da alita e belita estdo
apresentadas esquematicamente na sequéncia (NEVILLE, 1981; MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

2C,S +6H ——>C,S,H, +3Ca(OH),, (4)
formando 61% de CSH e 39% de hidréxido de calcio;
2C,S +4H ——C,S,H, +Ca(OH),, (5)

formando 82% de CSH e 18% de hidréxido de calcio.

A hidratacdo do C3A (aluminato) é imediata e forma hidratos
cristalinos como C3AHg, C4AHg e C,AHo, com grande liberacdo de calor.
Tanto os aluminatos calcicos como os hidratos sdo produtos muito reativos e
com frequéncia sdo a origem da corrosdo e degradacdo do concreto, sendo
eles o principal responsavel pela retracdo. Sua presenca esta ligada a etapa
de fabricacdo do cimento, por estar presente nas argilas e por ser importante
para a melhora da plasticidade e para a diminuicdo da granulometria do

cimento.

O ferroaluminato tetracalcico (ferrita), ao contrario de outros
componentes, gera pouco calor de hidratagcdo tendo uma pequena tendéncia
a retracdo. Este componente resiste bem a acdo de aguas sulfatadas e

proporciona um aumento da estabilidade do concreto e das argamassas.

A presenca de O0xido de magnésio esta associada a impurezas dos
calcarios e sua presenca pode causar reacfes expansivas podendo levar a
deterioracdo ou a imperfeicbes. Sua presenca, por outro lado, amplia a
resisténcia das aguas sulfatadas. Os O6xidos de calcio provenientes do mau
proporcionamento das matérias primas, moagem e homogeneizacao
inadequada sao responsaveis por expansdes apdés a hidratacdo. Sua

presenca também estd associada a temperatura e ao tempo de permanéncia
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insuficiente na zona de calcinacédo dos fornos no momento de fabricagcdo do

cimento.

A Portlandita (Ca(OH),), resultante das reacdes de hidratacdo do
cimento em agua, pode ser atacada facilmente por aguas correntes com
presenca de solidos em suspenséo, tendo uma baixa resisténcia ao desgaste

por abraséao.

Algumas reacOes de deterioracdo do concreto encontram-se

apresentadas esquematicamente no fluxograma da Figura 1.

O calor gerado no momento da hidratacdo do cimento € um ponto de
controle no momento da definicAo do tipo de material a ser utilizado.
Cimentos com mais C3A e C3S apresentam maior calor de hidratagcdo. Como
citado anteriormente, uma das funcdes da pozolana adicionada no cimento &
baixar o calor gerado no momento da hidratacdo quando comparado ao CCV.
Como consequéncia, a estrutura fica menos suscetivel a geracado de fissuras

de origem térmica.
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2.6 AGREGADOS

Um dos fatores que determinam a qualidade e a economia do
concreto € a selecao da fonte dos agregados. A granulometria do agregado a
ser utilizada devera ser determinada em laboratério por intermédio de
experimentos prévios e aplicada em prototipos, simulando condi¢cbes de
campo. No CCR é apropriado o uso de agregados de grande granulometria,
diferente do normalmente aplicado ao CCV, em funcdo do processo
construtivo e do tipo de estrutura que se aplica (CORPS OF ENGINEERS,
2000).

Os padroes de qualidade dos agregados devem ser 0S mesmos
utilizados para o CCV. Um proporcionamento com a utilizacdo de agregados
maiores se faz necessario pelo volume utilizado. O uso de agregados
menores exige um maior volume de pasta para se obter a trabalhabilidade
necessaria e maior volume de 4gua devido a absorcdo, o que pode provocar
um maior numero de vazios, tornando o concreto menos duravel e de menor
resisténcia (CORPS OF ENGINEERS, 2000).

Em concreto-massa, devem-se utilizar agregados o mais graudo
possivel, selecionando dois ou mais grupos de tamanho que, quando
combinados, produzam uma maior agregacdo com a maxima massa

especifica em funcado do menor teor de vazios (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

7

Um dos fatores de deterioracdo do concreto é a desintegracdo das
rochas (agregados), que consiste na perda de coesdo e na progressiva
individualizagdo  dos  minerais  constituintes, sem que ocorra,
necessariamente, a modificacdo da natureza dos minerais. A decomposicao
corresponde a modificacdo progressiva da natureza dos minerais, sem,
necessariamente, ocorrer desintegracdo. Entende-se por desagregacao, o
mecanismo pelo qual ocorre a reducédo da resisténcia mecanica e o aumento
da producdo de finos. Este mecanismo envolve processos fisicos e/ou

guimicos (MAIA, 2001).
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Devido a alteracdo pode ocorrer a reducdo da capacidade de
aderéncia das particulas (adesividade), tanto a ligantes hidraulicos, quanto a
betuminosos. Durante o processo de britagem, na superficie de fratura dos
fragmentos, ocorre a quebra de algumas das liga¢cdes interatobmicas dos
elementos constituintes da rocha. Nos silicatos, que sdo 0s principais
constituintes das rochas, na superficie de ruptura dos fragmentos ocorre a
concentracdo de fons positivos (Ca®*, Na**, K*, Si**, Al**, Fe?*, Fe®, etc.) e
fons negativos (O%). Na presenca da &gua, estes fons sdo neutralizados pela
fixacdo de OH aos ions positivos e de H' aos ions negativos.
Posteriormente, os elementos formados na superficie dos fragmentos sao
lixiviados. A dissolucdo de Ca?", Na* e do K* é mais rapida que a da silica e
da alumina. A concentracdo de silica e de alumina torna a superficie do
fragmento cada vez mais &cida. Este tipo de superficie € desfavoravel a
adesividade dos ligantes. Deste modo, a acidificacdo progressiva da
superficie dos fragmentos pode conduzir a riscos de baixa adesividade
(MAIA, 2001).

Nos basaltos brasileiros, os argilominerais normalmente observados
sdo do grupo da esmectita e da clorita. Estes argilominerais apresentam-se,
geralmente, como material de preenchimento de vesiculas e/ou
microvesiculas nos basaltos. Podem, também, estar presente como material

de preenchimento de microfissuras (MAIA, 2001).

2.7 AGUA DE AMASSAMENTO

Para a fabricacdo do concreto € necessario utilizar uma &gua
apropriada, nao devendo conter substancias prejudiciais, podendo ser
utilizadas todas as aguas potaveis existentes na natureza e néao
contaminadas, incluindo a agua da chuva e dos pantanos e, excluindo aguas
com teor igual ou superior a 3% de sal, 0,5% de sulfatos, pH inferior a 4 e
com mais de 3% de sodio (Na,O). Ndo se podem utilizar, também, aguas
minerais e provenientes de processos industriais ou que contenham

substancias organicas ou algas. Varios estudos sao executados para verificar
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a possibilidade do uso de diferentes aguas de amassamento, porém estes
estudos utilizam, em sua maioria, teores de cimento na ordem de 380 kg/ms.
Neste patamar parte do cimento pode ser inutilizada devido & acdo da agua
sem prejudicar as propriedades do concreto. No estudo do CCR a 4gua a ser
utiizada em sua fabricacdo deve ser analisada considerando o baixo
consumo de cimento (BICZOK, 1981).

2.8 ADICOES E ADITIVOS

Os desenvolvimentos recentes na tecnologia de adi¢cfes progrediram
muito no controle da hidratagdo do cimento. Com isso permitiu-se um maior
controle na produgdo sem alterar as propriedades finais do concreto
proporcionando reducdo de custos quanto aos desperdicios (PAOLINI e
KHURANA, 1998).

As adicOes e aditivos podem ser utilizadas no CCR para modificar a
.trabalhabilidade, o tempo de pega e outras propriedades que conduzam a
uma melhora na durabilidade final da mistura. O uso de aditivo é maior no
CCR se comparado ao CCV em funcao de sua composi¢cdo, onerando muito o

custo final da estrutura.

Paolini e Khurana (1998) realizaram experimentos com uso de adi¢cdes
em CCR com sucesso, considerando as propriedades mecanicas e a

durabilidade quando comparados com o CCV.

O uso destes componentes deve sempre ser previamente estudado
verificando a interacdo entre os compostos do CCR e os aditivos e adi¢cdes
de modo que o resultado final atenda os requisitos de projeto (CORPS OF
ENGINEERS, 2000).

2.9 BARRAGENS

As barragens sédo construidas para fins de navegacdo, controle de

cheias, irrigacdo, abastecimento, depoésito de residuos industriais ou para a
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producdo de energia elétrica. Algumas sédo construidas para um determinado
fim e sdo aproveitadas para outro simultaneamente denominando-se
barragens de finalidades multiplas (SCHREIBER, 1978).

Na producédo de energia elétrica elas podem ser construidas para a
concentracdo do desnivel de um rio para produzir uma queda, formacao de
um grande reservatorio para regularizacdo do deflavio ou elevacdo do nivel
de &gua para possibilitar a entrada de agua num canal, tinel ou tubulacéo
gque a aduza para a casa de forca, onde estardo instalados todos
equipamentos necessarios a geracdo de energia elétrica (SCHREIBER,
1978).

As barragens podem ser classificadas segundo o tipo de material
componente, podendo ser de terra, enrocamento, concreto ou misto, este
altimo uma combinacao entre dois tipos de materiais. A escolha do tipo esta
ligada a dois fatores: técnico e econdmico. O principal fator técnico é a
geologia, sendo que o tipo de barragem depende da qualidade dos materiais
sobre 0s quais ou com 0s quais devera ser construida. A meteorologia pode
influenciar também na deciséo, seja pelo regime hidroldgico dos rios ou pelo
fator de congelamento da agua, este ultimo ndo sendo aplicado no Brasil.
Dentre os tipos tecnicamente vidveis serd escolhido aquele que resultar em
investimentos menores, considerando o tipo de material encontrado na regiéo

e 0 custo com transporte e armazenamento (SCHREIBER, 1978).

Conforme descricdo da Eletrobras barragem é uma estrutura que tem
a funcdo de represar dgua com intuito de elevar o nivel de agua de um rio
possibilitando a alimentacdo da tomada de agua, sendo que em locais de
baixa queda, a barragem tem a funcdo, também, de criar o desnivel
necessario a producdo de energia desejada. Para aproveitamentos
hidrelétricos a barragem pode ser de terra em se¢cao homogénea em solo, em

enrocamento e em CCV ou CCR, em secdo tipo gravidade.

Barragem de gravidade sdo todas aquelas cuja estabilidade é
garantida principalmente por seu peso, sendo que seu perfil classico é o
triangular, tendo o vértice oposto ao menor cateto na altura do nivel de agua
maximo (SCHREIBER, 1978).
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Basicamente, barragens de gravidade sdo estruturas concretas
continuas que mantém sua estabilidade quando submetida as cargas de
projeto, sendo que, em geral, sdo construidas sobre uma linha central reta
podendo ser ligeiramente curvada para se acomodar as condi¢cdes do local de
construcdo (CORPS OF ENGINEERS, 1995).

Um sistema de galerias € inserido geralmente dentro do corpo da
barragem para fornecer meios de acesso e prover espaco para possiveis
perfuracdes, inspegdo, manutengbes, monitoramento e realizagdo de
servicos. Este sistema serve também para coletar e conduzir as aguas de
drenagem do corpo e da fundacdo da barragem. A localizacdo da galeria
deve ser proxima ao leito do rio, perto e acima da superficie da rocha
(CORPS OF ENGINEERS, 1995).

Uma barragem do tipo gravidade, como a estudada, mantém a
estabilidade em funcdo de seu peso e da largura da base, bem como pela
adequada resisténcia da fundacao. Dentre as principais a¢cdes atuantes estéo
0 peso do concreto, pressao da agua no paramento de montante, a pressao
da agua no paramento de jusante, o peso da agua sobre paramento de
jusante e a subpressao. A atuacdo ou nao destas forcas podem causar as

rupturas ou de deslizamento da barragem.

O projeto de uma barragem gravidade deve obedecer aos seguintes

requisitos:

a fundacdo e as ombreiras devem ser homogéneas e suficientemente

resistentes para suportar o peso da barragem (LANCA, 2001);
e a unido entre o concreto e a rocha deve ser perfeita (LANCA, 2001);

e a obtencdo de uma estrutura uniforme sem sinais de reacao
termogénica por intermédio do controle da qualidade do concreto
(MARQUES FILHO, 2005);

e 0 conhecimento dos materiais constituintes a fim de evitar reacdes
deletérias, como a reacédo alcali-agregado (MARQUES FILHO, 2005);
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e a previsdo dos efeitos provocados por sismos no caso de barragens
instaladas em regides sujeitas a tremores de terra (LANCA, 2001); e

e a adequada resisténcia ao cisalhamento entre as camadas de CCR e
entre o concreto e a fundacdo a fim de garantir uma adequada
seguranca da estrutura (MARQUES FILHO, 2005).

2.9.1 Barragem Derivacéo do Rio Jordao (UHE DRJ)

A barragem esta situada no rio Jorddo a 5 km a montante da sua foz,
entre 0s municipios de Reserva do Iguacu e Foz do Jordado, no estado do
Parana, no sul do Brasil e a, aproximadamente, 380 km de Curitiba, capital
do estado (Figura 2). Construida em CCR a barragem foi concebida para
derivar parte da vazao do rio Jorddo para o reservatorio da Usina Hidrelétrica
Governador Ney Aminthas de Barros Braga (UHE GNB). As obras foram
iniciadas em maio de 1994 pela construtora lvai Engenharia de Obras S/A e a
concessdo de geracdo de energia pertencente a COPEL Geracdo e
Transmissdo. A usina foi concluida em outubro de 1996, sendo que a
pequena central hidrelétrica (PCH) instalada no aproveitamento entrou em

operacdo em dezembro de 1997.

Como a principio a UHE GNB, situada no rio lguacu, era para ser
construida a jusante da foz do rio Jorddo e em funcdo das cotas de operacéao
de uma usina situada mais a jusante no rio Ilguacu, a UHE GNB teve de ser
deslocada para a montante, ficando sem a contribuicdo do rio Jorddo. Apesar
desta modificacdo em termos de localizacéo, toda a sua estrutura de geracao
havia sido projetada para uma vazao maior, 0 que viabilizou o projeto da
barragem de Derivacdo do Rio Jorddo (UHE DRJ), desviando o mesmo até a
parte montante da UHE GNB no rio Iguacu, conforme informacdes técnicas
da COPEL. Toda esta representacdo pode ser melhor visualizada na Figura
3.
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A barragem da UHE DRJ é do tipo gravidade constituida em CCR com
membrana impermeabilizante em CCV na face de montante, tendo 95 m de
altura maxima, na secdo das adufas de desvio e 67 m de altura em relacéo
ao leito do rio; 550 m de extensédo na crista e 49,5 m de largura na base e, no
topo, 5 m. Uma vista geral da barragem esta apresentada na Figura 4 e sua
planta na Figura 5. E constituida de 28 blocos de 20 m cada, com talude de
montante vertical e jusante 1V:0,74H, possuindo em 300 m do seu
comprimento (entre os blocos 6 a 20) uma calha vertente, inserida no proprio
corpo da barragem, revestida de CCV. O restante da barragem (blocos 1 a 5
e 21 a 28) é composta, em sua face jusante, de degraus em CCR aparente. A
barragem possui uma galeria de inspecdo e drenagem situada na parte
inferior em toda sua extensdo e uma galeria na parte superior entre os blocos
3 e 26, sendo que estas duas galerias sdo comunicaveis nas duas
extremidades conforme perfil apresentado na Figura 6. As galerias possuem
2,50 m de largura e 2,80 m de altura sendo dotadas de sistema de
esgotamento por gravidade, escoando as aguas percoladas pelos drenos
incorporados na laje da face e/ou infiltradas no macico. Pelas galerias foi
executada a cortina principal de drenagem. Também, estas servem de acesso
ao interior do maci¢co para monitoramento da barragem, sendo que, na galeria
inferior, encontra-se o painel de instrumentacdo. A barragem é monitorada
pelo uso de um conjunto de instrumentos de auscultacdo composta de
piezébmetros (PZ), marcos superficiais (MS), drenos de cortina (DRC), drenos
de fundacédo (DF), drenos de junta (DJ), medidores de vazdo (MV), e

termdmetros internos de concreto (TE).
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FIGURA 4 -

VISTA GERAL DA UHE DERIVACAO DO RIO JORDAO

FONTE: SOARES; LEVIS; ANDRADE (1999)
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A usina possui casa de forca do tipo semi-abrigada com uma turbina
tipo Francis com 6,50 MW de poténcia nominal. Para perenizar o trecho final
do rio Jorddo a jusante da barragem até sua foz no rio Iguacu, foi mantida
uma vazado remanescente minima de 10 m?3/s, que é aproveitada para gerar

energia a partir de uma queda liquida de 71,5 m.

Em 1994, comecaram as obras da usina, sendo que de janeiro de
1995 a julho de 1996 a barragem foi construida consumindo
aproximadamente 576.000 m3 de concreto compactado com rolo e 88.875 m3
de concreto convencional. O enchimento do reservatério deu-se a partir de
abril de 1996.

CONCRETO COMPACTADO
A ROLO
EL. 615,00

0,80 EL. 608,10
EL. 606,20
2,00

CORTINA DE DRENAGEM

CONCRETO
CONVENC | ONAL

NCRETO COMPACTADO
A ROLO

EL.\ VARIAVEL

GALERIA DE DRENAGEN
ZONA 1

‘ EY N GE TGN E TG

~—

FIGURA 6 - VISTA LATERAL ESQUEMATICA DA UHE DRJ

FONTE : Banco de dados COPEL

2.9.2 Caracteristicas técnicas de construcao

A barragem foi construida sobre rocha basaltica em forma de
derrames sub-horizontais de espessura superiores a 50 m, sendo gue as

secOes mais altas sdo de basalto sdo, existindo algumas brechas somente
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nas ombreiras e com pequenas alturas. A caracterizacdo do local de

implantacdo esta representada na Figura 7.
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FIGURA 7 - CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA FUNDACAO DA
BARRAGEM

FONTE:SOARES; LEVIS (2001)
As caracteristicas técnicas da barragem encontram-se reunidas na
Tabela 3.

O corpo da barragem em CCR foi executado em camadas de 0,40 m
utilizando, em média, 80 kg/m® de cimento pozolanico compactado com rolo
vibratério auto-propelido. Ja, a face de montante em CCV, foi executada com
espessura variando de 1,40 m a 0,80 m da base ao topo, servindo de
impermeabilizacdo a barragem de CCR. O principal parametro de projeto, que
foi controlado durante a execucdo da barragem de concreto foi a massa
especifica do CCR, que foi projetado para ser de 2.550 kg/m3. Como
resultado obteve-se em média 2.570 kg/m3, sendo controlado por meio de um
densimetro nuclear de uma haste, que permitiu leituras de até 30 cm de
profundidade na massa de concreto. Na Figura 8, esta representada a
sequéncia de concretagem da barragem com as respectivas datas e volumes

de langcamento.

Em analise realizada em 2000, com a extracdo de testemunhos do
corpo da barragem em pontos superficiais, foi verificada uma massa
especifica média de (2.490 £ 230) kg/m3. Na Tabela 4, estdo representadas
as quantidades de CCV e CCR utilizadas entre a cortina de drenagem situada

no interior da barragem e a face de montante. E nesta porcdo da barragem
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gue se concentra a analise deste estudo por ser a area de maior incidéncia

de agua estando sujeita a lixiviacao.

TABELA 3- CARACTERISTICAS TECNICAS DA UHE DRJ

HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Area total da bacia do rio Jordao 4.750 km?
Vazdo maxima diaria registrada 3.600 m3/s
Vazéao pelo tunel de derivagdo (desnivel de 0,90 m) 184 m3/s
Vaz&o remanescente no rio Jordao 10 m3/s
Queda liquida 1,50 m
Tunel de derivacéo
Diametro 9m
Comprimento 4.704 m
Tomada d’agua
Largura 4m
Altura 19,50 m
Comporta tipo vagao (1,90 x 2,70 m) 1 unidade
Conduto forcado
Tramo principal - $ 1,90 m 206 m
Ramificacdo - ¢ 1,60 m 82 m
Casa de forca — tipo abrigada
Comprimento 32,60 m
Altura (até o piso principal) 27,40 m
Turbina (Francis de eixo horizontal) 1 unidade
Poténcia nominal da turbina 6,54 MW
Velocidade 600 rpm
Quantidades principais
Escavagdo comum 460.000 ms3
Escavacdo em rocha 912.000 ms3
Escavacéao subterranea 340.000 m3
CcCv 88.875 m3
CCR 576.000 m®
Aco aplicado 2.292.000 kg

FONTE: Banco de dados COPEL
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Em agosto de 1996, devido a um aumento do volume de infiltragdes
pelas juntas, houve a necessidade de executar inje¢cdo de calda de cimento
nos drenos de junta de alguns blocos. Este aumento das infiltracdes foi
detectado pelo controle feito nos drenos de cortina instalados ao longo da
galeria de inspecéo e drenagem situada no interior da barragem. Em maio de
1997, foram executados trabalhos de lancamento e injecdo de varios
materiais na face de montante da barragem com o objetivo de vedar uma
infiltracdo na parede de montante na altura da galeria inferior no bloco 19.
Foram lancadas a partir da crista e do reservatério calda de cimento, cinza

volante e serragem, em quantidades mostradas na Tabela 5.

Outros materiais, cinza volante, carvdao em po6, pé de serra e
serragem, foram lancados junto a sua face de montante para amenizar e/ou
reduzir as infiltracbes medidas no interior da estrutura entre maio e junho de
1996. O resumo destes langamentos pode ser visualizado na Tabela 6.
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TABELA 4 -

VOLUME DE CONCRETO CCR E CCV ENTRE A FACE DE
MONTANTE E A CORTINA DE DRENAGEM DAS GALERIAS

CALCULO DO VOLUME DE CONCRETO A MONTANTE DA CORTINA DE DRENAGEM
VOLUME DE CCV

VOLUME DE CCR

TOTAL CCR+CCV

BLOCO (m?) (m?) (m3)
01 169,51 116,94 286,45
02 958,95 486,53 1.445,48
03 1.731,70 925,00 2.656,70
04 1.885,04 1.086,88 2.971,92
05 2.109,10 1.087,94 3.197,04
06 2.586,81 1.489,01 4.075,82
07 2.814,94 1.618,72 4.433,66
08 2.925,42 1.653,39 4578,81
09 2.979,42 1.674,68 4.654,10
10 3.017,76 1.689,80 4.707,56
11 3.026,84 1.693,39 4.720,23
12 3.038,56 1.698,01 4.736,57
13 3.046,16 1.701,01 4.747,17
14 3.051,30 1.703,04 4.754,34
15 3.056,95 1.704,98 4.761,93
16 3.075,91 1.712,74 4.788,65
17 3.081,51 1.714,95 4.796,46
18 2.715,30 1.563,58 4,278,88
19 2.501,44 1.472,99 3.974,43

CALCULO DO VOLUME DE CONCRETO A MONTANTE DA CORTINA DE DRENAGEM
VOLUME DE CCV

VOLUME DE CCR

TOTAL CCR+CCV

BLOCO (m?) (m?) (m?)
20 2.408,02 1.418,14 3.826,16
21 2.337,20 1.770,91 4.108,11
22 2.219,62 1.115,51 3.335,13
23 2.140,95 1.081,92 3.222,87
24 2.068,97 1.053,03 3.122,00
25 2.011,33 1.057,11 3.068,44
26 1.718,83 789,63 2.508,46
27 553,27 294,22 847,49
28 165,23 95,02 260,25
TOT. PARCIAL 63.396,04 35.469,07 98.865,11
TOT. GERAL 570.000,00 77.000,00 647.000,00
PERCENTUAL 11,12% 46,06% 15,28%

FONTE: Banco de dados COPEL

TABELA 5 —

QUANTIDADE DE MATERIAL UTILIZADO NO TRATAMENTO DA

FISSURA NO BLOCO 19

MATERIAL QUANT. QUANT. UTILIZADA.
Cimento Portland Pozolanico - CP 1V-32 10.500 kg 210 sacos de 50 kg
Cinza volante - "fly-ash" 17.500 kg 5 containers de 3500 kg
P6 de serra e serragem 3.9001 18 barris de 220 litros

FONTE: SOARES; LEVIS (2001).
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TABELA6 - RESUMO DOS TRATAMENTOS REALIZADOS NA FACE DE

MONTANTE
Lancamento . Quantidade
Data nos blocos Material lancado (Total) Local
Cinza volante + Carvao Pré-moldado (teto)
14/05/96 02e03 + PO de serra *+300kg Drenos verticais
. Pré-moldado (teto)
28/05/96 25e26 Cinza volante +1800k9  prenos 117 - 118 e 119
28/05/96 08 e 09 Cinza volante + 300 kg
30/05/96 02 Cinza volante + 1800 kg Pré-moldado (teto)
Pré-moldado (teto) —
30/05/96 04 e 05 Cinza volante + 1800 kg falha de concretagem bl.
04
30/05/96 18e 19 Cinza volante + 1000 kg Pré-moldado (teto)
30/05/96 23 e 24 Cinza volante +P0 de nao Juntas
serra controlado
31/05/96 24 e 24  Cinza volante + 1000 kg
01/06/96 2324 CStopatCinza+ N30 pyanojunta 23/24
Carvéo +P0 de serra controlado

FONTE: SOARES; LEVIS (2001).

Na sequUéncia, entre os dias 25 de julho a 28 de agosto de 1996,
foram realizados trabalhos de injecdo nos drenos de junta entre os blocos
5/6, 6/7, 8/9, 9/10, 11/12, 12/13, 13/14, 23/24, 25/26, 26/27, todos a partir da
galeria inferior, com calda na proporcéao de 1:1 em volume de cimento CP V-
Z e silica ativa, totalizando 9.440 kg de cimento e 944 kg de silica ativa, em

volume equivalente a 9.673 | de calda.

2.9.3 Tracos médios de concreto utilizados na UHE DRJ

Conforme Mehta e Monteiro (1994), a consisténcia é uma das
principais diferencas nas propriedades do concreto fresco em dosagens de
CCR e CCV, sendo necessaria a adequacdo para receber a compactacédo
pelo rolo vibratério, produzindo um concreto mais seco. Para permitir uma
distribuicdo adequada da pasta por todo o material durante a mistura e
compactacdo do CCR, foi necesséaria a adicdo de agua durante sua dosagem
e sua aplicacdo, ndo sendo valida a minimizacdo do fator a/c para obter

maxima resisténcia, como ocorre com o CCV. Em funcdo destes parametros
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uma adequada selecdo dos materiais, do procedimento de cura e dos tracos
se fez necessaria para a obtencdo de um CCR de boa qualidade, mesmo

procedimento adotado para o CCV.

Os tragos utilizados para a execucédo do CCR e do CCV da barragem
encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 7 e 8, sendo os valores em kg
denominados quantidade parcial por traco. A parte a montante, entre a face e
a cortina de drenagem situada na galeria de drenagem corresponde ao CCV.
Os valores denominados quantidade total referem-se & massa total de
concreto da barragem. Uma breve descricdo do tipo de material e suas
caracteristicas individuais estdo relacionadas na sequUéncia. Na Tabela 9 esta
representado um resumo das informagdes contidas nas duas tabelas

anteriores.

Apesar de ndo ter sido desenvolvido no presente trabalho, as
informacdes contidas nas Tabelas 7 a 9 séo relevantes do ponto de vista de
que a perda de massa pela agua percolada através da barragem esta
relacionada a quantidade de pasta que pode ser extraida pelos processos

guimicos e fisicos de dissolucéo e lixiviacao.

TABELA 7 - QUANTIDADE DE MATERIAL PELOS TRACOS MEDIOS DO CCR
DA BARRAGEM

%L(J)ARNTTﬁech;g - QUANT. PARCIAL  QuANT. TOTAL PRoggégl%NAL
MATERIAIS MEDIO POR TRACO (a) (kg)
(kg/m?) (ka)
Cimento 74,90 4.748.363 42.693.000 1
Agua 92,30 5.851.454 52.611.000 1,23
Areia artificial 1288,60 81.692.137 734.502.000 17,20
P6 de calcario 21,10 1.337.656 12.027.000 0,28
Brita 25 mm 714,70 45.309.150 407.379.000 9,54
Brita 50 mm 512,40 32.484.131 292.068.000 6,84

FONTE : dados técnicos da usina modificado pela autora (2008)
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TABELA 8 - QUANTIDADE DE MATERIAL PELOS TRACOS MEDIOS DO CCV

DA BARRAGEM
QUANT. ROR QUANT. PARCIAL QUANT. TOTAL TRACO
MATERIAIS TRACOMEDIO  POR TRACO POR TRACO PROPORCIONAL
(kg/m?) (kg) (kg) (kg)

Cimento 185,30 6.572.419 14.268.100 1
Agua 138,30 4.905.372 10.649.100 0,75
Areia artificial 1039,40 36.866.551 80.033.800 5,61
P6 de calcario
Brita 25 mm 583,40 20.692.655 44.921.800 3,15
Brita 50 mm 583,40 20.692.655 44.921.800 3,15

FONTE : dados técnicos da usina modificado pela autora (2008)

TABELA 9 - QUANTIDADE DE MATERIAL POR TRACO DE CCR + CCV ENTRE
A FACE DE MONTANTE E A CORTINA DE DRENAGEM DAS
GALERIAS

CCR + CCV face

QUANT. PARCIAL POR TRACO MEDIO  QUANT. TOTAL POR TRACO
MATERIAIS

(k) (kg)
Cimento 11.320.782 56.961.100
Agua 10.756.827 63.260.100
Areia artificial 118.558.689 814.535.800
P6 de calcario 1.337.656 12.027.000
Brita 25 mm 66.001.805 452.300.800
Brita 50 mm 53.176.786 336.989.800

FONTE : dados técnicos da usina modificado pela autora (2008)

CIMENTO

Conforme o banco de dados de construcdo da usina, o cimento

utilizado na construcdo da UHE DRJ foi do tipo CP IV - 32, marca Votorantim,

em um teor médio de 74,90 kg/m3 para a producédo do CCR e de 185,30 kg/m?3

para o CCV. Com isso, foi utilizado um total de 56.961.000 kg de cimento.

De acordo com Paulon et al. (2004) o CCR da barragem DRJ é

classificado como pobre, considerando que o teor médio de cimento utilizado

ficou abaixo dos 100 kg/m3. Conforme o autor, pode ser produzida uma

estrutura razoavelmente permeavel, geralmente pouco homogénea ao longo

da camada, podendo apresentar caminhos preferenciais de percolacao.
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O cimento utilizado foi analisado, sendo seus principais Oxidos

representados na Tabela 10, a titulo de informacéo adicional.

TABELA 10 — TEOR QUIMICO MEDIO DO CIMENTO CP IV UTILIZADO NA UHE
DRJ

A|203 SiOz Fe,O3 CaO MgO SO; Na,O K>0

Amostras 54 54 54 54 54 54 50 50
Média 9,72 26,42 3,83 47,95 4,29 2,95 0,07 0,64
Desvio

. 0,62 3,50 0,40 1,46 0,31 0,22 0,09 0,23
padréao

FONTE: SOARES; LEVIS (2001).

AGREGADOS

Na construcdo da barragem de DRJ foram utilizados agregados
britados in-loco, oriundos da escavacao do proprio local. Os agregados foram
provenientes de rocha basaltica, sendo utilizada areia artificial proveniente do
processo de britagem e brita com dimensdes de 25 e 50 mm de diametro. No
total, foram utilizados 80.768.302 kg de areia artificial, 452.300.800 kg de
brita 25 mm e 336.99.800 kg de brita 50 mm.

O basalto € uma rocha de origem vulcanica, formado por derrames
extensos de lava em muitas regides do planeta. E uma rocha ignea formada
pelo resfriamento e posterior solidificacdo do magma o qual é constituido por,
principalmente, 6xidos de silicio, aluminio, ferro, calcio e magnésio, sédio e
potassio. A sua composi¢cdo quimica é muito constante, variando o teor de
SiO; geralmente entre 45 e 55%. O basalto utilizado na constru¢do da UHE
DRJ, na forma de agregados miudos e graudos foi do tipo toleitico e sua
composicdo aproximada encontra-se na Tabela 11 (DICIONARIO LIVRE DE
GEOCIENCIAS). Os valores sido correspondentes a uma média global,
podendo ser usada para comparacdo aproximada, pois este tipo de rocha
possui pouca variabilidade. Os basaltos macicos utilizados apresentam a
mineralogia usual para esta rocha. Nos ensaios realizados antes e durante a

construcdo da barragem, as rochas basélticas utilizadas apresentaram
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alguma reatividade aos alcalis sem comprometer sua utilizacdo em funcao do
uso de cimento pozolanico, segundo informacdes técnicas de construcao,

encontradas nos arquivos da empresa proprietéria.

TABELA 11 — COMPOSICAO QUIMICA MEDIA DOS BASALTOS

Composicao de basaltos Basalto Toleitico (% EM PESO)
SiO, 51,38
TiO, 1,55
AlLOs4 16,30
Fe;0; 3,23
FeO 7,41
MnO 0,17
MgO 5,60
CaO 9,75
Na,O 2,53
K,O 0,78

FONTE: DICIONARIO LIVRE DE GEOCIENCIAS

Com testemunhos retirados da face de jusante da barragem no ano de
2000, foi feita a identificacdo das fases do agregado miudo utilizado, por
difratometria de raios X, destacando-se a presenca da albita com calcio,
diopsita e anortita (LACTEC 2000).

A composicdo quimica quantitativa dos finos utilizados foi
determinada pela técnica de fluorescéncia de raios X, sendo identificados os
compostos quimicos listados na Tabela 12. Basicamente, o material foi
referido como constituido de marga (argila carbonatada) rica em
ferromagnesiana. Pela analise complementar, pelo préprio banco de dados
do equipamento, dois provaveis compostos encontrados foram a albita e a
ilita (LACTEC, 2000).
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TABELA 12 - COMPOSIC@O QUIMICA DOS FINOS - AREIA, POR
FLUORESCENCIA DE RAIOS X

AREIA — PRINCIPAIS OXIDOS IDENTIFICADOS E TEOR, (% EM PESO)

SiO, 52,03 MgO 4,47
Al,03 13,22 CaO 8,59
TiO, 1,66 Na,O 2,76
Fe,0s 14,10 K,0 1,23
MnO 0,21 P,Os 0,20

FONTE: LACTEC (2000)

ADICOES

Na construgdo da barragem foram utilizados finos de calcarios como
adicdo mineral nos tracos de CCR. Estes finos foram adicionados em alguns
tracos da barragem em substituicdo aos finos provenientes da britagem do
basalto. A sua utilizacdo provocou um aumento de material precipitado devido
a percolagdo, sendo bem visivel no interior das galerias da barragem e

identificado em algumas amostras.

Andlises das cinzas volantes utilizadas em tracos do concreto da
barragem indicaram a presenca majoritaria das fases quimicas mulita e
quartzo. A composicao quimica elementar revelou a presenca de Fe, Mg, Al,
Na, K, Si e Ca (RELATORIO LACTEC, 2000).

AGUA

A agua utilizada na producdo do concreto da barragem foi
previamente analisada de forma a atender os padroes exigidos sem
prejudicar a qualidade e a vida util da estrutura, conforme a norma ABNT
NBR 12655:2006.

Para a verificagcdo da perda de massa pela agua percolada, neste
trabalho, foram coletadas amostras da mesma no reservatorio e internamente
a barragem em pontos pré-determinados, sendo estas coletas peridodicas em
intervalos de 2 a 3 meses consecutivos. Dois pontos basicos foram
considerados, o do reservatorio, com coletas nas regifes superficial,
intermediaria e profunda (junto ao fundo, mas, evitando-se o lodo); e dos

medidores de vazado denominados MV1 e MV2, onde ha convergéncia de toda
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a agua percolada para o interior das galerias de inspecdo e drenagem

proveniente dos drenos e fissuras.

2.10 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS ANALISADOS NAS AGUAS PERCOLADAS

Segundo Biczok, 1968, a determinacdo dos parametros fisico-

guimicos das aguas pode indicar um efeito de arraste ou carreamento de

materiais, atagues quimicos e, principalmente, de dissolucdo e precipitacao

de sais. Assim, de uma forma geral tem-se, resumidamente, um enfoque dos

principais parametros analisados:

o pH é um parametro fundamental para caracterizacdo da agua
percolada, representando a intensidade do carater acido ou
basico da solucdo analisada. A pasta de cimento hidratada
possui um pH elevado, em torno de 12,5 ou seja, alcalino. A
carbonatacao propicia uma reducado deste pH devido a reacado do
hidroxido de calcio com o gés carbénico produzindo o carbonato
de calcio que tem o pH em torno de 9. O seu acompanhamento
nas amostras de &agua percolada pode indicar a perda de

elementos basicos do concreto, alcalinos ou acidos.

a dureza é determinada pelos ions Ca e Mg e suas combinacdes.
A dureza das aguas fluviais € funcado tanto dos mananciais do rio
como a superficie coberta por vegetacdes, sendo que o0s
compostos minerais dissolvidos dependem da estacdo do ano e
da altura do nivel do rio. No inverno e na primavera as aguas dos
rios se tornam mais brandas, uma vez que tem influéncia a
temperatura na dissolugdo dos sais. Quanto mais alta a
temperatura maior a solubilidade dos sais. Alguns pesquisadores
classificam as aguas por sua dureza em carbonato em grupos
conforme listado na Tabela 13, sendo que 1 grau de dureza
alema (°d.H.) é igual a 1 parte de CaO em peso por 100.000
partes em peso de agua. A dureza indica a concentracdo de
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cations multivalentes em solucdo na agua. Os cations mais
freqientemente associados a dureza sdo os de calcio e
magnésio (Ca**, Mg®) e, em menor escala, ferro (Fe?"),

manganés (Mn?"), estréncio (Sr?*) e aluminio (AI**

). A dureza da
agua é expressa em mg/L de equivalente em carbonato de célcio

(CaCOs) (MINISTERIO DA SAUDE,2006).

TABELA 13 — CLASSIFICACAO DAS AGUAS QUANTO A DUREZA

Classificacao Dureza total
Muito branda ou mole Oa4d
Branda 4 a8
Semidura 8alz2
Bastante dura 12 a 18
Dura 18 a 25
Muito dura 25 a 50
Extremamente dura Mais de 50

FONTE: BICZOK (1968)

a alcalinidade a fenolftaleina é a medida do teor de hidréxido e
de carbonatos alcalinos causticos da amostra sendo expressa em
termos de mg/l de CaCOgj e, a alcalinidade total é a medida do
teor de hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos da amostra
expressa, também, em termos de mg/l de CaCO3. Representa a
capacidade em neutralizar acidos sendo a soma das bases. O
ataque por alcalis pode ser provocada pela troca iénica com
outros componentes do cimento ou pela cristalizacdo dos poros

ocasionando uma reagao expansiva.

os solidos suspensos representam todos o0s ions que se

encontram suspensos e nao precipitam na agua.

a condutividade elétrica, é a propriedade inerente aos materiais

de conduzir ou nao corrente elétrica, sendo que os condutores
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apresentam alta condutividade ao contrario dos isolantes. Esta
medicdo leva em conta o total de sdlidos dissolvidos na amostra
de agua. A condutividade da agua é determinada pela presenca
de substancias dissolvidas que se dissociam em &anions e
cations, sendo estes sais dissolvidos e ionizados presentes na
agua transformando num eletrdlito capaz de conduzir a corrente
elétrica. Ha& uma relacdo de proporcionalidade entre o teor de
sais totais dissolvidos e a condutividade elétrica, podendo-se
estimar o teor de sais pela medida de condutividade elétrica de
uma 4agua. Pode indicar, também, a presenca de material
organico e sua unidade é pSiemens/cm. Valores igual ou maior

gue 1000 mS/cm indicam que a agua esta salobra ou poluida.

a investigacdo da concentracdo dos cations e anions tanto na
agua percolada quanto do reservatério € a base para a medida
da perda de massa da estrutura em funcao do tempo e da vazao

pelos pontos de coleta.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, encontram-se descritas as principais metodologias
utilizadas na pesquisa para o diagnostico do comportamento da barragem

pelos parametros fisico-quimicos da UHE DRJ.

3.1 HISTORICO DAS COLETAS DE AGUA E TECNICAS DE
ANALISE

As analises fisico-quimicas da agua percolada da UHE DRJ foram,
inicialmente, realizadas no periodo de 07/1997 a 03/1999, sendo
acompanhadas pela inspecéo visual e extracdo de testemunhos na superficie

da barragem.

A segunda fase do projeto foi de 09/2000 a 11/2001 com analise dos
pontos MV1 e MV2. J4, a terceira fase de coleta e analise da dgua percolada

foi de 01/2002 a 11/2003, também, nos pontos dos medidores de vazao.
Uma quarta fase ocorreu entre 01/2005 e 03/2006.

As analises atuais correspondem ao periodo de 05/2007 a 05/2008,
sendo um trabalho continuo de parte de um estudo do comportamento dos
materiais constituintes da barragem, servindo futuramente para uma possivel

manutencédo e, também, como histdrico para novos projetos de barragens.

A partir de dados histéricos de percolacdo da barragem provenientes
de drenos de macico, fundacdo e junta, bem como fissuras, foram
determinados os pontos de coleta de agua até a data atual, de maneira que o
seu comportamento devido a sazonalidade néo influenciasse nesta pesquisa.
Outro fator considerado na determinacdo dos pontos de analise foi um campo
amostral significativo, de maneira que abrangesse todos o0s meios de
percolacdo e toda a estrutura fisica da mesma. Assim, foram determinados
18 pontos de coleta, os quais estdao representados nas Figuras 9 e 10 e

descritos na Tabela 14.
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3.2 METODOLOGIA ADOTADA NA PESQUISA

Para a identificacdo dos principais elementos quimicos presentes na
agua do reservatorio e percolada pelos drenos e fissuras e em testemunhos,
foram utilizadas as seguintes técnicas analiticas (método — “STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 20™
ED. WASHINGTON, 1998"):

a. espectrofotometria de absorcdo atémica (AA). Analise dos principais
elementos metélicos presentes (litio, sédio, calcio, berilio, magnésio,
bario, titdnio, vanadio, cromo total, cromo hexavalente, molibdénio, ferro,
cobalto, niquel, cobre, prata, ouro, zinco, cadmio, aluminio, silicio,
estanho, chumbo, antimdénio, bismuto, manganés, potassio).

Equipamento Perkin EImer modelo 4100.

b. cromatografia de ions (Cl). Analise efetuada para a identificacdo de
cations e anions contidos na agua — (anions, fluoretos, fosfatos, sulfatos,
cloretos, brometos, sulfitos, nitratos e nitritos; cations, litio, soédio,
potassio, calcio, magnésio e amoénio). Equipamento, Cromatografia

I6bnica de Alta Eficiéncia — HPIC com equipamento marca: Dionex 2010 I.

c. propriedades fisico-quimicas. Andlise de: dureza total em calcio e
magnésio; turbidez; alcalinidade total e a fenolftaleina; condutividade

elétrica; soélidos totais, suspensos e dissolvidos; e o pH.

a. analises estruturais e de composicdo quimica elementar. O
equipamento utilizado foi um microscépio eletrénico de varredura (MEV),
marca Philips, modelo XL30, com detetor do tipo microssonda analitica

por raios X, marca EDAX (sistema de energia dispersiva, EDS).

Em cada ponto foram coletados 3,5 | de agua para analise, sendo 2 |
em 2 frascos sem preservantes destinados a analise fisico-quimica e de
solidos; 1 | em frasco contendo 2 ml/l de H,SO, (acido sulfurico) para analise
de fosforo e 0,5 | em frasco contendo 1 ml/l de HNOj; (acido nitrico) para

analise de metais.
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Em cada ponto de coleta foi analisada a vazdo em I/min e a
temperatura da agua. Os resultados foram obtidos a partir de analises
individuais reduzindo a concentracdo equivalente dos ions a partir da medida
da concentragcdo idnica na &4gua do reservatorio. Em funcdo da vazéo
verificada na data de coleta, foi estimada a vazdo no ponto por més e
calculada a perda de massa dos ions conforme apresentado nas Equacdes 3
e 4.

V (I/més) = (I/minuto) x 43200 (minutos por més) (Equacéo 3)
| (kg/més) = [(mg/l) — MED (mg/l)] x V (I/més)/1.10° (Equacéao 4)
Em que:

i) MED é a média dos valores obtidos no reservatorio considerando os
trés pontos de analise (superficie, 20 e 40 m);

i) 1 € oresultado do ponto de coleta correspondente ao ion analisado; e,
iif) V é a vazao no ponto de analise.

Os dados resultantes foram apresentados na forma grafica, em funcéo

do tempo e da vazdo da agua no local considerado.
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FIGURA 10 - PONTOS DE COLETA DE AGUA NA BARRAGEM DA UHE DRJ - MARGEM ESQUERDA - SECAO
LONGITUDINAL - VISTA DE JUSANTE

FONTE: LACTEC - RELATORIO DE ATIVIDADE MENSAL (2008)
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TABELA 14 — PONTOS DE COLETA DE AGUA NA BARRAGEM DA UHE DRJ

PONTO DE DRENO BLOCO GALERIA PROFUNDIDADE VAZAO
COLETA (m) (I/min)
DRENOS DA CORTINA SUPERIOR
84 DRC 124 26 superior 11 instavel
96 DRC 34A 8 superior 15 0,65
DRENOS DA CORTINA INTERMEDIARIA
83 DRC 238 25 inferior 12 0,43
90 DRC 173 12 inferior 32 3,04
85 DRC 208 19 inferior 26 3,04
91 DRC 166A 11 inferior 32 0,11
DRENOS DA CORTINA INFERIOR
92 DRC 254A 4 inferior 18 0,94
(FUNDACAO)
87 DRC 335 19 inferior 16 1,52
(FUNDACAOQ)
DRENOS DA GALERIA DE ACESSO
DRC de
82 ACESSO 22 acesso 18 1,36
MEDIDORES DE VAZAO
88 MV 01 14 inferior 49,0
89 MV 02 14 inferior 32,5
DRENOS DE JUNTA
95 B07/B08 07/08 superior 0,28
94 B05/B06 05/06 superior 0,38
FISSURAS
86 FB 19 19 inferior 34,0
93 FB 02 02 superior 0,18
RESERVATORIO
81 Superficie 0,5
80 Intermediario 20
79 Fundo 40

FONTE: a autora (2008)

3.3 CAMPANHAS DE COLETA

Neste trabalho foram considerados os resultados de analises
referentes as campanhas de coletas programadas para serem realizadas a

cada dois meses. Em funcdo de problemas fortuitos foram necessarios
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ajustes nesta periodizacdo. As coletas foram feitas nas datas apresentadas

na Tabela 15, sendo as mesmas enumeradas.

TABELA 15 — DATAS DAS CAMPANHAS DE COLETA 2007/2008

Numero da campanha

Data de coleta

1

~N o oA WD

06/03/2007
08/05/2007
17/06/2007
18/09/2007
20/11/2007
31/01/2008
19/03/2008
29/05/2008

FONTE: a autora (2008)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentadas as andalises dos parametros
levantados na pesquisa e as principais constatacfes levantadas sobre a

percolacdo de agua e a perda de massa nos locais de analise.

4.1 VAZOES NOS PONTOS DE COLETA

Na Figura 11, encontra-se apresentado o gréafico referente as vazdes
nos pontos de coleta dos medidores de vazédo (MV) da UHE DRJ. Observou-
se que ao longo dos anos houve uma reducdo acentuada nos respectivos
valores, mantendo-se a partir de entdo, praticamente constantes. Contribuiu
mais significativamente o ponto fissura do bloco 19 gue manteve altas
vazfOes. Ja, os drenos de junta vém apresentando alteracfes dentro da
sazonalidade reduzindo o valor nos periodos de verdo. Como consta na
Tabela 16, os pontos analisados representam 64% do total da vazdo do MV1
e 22% do MV2 demonstrando que a maioria dos pontos de influéncia do MV2
ndo esta sendo contemplada nesta pesquisa. Trata-se de um numero grande
de drenos, mas com baixas vazdes. A agua coletada no ponto da galeria de
acesso foi proveniente de pequenas fissuras e infiltracdes que ocorrem ao

longo desta, ndo tendo influéncia de agua proveniente de drenos.

TABELA 16 —- PROPORCAO DA CONTRIBUICAO DOS PONTOS NA VAZAO
TOTAL DA BARRAGEM EM PORCENTAGEM

MV1 MV2

DRC 5% 6%

DF 5% 3%

DJ 2%

Fissura 54% 1%

Outros pontos ndo analisados 36% 78%

FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 11 — GRAFICO COM AS VAZOES POR BLOCOS PROVENIENTES DE
DRENOS E FISSURAS

FONTE: a autora (2008)

4.2 CONCENTRACAO IONICA MEDIA e pH NAS AGUAS DO
RESERVATORIO E PERCOLADA

Na Tabela 17, encontram-se listados os resultados médios da
concentracdo idnica de Ca®*, Si**, AI**, Mg?*, Na*, K*, Fe®*", SO,*, CI" e pH
obtidos na campanha de 2007/2008 referente as analises do reservatério nos

pontos denominados superficie, 20 e 40 m de profundidade.

Conforme critérios apresentados por Biczok (1968), os resultados
apresentados correspondem a uma qualidade de &gua praticamente nao
agressiva. A dureza da agua do reservatorio ficou em média de (8,9 = 2,1)
mg/l de carbonato, podendo ser classificada como semidura, com pouco ou
nenhum efeito de ataque quimico aos componentes do concreto (BICZOK,
1968). Comparado com os resultados obtidos nas campanhas anteriores néao
houve mudancas significativas.
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TABELA 17 — RESULTADO DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA AGUA DO

RESERVATORIO — VALORES MEDIOS E DESVIO PADRAO

Concentracdo média (mg/L) e pH na 4gua do reservatério

ca®* 2,2+0,7
Si* 5,0+1,9
A% 0,3+0,2
Mg?* 0,9+0,2
Na* 2.0+0,9

K+

Fe®

S0,%

CI
pH

1,0+0,3
0,6+0,7

0,6+0,3
1,3+1,0
7,1+0,2

FONTE: a autora (2008)

O pH das amostras do reservatorio estdo apresentados na Tabela 18

e Figura 12. A partir dos resultados obtidos, observou-se o aumento do

carater mais acido da agua na medida em que a coleta se aproximou do

fundo do reservatorio. Esta vem a ser a regido de maior probabilidade de

agressividade ao concreto da barragem (BICZOK, 1968).

O elevado desvio padrdo dos resultados de superficie foi em funcéo

do aumento do pH na 62 coleta influenciado provavelmente por uma fonte

externa (excesso ou escassez de chuvas no periodo).

TABELA 18 — MEDIA INDIVIDUAL DOS RESULTADOS DO pH DA AGUA DO
RESERVATORIO NOS TRES PONTOS ANALISADOS

pH

Superficie

40 m

pH médio

7,43+0,6

6,86+0,1

6,85+0,2

FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 12 — ANALISE DO PH DO RESERVATORIO NOS PONTOS
DENOMINADOS SUPERFICIE, 20 E 40 m DE PROFUNDIDADE

FONTE: a autora (2008)

Na Figura 13 pode ser observado que o pH das amostras foi um
indicador de perda de massa pela estrutura. O pH variou em funcdo da
guantidade de alcalis ou &cidos dissolvidos nesta. Pode-se observar que 0s
pontos de coleta da cortina superior, DRC 124 e 34A e, também, da galeria
de acesso e do dreno da cortina intermediaria DRC 238, foram os que
apresentaram os maiores valores, indicando, com isto, maior arraste de
material pela agua. Os outros valores ficaram na faixa intermediéria, entre o
da agua contida nos poros da estrutura em concreto e do reservatério, limite
inferior estabelecido pela analise. Pode-se observar nos graficos que os
valores comparativos do reservatorio corresponderam a uma média entre os

valores medidos na superficie, a 20 m e 40 m de profundidade.

O dreno de fundacdo DRC 254A foi o que apresentou no periodo de
analise o pH bastante alcalino. A agua deste dreno vem da parte rochosa,
com pouca ou nenhuma pasta de cimento contida no caminho. O que pode
estar acontecendo é um desvio no sentido de percolacdo da agua, sendo que
esta se encontra atingindo parte da estrutura concretada. Outra provavel

hipdétese € da mesma ser proveniente de uma das fontes de agua mineral
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existente na regido, sem possibilidade de analise.

O valor do pH médio da agua dos pontos denominados fissura e
drenos de junta foi similar ao da dgua do reservatoério. Tal resultado indica
que a agua tem pouco ou nenhum efeito de lixiviacdo ou dissolugcdo de sais
na regidao de analise. Alguns pontos onde o pH apresentou-se ligeiramente
superior ao da agua do reservatorio, podem ter sido consequentes da baixa

vazao ou de uma maior permanéncia desta no interior do dreno.
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FIGURA 13 — ANALISE DO PH DA AGUA PERCOLADA NA BARRAGEM EM
FUNCAO DOS PONTOS DE COLETA

FONTE: a autora (2008)

4.3 CONDUTIVIDADE

Na Figura 14, encontram-se apresentados na forma grafica os
resultados da condutividade iénica medida nas amostras de cada ponto de
coleta e em funcdo do tempo. Percebeu-se uma estreita relacdo com a
guantidade de alcalis e sais dissolvidos na agua. Praticamente, as curvas
mantiveram o mesmo comportamento observado na analise do pH. A elevada
condutividade nos pontos Galeria de acesso, DRC 238, DRC 124 e DRC 34 A
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deve-se a dissolucdo de sais como pode ser verificado em outras analises

apresentadas na sequéncia.

—e— 06/03/2007
—=—08/05/2007

17/06/2007

18/09/2007
—x— 20/11/2007
—e— 31/01/2008
——19/03/2008
—=—29/05/2008

Condutividade (%S/cm)

Pontos de coleta

FIGURA 14 — CONDUTIVIDADE IONICA DA AGUA ANALISADA NA UHE DRJ

FONTE: a autora (2008)
4.4 DUREZA

Conforme ilustrado na Figura 15 os pontos com dureza mais elevada
sdo na galeria de acesso, DRC 238, DRC 124 e DRC 34A indicando a maior

concentracdo de cations dissolvidos, conforme citado anteriormente e

corroborado pelas analises do pH e da condutividade.
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FIGURA 15— DUREZA DAS AGUAS ANALISADAS NA UHE DRJ,
CORRESPONDENTES AOS PONTOS DE PERCOLACAO E DO
RESERVATORIO

FONTE: a autora (2008)

4.5 ALCALINIDADE A FENOLFTALEINA E ALCALINIDADE TOTAL

Os resultados obtidos pelas analises das aguas percoladas nestas
coletas podem ser visualizados nas Figuras 16 e 17, representando
respectivamente a alcalinidade a fenolftaleina e a alcalinidade total

comparativa com a média dos valores da dgua encontrada no reservatério.

Conforme os resultados apresentados verificou-se que nos pontos
denominados galeria de acesso, MV1, MV2, DRC 238, DRC 124 e DRC 34A
foram encontrados os maiores valores. No ponto galeria de acesso houve um
acumulo de material carbonatado ao longo da canaleta e paredes que
puderam ter influéncia nos resultados locais, bem como nos resultados
obtidos nos MVs. Nos demais pontos o0s resultados conduziram a uma

provavel perda dos compostos alcalinos.
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FIGURA 16 — ALCALINIDADE A FENOLFTALE[NA MEDIDA NA AGUA
PERCOLADA E DO RESERVATORIO DA UHE DRJ

FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 17 — ALCALINIDADE TOTAL MEDIDA NA AGUA PERCOLADA E DO
RESERVATORIO DA UHE DRJ

FONTE: a autora (2008)
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4.6 CONCENTRACAO IONICA

Nas Figuras 18 a 31 estdo representadas as analises dos pontos de
coleta em funcdo dos cétions calcio, magnésio, sodio, potassio, ferro,
aluminio e silicio e dos anions fluoreto, fosfato, sulfato, cloreto, brometo,

nitrato e nitrito.

A dissolucdo do calcio (Figura 18) foi mais acentuada na fissura do
bloco 19, isto ocorreu, provavelmente, pelo grande volume de agua que
passa neste ponto arrastando os compostos do concreto. Durante as coletas
dos meses 03, 05 e 06 de 2007 ocorreram as maiores vazdes registradas no
periodo, elevando consequentemente o teor de célcio lixiviado. Analisando a
Figura 18 pode-se observar que em marco de 2007 a fissura do bloco 19
apresentou indices de calcio dissolvido maiores que no MVL1. Isto ocorreu,
provavelmente, devido a sua sedimentacdo ao longo da canaleta de
drenagem influenciando nos resultados posteriores. A andlise do ion Ca*" é
importante por ele ser um dos responsaveis diretos pela resisténcia do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Durante o periodo de analise compreendido entre 03/2007 e 05/2008
cerca de 61 mg/l de Ca®" foram dissolvidos na 4gua percolada nos pontos de
saida da barragem (MV1, MV2 e Galeria de acesso), totalizando nestes trés
pontos 21 kg/més considerando a vazdo em cada ponto, com uma estimativa

de 254 kg/ano de calcio.

Cabe ressaltar que este material pode ter lixiviado do corpo da
barragem e ter se depositado sobre as canaletas, sendo arrastado pela vazao

no momento da coleta.
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FIGURA 18 — CALCIO MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E DO RESERVATORIO
DA UHE DRJ

FONTE: a autora (2008)

Em andlises anteriores foi observada uma elevada concentracdo do
fon Mg?* nos blocos 11, 14, 15, 17, 18 e 19 provavelmente devido a utilizag&o
de finos de calcario contendo carbonatos duplos CaMg(CO3),, além do
préprio cimento. Este comportamento ainda estd presente conforme descrito
na Figura 19. O ion magnésio quando combinado com o ion sulfato é
perigoso, pois provoca a degradacdo dos componentes hidratados do cimento
(corrosdo magnesiana). Quando em contato com cimento pozolanico, como
no caso estudado, ocorrem mais rapidamente que nos concretos com cimento
comum (BICZOK, 1968).

O total de alcalis dissolvidos durante o periodo de analise (Figura 20 e
21) correspondeu a 45% do total de ions dissolvidos, considerando a média
dos valores encontrados, sendo estes valores correspondentes a 143 mg/l de
agua percolada e 731 kg/ano calculando-se por extrapolacdo com base na
vazao correspondente nos pontos MV1, MV2 e na galeria de acesso. Estes
componentes sado os principais do concreto provenientes da dissolugao do

cimento.

Na maioria das analises de agua o ion Fe néo foi detectado pois o
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metal precipita no meio devido ao pH alcalino, como pode ser visualizado na
Figura 22. A sua presenca junto a fissura (pH menor) e ao MV1 (pH mais
elevado) corrobora 0 exposto, pois a concentracdo € maior no primeiro ponto.
Os ions Fe foram arrastados quando os drenos e fissuras apresentaram
maiores valores de vazdao, referentes as campanhas de coleta nos meses de
marco e maio de 2007. No ponto de coleta FB 19i (fissura bloco 19) houve

depésito de Fe** junto da parede na galeria de drenagem.

A dissolucdo do silicio normalmente representa a dissolucdo dos
agregados e do basalto presente, na forma de silicatos alcalinos de maior
solubilidade em toda subestrutura da barragem, conforme analise

apresentada anteriormente, assim como a dissolugdo do cimento (Figura 23).

O aluminio (Figura 24) esta presente na composicdo dos agregados e
do cimento em aproximadamente 15%, portanto as concentracdes constantes
nas analises sdo oriundas da dissolucédo destes dois elementos presentes no

concreto, apesar da baixa concentragédo (0,22%).

A concentracao de fluoreto, conforme mostrado na Figura 25, nédo é
muito significante, sendo representativa nos pontos da galeria de acesso e
MVs. Os fluoretos, quando combinados com outros compostos do concreto,
atuam de forma benéfica elevando o grau de dureza. Na forma acida pode
reagir com os silicatos presentes, destruindo suas ligacdes quimicas.

Os cloretos, quando presentes, podem também reagir com os metais
da armadura provocando a degradacdo da pasta de cimento endurecida,
ocasionando a lixiviagcdo de alguns componentes. Conforme mostrado na
Figura 26 a maior concentracdo de cloretos analisada pertence ao

reservatorio.

Os nitratos quando presentes degradam o concreto sem causar
expansao, formando novos compostos solluveis por troca ibnica. A
concentracdo de nitratos presentes nas amostras (Figura 27) € baixa, sendo
mais significativa nos MVs e reservatério. Sua origem pode vir de adubos e
defensivos utilizados nas inumeras propriedades agricolas instaladas nas

margens do reservataorio.
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Os nitritos (Figura 28), assim como os nitratos atuam mediante troca
ibnica tranformando-se em outros compostos que podem ou nao atacar o
concreto. A concentracdo de nitritos € baixa, acentuando-se apenas nos MVs
quando a vazdo da galeria estava elevada devido a abertura de juntas e
fissuras, indicando a livre comunicacdo entre o reservatério e o ponto de

coleta, nestes casos.

A maioria dos processos de degradacédo, causados por formacédo de
sais, é devida a acdo agressiva dos sulfatos. jons negativos como o SO,* e
Cl" séo considerados agressivos ao concreto, dependendo da concentracéo e
composicao quimica (BICZOK, 1968). Os cloretos estdo presentes na agua
do reservatorio em baixas concentragfes. Os sulfatos mais perigosos para o
concreto a base de cimento Portland sdo os de amoénia, calcio, magnésio e
sodio. Os sulfatos de potassio e aluminio sdo menos prejudiciais. A
concentracdo de sulfatos presente nas amostras esta representada na Figura
29. Infelizmente, a concentragdo encontrada nao foi suficiente para a

determinacédo da fase quimica presente na agua, por difratometria de raios X.

As Figuras 30 e 31 representam os ions brometos e fosfatos e

mostram uma baixa dissolucédo destes na agua percolada.
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FONTE: a autora (2008)
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FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 24 — ALUMINIO MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E DO RESERVATORIO

DA UHE DRJ
FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 25 - FLUORETO MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E DO
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FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 26 — CLORETO MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E DO RESERVATORIO
DA UHE DRJ

FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 27 — NITRATO MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E DO RESERVATORIO
DA UHE DRJ

FONTE: a autora (2008)

71



3,50
3,00

& 2,50

£

2 2,00

g 1,50

= 1,00

Pontos de coleta

D A O N
ISR ACICHSE AR
PSS SRS &S VP /\Q~
T FEE S FESE S
Cd &

@Q)

—e— 06/03/2007
—=— 08/05/2007

17/06/2007

18/09/2007
—x— 20/11/2007
—e— 31/01/2008
——19/03/2008
—=—29/05/2008

FIGURA 28 — NITRITO MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E DO RESERVATORIO

DA UHE DRJ
FONTE: a autora (2008)

50,00
45,00 —e— 06/03/2007
7 4000 —=08/05/2007
g 35,00 A 17/06/2007
g 20 /% 18/09/2007
~ 25,00
S 20,00 VA —w— 20/11/2007
£ 1500 o// —e—31/01/2008
« 10,00 - N //% *\\\ 19/03/2008
5,00 T —-—29/05/2008
0,00 -
P AT S C R UGRUIN G P g S
&QQOQOQOQQQ A\ @Qp NV Q;\\<2~
()
OQ> % &
&
Pontos de coleta

FIGURA 29 — SULFATO MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E DO RESERVATORIO

DA UHE DRJ
FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 30 - BROMETO MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E DO
RESERVATORIO DA UHE DRJ
FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 31 — FOSFATO MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E DO RESERVATORIO

DA UHE DRJ
FONTE: a autora (2008)
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4.7 SOLIDOS TOTAIS, SUSPENSOS E DISSOLVIDOS

Os valores mostrados na Figura 32 sao baixos sendo mais
representativos em funcdo da fissura do bloco 19. Estes sdlidos

provavelmente sejam provenientes do reservatorio.

Como se pode visualizar na Figura 33, os solidos dissolvidos totais
estao presentes em maior quantidade juntos aos MVs, galeria de acesso e
fissura do bloco 19. Este resultado é consequente do arraste dos ions
precipitados ao longo do tempo presentes nas canaletas e a forca que a agua

exerce ao passar por estes pontos.

Assim como nos casos anteriores, na Figura 34 estao representadas
as curvas da concentracdo de solidos encontrados nas amostras. Os valores
resultantes ndo foram significativos. A Figura 34 € a somatoria dos resultados

obtidos nas Figuras 32 e 33.
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FIGURA 32 — SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS MEDIDO NA AGUA PERCOLADA E
DO RESERVATORIO DA UHE DRJ

FONTE: a autora (2008)

74



_. 250,00
& —e— 06/03/2007
% 200,00 —=— 08/05/2007
% 17/06/2007
g 150,00 18/09/2007
% 100,00 —»— 20/11/2007
2 —e— 31/01/2008
T 50,00 19/03/2008
° —=—29/05/2008
0,00 -
N S RO RN SR g Q»‘b %VV\O‘\
S0 00RO N @Qp o %QQ?Q)@ Q &
@ O Q NS <§<L NENEN “’J
<
Cﬁrz> Q,b\
N
Pontos de coleta

FIGURA 33 — SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS MEDIDO NA AGUA PERCOLADA

E DO RESERVATORIO DA UHE DRJ
FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 34 — SOLIDOS TOTAIS MEDIDOS NA AGUA PERCOLADA E DO

RESERVATORIO DA UHE DRJ
FONTE: a autora (2008)
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4.8 PERDA DE MASSA ESTIMADA NOS DRENOS, MEDIDORES DE
VAZAO E FISSURAS ANALISADAS NO PERIODO DE DOIS
ANOS NA UHE DRJ

A perda de massa meédia pelos pontos de coleta da UHE DRJ
encontra-se apresentada por data de amostragem na Tabela 19 e Figura 35.
Os valores apresentados foram calculados a partir do valor obtido pela
andlise do ponto, descontados o0s respectivos valores da &gua do

reservatorio.

Em destaque, encontram-se os dois pontos de confluéncia de toda a
agua percolada pelos drenos e fissuras, pontos MV1 e MV2 da barragem.
Pode-se observar que a somatdria individual dos pontos analisados néao é
equivalente aos respectivos MVs (esquerda e direita hidraulica), sendo, na
sua maioria, menores. Esta diferenca diz respeito a impossibilidade de se
analisar todos os pontos de contribuicdo, devido as suas pequenas vazfes
diarias, sendo considerados e analisados somente 0s pontos mais

representativos (com maior vazao e/ou localizagdo fundamental).

O valor médio das perdas de massa pelo tipo de ponto de coleta esta

apresentado na Tabela 20.

Considerando-se o valor médio da perda de massa por ambos 0s
pontos de confluéncia, MV1 e MV2, extraindo-se aqueles caracteristicos dos
drenos de fundacao, por, teoricamente, ndo corresponder a uma perda de
massa direta da estrutura e extrapolando para 12 meses de analise, a partir
de 06/03 até 19/03, teve-se um resultado equivalente a, aproximadamente,

980 kg/ano, apds 12 anos de operacéao.

A quantidade de massa considerada pode ser analisada em funcao do

tipo de ion dissolvido e lixiviado, conforme apresentado na Tabela 21.

Os cations extraidos em concentracdes mais expressivas, foram: Na’,
Ca®', K*, Si**, Fe?"; e, para os anions, destaca-se o fon sulfato. Este ultimo

pode ser consequente dos sulfatos alcalinos e gipsita presentes no cimento,
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bem como nos préprios agregados. A Figura 36 representa o total de ions

lixiviados em cada campanha de coleta e analise.

O ion célcio, por ser o maior responsavel pela manutencdo da
estrutura monolitica e resisténcia mecanica € o mais preocupante, devendo

ser acompanhado da sua extracdo ao longo do tempo (BICZOK, 1968).

TABELA 19 — VALORES DE PERDA DE MASSA PELA AGUA PERCOLADA NA
ESTRUTURA DE CONCRETO DA UHE DRJ, ENTRE 2007 E 2008

ANO 2007 ANO 2008
PONTOS
06/03 | 08/05 | 17/06 | 18/09 | 20/11 | 31/01 | 19/03 | 29/05
Galeria | 15309 25855 2645 1209 2201 2150 1429 1621
acesso

DRC 238 3,40 3,19 1,66 1,72 2,31 2,56 1,57 1,98
DRC 124 - 0,64 0,11 - 0,83 0,16 - 1,25
DRC 208 1,27 1,09 0,33 0,17 0,12 0,10 0,28 0,36
FB19i 42,72 18,25 4,90 0,25 0,66 1,94 0,87 1,56
DRC 335 1,30 1,66 1,17 0,50 1,16 1,32 1,37 0,62

MV-1 15,50 25,42 27,17 16,03 22,42 28,34 19,22 29,37
MV-2 72,74 81,18 136,59 22,55 50,11 47,35 23,68 55,53

DRC 173 2,45 1,70 1,41 0,12 0,07 0,47 0,49 0,37
DRC 166A | 0,07 0,13 0,10 0,04 0,04 0,06 0,14 0,14
DRC 254A | 1,08 1,53 1,61 151 1,81 1,74 1,35 1,82

FB2s 0,17 0,06 0,05 0,15 0,18 0,54 0,82 0,39

JB5/B6s | 0,03 0,01 0,04 - - 0,09 - 0,11
JB7/B8s | 0,01 0,02 0,01 - 0,94 0,09 - 0,01
DRC 34A | 2,64 0,40 1,55 - 0,23 0,25 - 0,19

FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 35 - PERDA DE MASSA MEDIDA NA AGUA PERCOLADA E DO
RESERVATORIO DA UHE DRJ

FONTE: a autora (2008)

78



TABELA 20 — PERDA DE MASSA NA AGUA PERCOLADA NA BARRAGEM DA

UHE DRJ
) VALOR MEDIO DA
PONTO DE VAZAO PERDA DE MASSA
COLETA BLOCO GALERIA  (1/min) NO PERIODO
(kg)
DRENOS DA CORTINA SUPERIOR
DRC 124 26 superior instavel (0,60 £ 0,48)
DRC 34A 8 superior 0,65 (0,88 £ 1,00)
DRENOS DA CORTINA INTERMEDIARIA
DRC 238 25 inferior 0,43 (2,30 £ 0,70)
DRC 173 12 inferior 3,04 (0,89 £ 0,87)
DRC 208 19 inferior 3,04 (0,47 £0,45)
DRC 166A 11 inferior 0,11 (0,09 £ 0,04)
DRENOS DA CORTINA INFERIOR
DRC 254A . .
~ 4 inferior 0,94 (1,55 £ 0,25)
(FUNDACAO)
DRC 335 o
~ 19 inferior 1,52 (1,14 £0,39)
(FUNDACAO)
DRENOS DA GALERIA DE ACESSO
DRC
ACESSO 22 acesso 1,36 (18,90 £ 5,69)
MEDIDORES DE VAZAO
MV 01 14 inferior 49,0 (22,93 £ 5,50)
MV 02 14 inferior 32,5 (61,22 + 36,77)
DRENOS DE JUNTA
B0O7/B0S 07/08 superior 0,28 (0,18 £0,37)
B0O5/B06 05/06 superior 0,38 (0,06 £ 0,04)
FISSURAS
FB 19 19 inferior 34,0 (8,89 £ 14,91)
FB 02 02 superior 0,18 (0,29 £ 0,27)

FONTE: a autora (2008)
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TABELA 21 — TEOR DE MASSA PERCOLADA NO PERIODO POR COMPONENTE
QUIMICO ANALISADO NA AGUA PERCOLADA

CATIONS
Célcio Magnésio  Sédio Potassio Ferro Aluminio Silicio
(kg/més) (kg/més) (kg/més) (kg/imés) (kg/més) (kg/més) (kg/més)
12,75 0,62 28,22 10,66 1,08 0,25 4,23
ANIONS

Fluoretos Cloretos Nitratos Nitritos Sulfatos Brometos Fosfatos
(kg/més) (kg/més) (kg/més) (kg/més) (kg/més) (kg/més) (kg/més)

0,15 0,57 1,86 0,29 23,24 0,02 0,22

FONTE: a autora (2008)
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FIGURA 36 — TOTAIS DE IONS LIXIVIADOS MEDIDOS NA AGUA PERCOLADA E
DO RESERVATORIO DA UHE DRJ

FONTE: a autora (2008)
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5. CONCLUSAO

Uma nova metodologia de pesquisa foi investigada para diagnosticar e

avaliar o desempenho de estruturas de concreto sujeitas a infiltracdo

continua e sob pressao de aguas fluviais, como diversas barragens de usinas

hidrelétricas. Destaca-se que este estudo foi e tem carater complementar,

nao é decisorio e ndo engloba a analise da seguranca ou da vida atil de uma

barragem. A UHE DRJ é um exemplo tipico de barragem que vem sendo

monitorada por outros sistemas analiticos e equipes de engenharia

correspondentes, com pareceres periédicos em painéis de consultores

internacionais que vem comprovando que a estrutura mantém suas condi¢cdes

de seguranca e tem a durabilidade assegurada.

a)

b)

Foram propostos no estudo diversos parametros fisico-quimicos:

pH e alcalinidades das amostras de agua. Os seus
acompanhamentos simultaneos na agua percolada e do reservatorio
revelaram suas eficacias para diagnosticar de forma répida a
participacdo de alcalis dissolvidos e lixiviados pela estrutura. Valores
mais elevados foram identificados em alguns pontos de coleta, sendo
corroborados com a medida da concentracdo ibnica no local de

andlise, como em alguns drenos da cortina superior e intermediaria.

a condutividade elétrica ou iénica também indicou nos mesmos drenos
de cortina superior e intermediaria a maior concentracdo de sais

presentes.

A vantagem de ambos os meétodos € que foram rapidos de serem

realizados, podendo ser efetuados localmente. Foram parametros que

puderam ser utilizados para detectar locais de maior ou menor problemas de

agressividade local, seja por meio de alcalis, acidos ou sais dissolvidos.

c)

0os solidos suspensos, dissolvidos e totais. Em conjunto com oS
parametros ja discutidos e a analise quimica da dgua mostraram na

pesquisa poder auxiliar no diagnostico. Maiores concentragdes de
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solidos dissolvidos foram identificadas em pontos de coleta com maior
guantidade de massa idnica (como por exemplo, nos medidores de
vazao, drenos de cortina superior e intermediaria). Foram detectadas
concentracdes mais elevadas de sdlidos suspensos na agua coletada
em um ponto de fissura, que indicou pelo pH e outros parametros
fisico-quimicos ter comunicacdo direta com o reservatério. Este
resultado pode ser consequente da maior turbidez (ou sélidos em
suspensao) na referida 4gua. O sdlido total €, normalmente, uma

somatoria dos solidos dissolvidos e suspensos.

d) as andlises quimicas dos cations e anions. O seu balanco de massa
multiplicado pela vazdo média mensal péde dar um diagndstico do
poder de dissolucdo da agua percolada. Um total médio de
aproximadamente 58 kg/més de céations e 26 kg/més de anions
analisados foram dissolvidos durante as 08 campanhas. A perda dos
sais aumenta o volume de vazios no interior da barragem podendo
provocar uma possivel diminuicdo de resisténcia mecénica da
estrutura. Para o caso, nenhuma outra patologia foi identificada como
consequéncia deste resultado. Supde-se gue boa parte dos sais
dissolvidos estava presente nas regides de poros pelo interior da

estrutura.

Finalmente, pela inspecdo visual e baseado nos dados provenientes
da leitura em campo da vazao dos drenos e fissuras, que apresentaram uma
significativa reducéo ao longo do tempo, inferiu-se estar havendo colmatacéo
da estrutura provavelmente devido ao processo de carbonatacdo em diversos

pontos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Alguns pontos de coleta tiveram ao longo do tempo uma reducdo da
vazao dificultando, impossibilitando a coleta e prejudicando os resultados

finais de analise.

Os pontos denominados MV1 e MV2 podem ser influenciados pela
dissolucdo dos ions ao Ilongo da canaleta de drenagem e néo
necessariamente do corpo da barragem. Pode haver influéncia dos ions
procedentes da rocha de fundacéo, interferindo nos resultados de perda de
massa da barragem, ja que a regido onde estéa instalada a barragem possui

diversas fontes minerais.

Uma Ilimpeza e desobstrucdo dos drenos e canaletas faz-se
necessario para nao haver influéncia do material colmatado ao longo destes
sobre os resultados. A comparacdo antes e ap0s este servico mostrara este

influéncia.

Em funcdo da temperatura o concreto se comporta de maneira
diferente, como pode ser observado ao longo das analises, aumentando as
vazbes no periodo de frio (inverno) em funcdo da abertura das juntas e
fissuras ao longo da barragem. Este processo pode arrastar sais precipitados
em periodos de baixa vazéo influenciando os resultados nos periodos de alta

vazao nos pontos MV1 e MV2.

Os valores encontrados nas analises de alcalinidade foi um bom
indicativo da perda de sais pela estrutura concretada. O problema se
evidencia na quantidade de sais de calcio que podem ser extraidos sem
alterar significativamente a resisténcia mecanica do concreto, quando este
termina por fissurar, podendo ser lixiviado ou, entdo, ser dissolvido em maior

velocidade, pelo aumento da area superficial resultante.

As analises foram feitas em kg/ més devido a variacdo de vazao em
cada ponto de coleta. Uma vazao muito elevada pode arrancar material ao

longo do dreno no momento da passagem, alterando o resultado. Ao
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contrario, uma vazao muito baixa pode ficar maior tempo em contato com 0s
ions e alterar a concentracdo, ndo pela perda de massa, mas pela dissolucao

em funcdo do tempo de contato.

Sugere-se a continuidade dos estudos de forma a se revelar se o
comportamento presenciado pelas andalises ira continuar ou seja, a
dissolucdo ibnica cessara no tempo ou se havera reversdao do processo
podendo, entdo, haver perda de sais importantes, como do proprio ion calcio,

para a manutencgao da resisténcia do concreto nos locais analisados.
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7. TRABALHOS FUTUROS RECOMENDADOS

Para uma investigagcdo mais acurada recomenda-se a tentativa de
extracdo de testemunho com as analises dos mesmos e reconstituicdo de
traco. Em uma tentativa logo apd6s a usina entrar em operacdo nao foi
possivel devido a segregacdo dos testemunhos. Com a carbonatacdo da
estrutura ao longo do tempo, pode ter ocorrido uma maior compacidade dos

componentes do concreto facilitando a retirada atualmente.

Uma limpeza aprofundada nas galerias da barragem e em suas
canaletas se faz necesséria para diminuir a influéncia do material precipitado
nos resultados das andlises da dgua percolada. Desta maneira pode-se obter

um resultado mais claro e preciso.

Comparacdes dos resultados com outras barragens com 0 mesmo
meétodo construtivo como a barragem da Usina Hidrelétrica Gov. José Richa —
Usina de Caxias que mantém programa de analise similar ao adotado na UHE
DRJ em funcéo do tamanho da barragem, vazédo e superficie exposta a agua

do reservatorio.

Estudo de material de reparo e injecdo compativel com a estrutura e
componentes que ainda restam no interior de barragens de CCR, quando for

necesséria alguma intervencao.
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