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RESUMO

A presenca de produtos nocivos em estruturas de concreto pode favorecer a sua
deterioragdo se um correto diagndstico néo for realizado. Obras de grande porte,
como barragens de usinas hidrelétricas, comumente utilizam agregados extraidos de
macig¢os rochosos proximos aos locais de implantacdo, que podem conter compostos
deletérios ao concreto, como os sulfetos minerais e os sais de sulfato. Os sulfetos
minerais, utilizados junto aos agregados, tendem a oxidar-se na presencga de agua e
oxigénio, liberando ions sulfatos na matriz cimenticia, podendo também ser liberados
durante as reacdes dos sais de sulfatos com os compostos hidratados do cimento.
Estes ions podem reagir com os alcalis do cimento, formando produtos com
propriedades expansivas, como a gipsita e a etringita, iniciando o ataque interno por
sulfatos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar as alteragdes fisicas e
mecanicas de testemunhos de concreto compactado a rolo (CCR), extraidos de uma
barragem de usina hidrelétrica com possivel manifestagcdo patolégica de ataque
interno por sulfatos, baseado no potencial reativo de seus agregados, verificado por
meio do desenvolvimento de um ensaio de oxidagdo. O programa experimental
consistiu nas etapas de inspecao em campo e na realizagado de ensaios laboratoriais.
Na investigacao de campo, foram feitos levantamentos das regides da barragem com
presenca de eflorescéncias brancas e coletas de material para analise por difracao de
raios X (DRX). Na segunda etapa, foram realizados ensaios fisicos (massa especifica,
indice de vazios, absor¢gdo de agua por capilaridade, ultrassom e resistividade
elétrica), mecanicos (modulo de elasticidade estatico, resisténcia a compressao axial
e a tragao por compresséo diametral) e microestrutural por microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Resultados da DRX indicaram a presenga das fases cristalinas
gipsita e thenardita em sua composigédo. Os ensaios nos testemunhos indicaram a
regido especifica do bloco 22 com o maior desenvolvimento das reagdes até o
presente momento, onde as maiores correlagoes lineares foram verificadas entre os
resultados de resisténcia a compressido axial, ultrassom e resistividade elétrica,
podendo ser um indicativo da possivel ocorréncia do ataque interno por sulfatos. Para
os agregados com sulfetos minerais, os resultados indicaram um teor aproximado de
0,5% de S04 tedrico, em massa, podendo ser considerado reativo, de acordo com a
norma utilizada como referéncia.

Palavras-chave: sulfetos minerais, sais de sulfato, ataque interno por sulfatos, CCR



ABSTRACT

The presence of harmful products in concrete structures can favor its deterioration if a
correct diagnosis is not performed. Large constructions, as concrete dams from
hydroelectric power plants, commonly use aggregates extracted from rock masses
near the implantations sites, which may contain deleterious compounds to concrete,
such as mineral sulfides and sulfate salts. The mineral sulfides, used together with the
aggregates, tend to oxidize in the presence of water and oxygen, releasing sulfate ions
into the cementitious matrix, and may also be released during the reactions of the
sulfate salts with the hydrated compounds of cement. These ions can react with the
alcalis of cement, forming expansive products, such as gypsum and ettringite, starting
the internal sulfate attack. Thus, the present work aim to evaluate the physical and
mechanical changes of rolled compacted concrete (RCC) cores, drilled from a
hydroeletric dam with possible pathological manifestation of internal sulfate attack,
based on the reactive potential of its aggregates, verified by the development of an
oxidation test. The experimental program consists of parts of field inspection and
laboratory tests. In the field investigation, surveys were made of the regions of the dam
with the presence of white efflorescence and material collection for analysis by x-ray
diffraction (XRD). In the second part, physical tests (specific mass, void index, water
absorption, ultrasonic pulse velocity and electric resistivity), mechanical (static
modulus of elasticity, axial compression and compressive tensile strength) and
microstructural test by scanning electron microscopy (SEM) were performed. XRD
results indicate the presence of the crystalline phases gypsum and thenardite in their
composition. Descriptive results and the correlation of the results of the tests
developed indicate the specific region of Block 22 with the major development of
reactions up to the present moment, where the major linear correlations were verified
among the results of axial compression, ultrasonic pulse velocity and electric resistivity,
and can be indicative of the possible evolution of the internal sulfate attack. For
aggregates with mineral sulfides, the results indicated an approximate content of 0.5%
of theoretical SO5, by mass, and can be considered reactive, according to the standard
used as reference.

Keywords: sulfide minerals, sulfate salts, internal sulfate attack, RCC
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1. INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais de construgdo mais utilizados no mundo, e
como qualquer outro material, deve-se considerar sua vulnerabilidade a agdo dos
processos de deterioragao, que reduzem a resisténcia e a durabilidade das estruturas
construidas com estes compostos (CAMPOS, 2012).

A questao da durabilidade do concreto € um tema de vital importancia para
garantir a manutencgéo de suas caracteristicas intrinsecas, prolongando sua vida util.
Esta propriedade é resultado da interagcdo da estrutura com o ambiente e suas
condicbes de uso, operagao e manutengao, podendo ainda ser definida como a
capacidade de resistir a acdo de intempéries, ataque quimico, abrasao, ou qualquer
outro processo de deterioracdo. Portanto, um concreto duravel mantera suas
caracteristicas de forma, qualidade e capacidade de uso original quando exposto ao
ambiente para o qual foi projetado (MEHTA e MONTEIRO, 2008; MEDEIROS,
ANDRADE e HELENE, 2011).

Assim, mantendo-se estas caracteristicas, pode-se garantir a continuidade da
funcionalidade e seguranga das estruturas. Porém, para Mehta e Monteiro (2008),
nenhum concreto pode ser considerado eternamente duravel. Sua interagdo com o
ambiente sempre resultara em alteragdes na microestrutura do cimento Portland
hidratado, mudando suas propriedades. Isto provoca a necessidade de manutengdes
e reparos ao final da sua vida util, evitando que a estrutura se torne insegura e
antiecondmica.

A falta de diagndsticos adequados sobre as causas de processos expansivos
em estruturas de concreto pode direcionar para atividades de recuperagao com
previsbes pouco realistas, conduzindo a trabalhos de manutencdo de baixa
efetividade, com menor seguranca e maiores custos (HASPARYK, 2005).

No contexto de barragens de usinas hidrelétricas (UHEs), o desenvolvimento
de métodos de detecgao de problemas provenientes de processos expansivos do
concreto € um fator importante, por se tratar de construgcbes destinadas a servir ao
funcionamento das cidades, permitindo operagdes basicas para a humanidade. A Lei
n° 12.334 de 20 de Setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranga de Barragens, ratifica esta necessidade, citando como um de seus
objetivos a garantia da observancia dos padrbes de seguranga, de forma a reduzir a

possibilidade de acidentes e suas consequéncias, devendo ser adotadas medidas em
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todas as fases do empreendimento, inclusive durante o periodo operativo. Para o setor
elétrico, a regulamentagdo é estabelecida pela Resolugdo Normativa da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 696 de 22 de Dezembro de 2015,
confirmando, novamente, a necessidade de medidas de conservagao para as
estruturas de barramentos de usinas hidrelétricas.

Assim, o presente trabalho encontra-se dentro deste panorama, com o
proposito de contribuir para o avango no entendimento de métodos destinados a
inspecodes e avaliagbes de barragens em concreto compactado a rolo (CCR) de UHEs

com reacgdes sulfaticas internas (RSI) em progresso na massa de concreto.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

A mais de 60 anos tém-se registros de deterioragdes as estruturas de concreto
provocadas pelo uso de agregados com sulfetos minerais em sua composig¢ao, que
originam o ataque interno por sulfatos. Durante a década de 50, na Noruega e
Dinamarca, concretos de fundacgdes e de tuneis apresentaram severas deterioragoes
devido a presencga de sulfetos como pirita e pirrotita nos agregados (BREDSDORFF
et al., 1960). No mesmo periodo, em 1954, Hagerman (1960) cita a criagdo do
Swedish Committee on Aggregates com o propdsito de avaliar diferentes tipos de
rochas para utilizagdo como agregados do concreto. A criagdo do comité foi motivada
pela construgcdo de projetos de grande escala, que se iniciavam em regides com
historico de deterioragcdes causadas pela presenca de sulfetos nos agregados.

Nos ultimos anos', poucas pesquisas? tém sido realizadas buscando
compreender os mecanismos do ataque interno por sulfatos, especificamente aqueles
causados por reagdes entre agregados com sulfetos minerais e os compostos
hidratados do cimento (CAMPOS, 2012; MARCELINO et al., 2016). Mesmo assim,
pode-se citar alguns trabalhos publicados recentemente em periddicos cientificos em

ambito internacional, conforme Tabela 1:

" Periodo considerado: publicagées cientificas dos ultimos 10 anos

2 Os trabalhos nacionais e internacionais citados foram obtidos com pesquisas em ferramentas de
busca académica com palavras-chaves relacionada ao tema “ataque interno por sulfatos causado
por sulfetos minerais”.
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Tabela 1 — Trabalhos publicados internacionalmente sobre o ataque interno por sulfatos provocado

por sulfetos minerais. Fonte: O Autor

Item  Autores Titulo do trabalho Pais Ano
Rodriques Quantitative assessment of the oxidation potential of
1 ot al 9 sulfide-bearing aggregates in concrete using na oxygen Canada 2016
] consumption test®
2 Campos et D/foSlon;react/on model for the internal sulfate attack in Espanha 2015
al. concrete
Rodrigues A new accelerated mortar bar test to assess the potential .
3 ; . ) : Canada 2015
et al. deleterious effect of sulfide-bearing aggregate in concrete®
4 Oliveira et Evo/utlor:3 of pyrrhotite oxidation in aggregates for Espanha 2014
al. concrete
5 Duchesne D(_eter/oraz.‘/on of concrete 179y the oxidation of sulphide Canada 2013
et al. minerals in the aggregate
6 Oliveira et  New k/ne4t/c model to quantify the internal sulfate attack in Espanha 2012
al. concrete
Mineralogical and chemical assessment of concrete
Rodrigues  damaged by the oxidation of sulfide-bearing aggregates: .
7 ) . ) Canada 2012
et al. Importance of thaumasite formation on reaction
mechanisms?*
8 Bellmann Field performgnce of concrete expo_sed to _sulphate ar;ld Alemanha 2012
et al. low pH conditions from natural and industrial sources
9 Schmidt et  Physical and microstructural aspects of iron sulfide Sui
o 4 uica 2011
al. degradation in concrete
10 Chinchén- A comparative investigation of the degradation of pyrite Espanha 2011
Paya et al.  and pyrrhotite under simulated laboratory conditions® P
11 Araujo et Eva/ugtlon of t/_7e behavior of concre;‘e gravity dams Espanha 2008
al. suffering from internal sufalte attack
Araujo et Analise do comportamento estrutural do concreto: da
12 . S 10 Espanha 2006
al. micro a macroestrutura. Aplicagdo ao caso de barragens

No Brasil, a preocupagdo com a utilizagdo de agregados com sulfetos

minerais e seu potencial reativo quando no interior de concretos é recente. Verificam-

se poucos casos registrados em meios de divulgagdo, como a barragem do Rio

Descoberto, em Brasilia-DF, concluida em 1974 e a barragem da UHE Irapé, em
Minas Gerais, em operacado desde Julho de 2006 (LIMA, 2009; PEREIRA, 2015;
MARCELINO et al., 2016). Logo, estes poucos casos refletem na baixa quantidade de

trabalhos técnicos publicados sobre o assunto, conforme Tabela 2:

3 Revista Cement and Concrete Composites

4 Revista Construction and Building Materials

5 Revista Cement and Concrete Research

6 Revista Materiales de Construccion

7 Revista Journal of Civil Engineering and Architecture
8 Revista Engineering Geology

9 Revista Ibracon Structures and Materials Journal

10 Revista Revista Internacional Construlink
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Tabela 2 — Trabalhos publicados no Brasil sobre o ataque interno por sulfatos provocado por sulfetos
minerais. Fonte: O Autor

Item Autores Titulo do trabalho Pais Ano
Reacéo sulfatica interna (RSI) como degradagéo de matriz

1 gtaglraro cimenticia;: Comportamento de pastas dosadas com diferentes Brasil 2017
] teores de contaminagao por sulfato’’
Goto et Physicochemical evaluation of oxidation of diabase aggregates

2 al with sulfide minerals: influence of particle size, pH of the Brasil 2016
) medium and pyrite concentration’?

Marcelino

3 ot al Evaluation of pyrite and pyrrhotite in concretes?s Brasil 2016
4 Pereira Oxidagéo da pirita e seus efeitos em argamassas de cimento Brasi
g . . 14 rasil 2016
et al. Portland sujeitas ao ataque por sulfatos de origem interna
Pereira Correlagao entre propriedades mecanicas de concretos
5 ot al contendo sulfeto mineral e o médulo de elasticidade dindmico Brasil 2016

obtido pelo método do ultrassom?®

Em relagédo a publicagdes sob o tema de inspe¢cdes de campo em barragens
de concreto sob o ataque interno por sulfatos, pode-se relacionar os trabalhos
apresentados na Tabela 3. Ressalta-se que estes trabalhos ndo foram desenvolvidos

com CCRs, reforgando a importancia da presente pesquisa.

Tabela 3 — Trabalhos publicados sobre inspegdes de campo em barragens de concreto sob ataque
interno por sulfatos. Fonte: O Autor

Item Autores Titulo do trabalho Pais Ano
Duchesne Deterioration of concrete by the oxidation of sulphide .
! et al. minerals in the aggregate’® Canada 2013

Mineralogical and chemical assessment of concrete
Rodrigues damaged by the oxidation of sulfide-bearing aggregates:

2 et al. Importance of thaumasite formation on reaction Canada 2012
mechanisms'’
3 Bellmann  Field per_fc_)rmance of concrete e_xposec_! to sulphaz;i and low Alemanha 2012
et al. pH conditions from natural and industrial sources
Schmidt Physical and microstructural aspects of iron sulfide .
4 C 14 Suica 2011
et al. degradation in concrete

Ha relatos, ainda, de agregados com sais de sulfato em sua composicéo,
tornando-os igualmente deletérios ao concreto pela presenca dos ions sulfatos. No
Oriente Médio, a maior parte dos agregados contém elevadas quantidades de
sulfatos. Em analises realizadas com agregados miudos provenientes da regiao

central e sul do Iraque, os resultados demonstraram que a maior parte dos sulfatos se

1 Revista Alconpat

12 Revista Journal of Building Pathology and Rehabilitation
13 Revista Ibracon Structures and Materials Journal

4 Revista Matéria

5 Revista Espago Energia

16 Revista Journal of Civil Engineering and Architecture

7 Revista Cement and Concrete Research

8 Revista Cement and Concrete Composites
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encontrava na forma de sulfato de calcio, representando cerca de 95% do total, sendo
o restante composto por sulfatos de sddio, magnésio e potassio (GESOGLU et al.,
2016).

Logo, diante da necessidade de mais estudos sobre 0 assunto, motivou-se o
desenvolvimento deste trabalho resultando no seguinte questionamento: qual o
potencial deletério de agregados com sulfetos minerais e sais de sulfato e sua
influéncia nas propriedades fisicas do concreto compactado a rolo (CCR) de uma
barragem de usina hidrelétrica? Com base nestes estudos, a tomada de decisao sobre
futuros métodos para a manutencido destas estruturas podera ser criteriosamente

selecionada, prolongando sua vida util.

1.2 HIPOTESE

O uso de agregados compostos com sulfetos minerais para a dosagem de
concretos de grandes estruturas, como as barragens de usinas hidrelétricas, pode
resultar, apos a oxidacédo destes sulfetos, no ataque interno por sulfatos, gerando
degradacdes microestruturais, com consequéncias na sua macroestrutura (ARAUJO,
2008; OLIVEIRA, 2011).

Portanto, a pesquisa esta fundamentada na hipdtese de que a presencga de
sulfetos minerais e sais de sulfato na composicdo mineraldégica de agregados,
utilizados para a produgcédo do CCR de uma barragem de usina hidrelétrica, pode
provocar modificagdes fisicas na sua microestrutura. Considera-se ainda, que as
técnicas utilizadas para investigagdo das propriedades fisicas e mecanicas sao
adequadas para a coleta de dados e avaliacdo dos testemunhos extraidos da

estrutura e de seus agregados.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as condi¢des fisicas e mecanicas de

testemunhos de CCR de uma barragem de usina hidrelétrica com manifesta¢des

patolégicas provenientes de reagbes sulfaticas internas (RSI), bem como realizar
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estudos sobre a reatividade de agregados com sulfetos minerais e sais de sulfato para

a deteccéo prévia do seu potencial deletério na producao de concretos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:

e estudar a aplicabilidade da técnica de ultrassom em testemunhos de CCR por
meio da determinacao dos mddulos de elasticidade dinadmicos, verificando sua
integridade quanto a eventual colmatacdo de poros e formagao de fissuras
internas na matriz cimenticia, como consequéncias da RSI, correlacionando
seus resultados com os demais ensaios fisicos e mecanicos;

e estudar a aplicabilidade da técnica de resistividade elétrica em testemunhos de
CCR, verificando sua condicao quanto a presenca de ions sulfatos nos poros
da matriz cimenticia e suas reacdes deletérias, bem como correlacionar seus
resultados com os demais ensaios fisicos e mecanicos;

e estudar a eficiéncia de um ensaio de oxidag&o de sulfetos minerais presentes
na composicdo mineraldogica de agregados ou adicionados de forma
controlada, em diferentes finuras (agregados), para utilizagdo como insumo na
producao de concretos, verificando a tendéncia ao desenvolvimento da RSI,
por meio da medigao de parametros como pH, condutividade elétrica e total de
sélidos dissolvidos (TSD).

1.4 JUSTIFICATIVA

Consideradas obras de grande porte, as barragens sao estruturas construidas
desde a antiguidade pela humanidade, utilizadas para o armazenamento de agua,
controle de cheias, irrigagdo, abastecimento de cidades, navegacgado fluvial e
hidroeletricidade, sendo projetadas para uma vida util de centenas de anos. Quando
construidas para a formacao de reservatoérios de usinas hidrelétricas, contribuem para
a geracao de 20% da energia elétrica consumida no mundo (JANSEN, 1983; CIGB-
ICOLD, 2008; STERNBERG, 2008). No Brasil, a produ¢cdo de energia elétrica
proveniente da hidroeletricidade corresponde a 78,7% da matriz energética atual
(MME, 2016).
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Mesmo quando construidas para a geragdo deste tipo de energia,
considerada uma fonte renovavel ou “energia verde”, a sua construgdo ao longo do
curso dos rios causa preocupacoes e discussdes. Os impactos sobre a populagao
residente no entorno, a alteracdo na disponibilidade de agua e as modificagdes na
fauna aquatica, como a piscicultura, resultantes da formacao dos reservatorios, sao
pontos sob constante discussdo (STERNBERG, 2008). Desta forma, sua construgao,
com uma correta selecdo dos materiais a serem empregados, deve ser
criteriosamente planejada.

No Brasil, tem-se em operagéao, atualmente, um total superior a 267 barragens
para a geragao de energia elétrica (ANA, 2016). No passado, estima-se que a
estrutura civil, que acondiciona a infraestrutura mecéanica de geracao e forma as
estruturas do barramento, consumia cerca de 1 m® de concreto para cada 1 kW
instalado (STERNBERG, 2008). Na construgdo da barragem em CCR da UHE Gov.
José Richa (Salto Caxias), localizada nos municipios de Capitdo Lednidas Marques e
Nova Prata do Iguagu, no Parana, com poténcia instalada de 1.240 MW, foram
produzidos aproximadamente 912.000 m*® de concreto (0,74 m?® de concreto/kW).
Nesta barragem, o consumo de cimento e agregados foi de cerca de 100 kg/m?® e
1.260 kg/m® respectivamente, resultando na utilizagdo de aproximadamente
1.150.000 ton de agregados (KREMPEL et al., 1997). Devido a questdes econdémicas
e logisticas, estes agregados sdo retirados e britados em regides proximas aos
empreendimentos, normalmente localizados longe dos centros urbanos (GOMIDES et
al., 2005; OLIVEIRA, 2011).

Por esta razdo, e em conjunto com a dindmica e velocidade de construgéo
das barragens, torna-se dificil uma selecgéo criteriosa deste insumo durante o periodo
construtivo.

O ataque por sulfatos, considerado uma das reagdes expansivas mais
deletérias ao concreto, tem sido amplamente estudado nos ultimos anos, com maior
foco no tipo externo, onde a origem dos ions sulfatos € proveniente de uma fonte
externa a estrutura, como solos, aguas e ar contaminados com estes compostos
(MEHTA e MONTEIRO, 2008). Porém, pode-se ter a presenca de alguns tipos de
sulfetos minerais deletérios ao concreto que, quando em contato com agua e oxigénio,
oxidam-se, liberando ions sulfatos no interior da matriz cimenticia. Este processo da
origem ao ataque interno por sulfatos, causando expansdes e fissuras, reduzindo sua

vida util.
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A presenga de sulfetos minerais em agregados tem sido estudada em
pesquisas realizadas com foco no estudo de parametros estabelecidos em ensaios
laboratoriais, limitando a quantidade de variaveis avaliadas. Informagdes obtidas a
partir de dados de campo poderiam incluir novas variaveis aos estudos, contribuindo,
desta forma, para uma convergéncia nos resultados e suas precisdes, conforme ja
relataram Santhanam e colaboradores (2001) e Neville (2006). Bellmann e
colaboradores (2012) também constataram a falta de dados oriundos de pesquisas de
campo, refletidos nas poucas publicagdes existentes, reforcando a necessidade de
uma aproximagao com os experimentos laboratoriais. Como estes experimentos sao
conduzidos em ambientes controlados, tem-se a dificuldade na comparacédo entre
resultados, devido as situagdes complexas existentes em campo.

Em barragens, pode-se citar os casos de Toran, Graus, Tavascan, Paso
Nuevo e Rumedo, localizadas na Espanha (ARAUJO et al., 2008; OLIVEIRA, 2011).
Na Suica, tem-se o registro de deformagdes crescentes em uma barragem em
concreto ao longo de 40 anos de operagéao, provocadas pelas reagdes expansivas de
agregados com sulfetos minerais (SCHMIDT et al., 2011). No Brasil, pode-se citar o
caso da barragem do Rio Descoberto, a oeste de Brasilia, que apresentou pontos de
vazamento de agua detectados poucos anos apos o inicio de sua operacéo (KFFURI,
2003). Ainda no Brasil, a presenca de sulfetos minerais nos locais de extragao de
agregados para a construgao da barragem da UHE Irapé, motivou a alteragdo do seu
projeto original. Com concepgao inicial em CCR, verificou-se a necessidade de
alteragao para uma estrutura de enrocamento com face de concreto e a execugao de
um sistema de impermeabilizagdo na regido de contato entre o concreto da casa de
forca e a fundacdo rochosa, evitando futuras reacdes deletérias ao concreto
(PEREIRA, 2008).

Casos de ataque interno por sulfatos provocados pela oxidacdo de sulfetos
minerais tém sido relados ndo somente em barragens, mas também em estruturas de
fundacdes. Em Trois-Riviéres, no Quebec, Canada, mais de 900 residéncias e alguns
edificios comerciais apresentaram deterioracbes com apenas 3 a 5 anos de execugao,
justificando, assim, a necessidade de mais estudos sobre o tema (RODRIGUES et al.,
2012).

Portanto, deve-se desenvolver procedimentos para a utilizagdo destes

agregados em qualquer tipo de estrutura, independente de sua localizagao geografica
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ou porte construtivo, provocando redugao nos impactos ambientais e econdmicos
gerados por estes empreendimentos.

Especificamente para barragens para geracao de energia elétrica, ha a ainda
a preocupacdo com a manutencido de suas estruturas, buscando o maximo
prolongamento de sua vida util, de forma a evitar a constru¢cdo de novos
empreendimentos que podem provocar impactos ambientais a fauna e flora nas
regides de seus entornos.

Logo, € neste contexto que o presente trabalho se encontra, buscando
contribuir para o entendimento dos efeitos do ataque interno por sulfatos, provocado
pela presenca de sulfetos e sais de sulfatos em estruturas de CCR, baseando-se em
resultados de ensaios laboratoriais obtidos com testemunhos de campo, sob
condicbes locais de exposi¢cao, submetidos a variaveis por vezes ainda nao

consideradas em laboratoério.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordadas as reagdes do ataque interno por sulfatos e
seus mecanismos de deterioragdo em estruturas de concreto. Tendo como foco o
estudo sobre a utilizagdo de agregados contaminados com compostos nocivos a pasta
de cimento, como os sulfetos minerais e os sais de sulfatos, serdo apresentadas as
cinéticas das reacdes, formas de deteccao e os principais fatores intervenientes.

Por fim, também seréo apresentadas referéncias normativas que delimitam os
teores maximos destes compostos no interior das matrizes cimenticias, bem como
alguns casos histéricos de estruturas que sofreram o ataque interno por sulfatos a fim

de ratificar a importancia do seu estudo.

2.1 ATAQUE POR SULFATOS

Dentre as reagdes expansivas manifestadas em estruturas de concreto, o
ataque por sulfatos pode ser considerado como um dos mais deletérios (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Os mecanismos de ataque por sulfatos tém sido amplamente
estudados e discutidos nos ultimos anos, e diversas pesquisas tém sido realizadas,
porém 0s conceitos sobre os processos de formacao e deterioragdo em matrizes
cimenticias sdao complexos e ainda ndao se encontram totalmente consolidados
(AYORA et al., 1998; ARAUJO et al., 2008; GOMIDES, 2009; OLIVEIRA, 2012;
OLIVEIRA, 2013; BATISTA, 2013; CAMPOS et al., 2015; CHEN et al., 2016).

O ataque por sulfatos pode ser caracterizado pela acdo destrutiva causada
por uma série de reacoes fisico-quimicas, que ocorrem entre os compostos hidratados
da pasta de cimento endurecida e os ions sulfatos (S02Z~) presentes nas solugdes dos
poros da matriz, resultando na formacgao de produtos que levam a expansao e fissuras
(Figura 1). A fonte destes ions pode ser externa ou interna, originando o ataque
externo e interno por sulfatos, respectivamente. Para Skalny (2002), o entendimento
da quimica das reacdes entre os ions sulfatos e os compostos hidratados do cimento
independe da origem dos ions sulfatos (se externa ou interna), afirmando que, uma
vez iniciado o processo, este € conduzido pelo mesmo principio fisico-quimico ao

longo de sua duracgao.
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Figura 1 — Laje em concreto com fissuragdo mapeada resultante do ataque interno de sulfatos
provocado pela oxidacao de sulfetos minerais (manchas marrons) (RODRIGUES et al., 2012).

O ataque externo por sulfatos é causado por uma fonte externa ao concreto,
podendo ser proveniente de aguas subterraneas ou superficiais, solos, rejeitos
industriais (sdlidos ou liquidos) e da atmosfera, provocando a sua degradagéo. No
caso de contaminagao por aguas subterraneas ou superficiais e solos, sua origem
pode estar na existéncia de sulfatos de sddio, de potassio, de magnésio ou de calcio
dissolvidos no meio ou, ocasionalmente, de sulfetos em oxidagdo, com posterior
liberagao de sulfatos soluveis. Outras fontes podem ser os rejeitos soélidos industriais,
como os gerados em minas de carvao, degradados pela precipitagao atmosférica ou
aguas subterraneas, e os rejeitos liquidos, provenientes da industria ou da agricultura,
como os fertilizantes. Pode-se ainda mencionar os sulfatos originados da poluigéo
atmosférica, contaminados com Oxidos de enxofre (50,) (SKALNY, 2002;
COLLEPARDI, 2003).

Outra forma de degradagao, com maior particularidade, € o ataque interno por
sulfatos. Este ataque pode ser provocado pela formagéo da etringita tardia no concreto
endurecido, apés a cura em altas temperaturas (acima de 65 °C) ou por altas
temperaturas de servico (acima de 80 °C), ou quando a fonte de ions sulfatos
encontra-se no interior do concreto, podendo estar presente no clinquer (com o uso
de combustiveis portadores de enxofre durante o processo de calcinacdo e queima,
formando sulfatos alcalinos), no cimento, nas adigcbes como cinza volante ou escoéria,
na agua de amassamento (SKALNY et al.,, 1996; TAYLOR, 1997), ou ainda nos
agregados. No caso dos agregados, quando estes possuem sulfetos minerais
(compostos com enxofre) em sua constituigdo parcial, a interagcdo com a agua e

oxigénio presentes no meio iniciam as reag¢des de oxidagao, liberando ions sulfato
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(S037) na matriz cimenticia. Estes ions reagem com os compostos hidratados do

cimento, formando produtos que podem ter propriedades expansivas, como a gipsita

e a etringita, provocando fissuras no concreto.

Assim, resumidamente, as formas de ataque por ions sulfatos podem ocorrer

conforme demonstrado na Figura 2:
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Figura 2 — Tipos de ataque provocado por ions sulfato e suas principais fontes de origem.

Fonte: O Autor.

2.2 ATAQUE INTERNO POR SULFATOS

Apesar das diversas pesquisas realizadas para a ampliacdo do conhecimento

sobre o ataque interno por sulfatos, a modelagem do seu processo, seja tedrica ou

em laboratério, ainda é bastante complexa. Devido as diversas formas que esta

reacao deletéria pode atingir no interior da pasta de cimento, tem-se a formulagao de

numerosas teorias sobre o seu mecanismo, sendo algumas conflitantes
(SANTHANAM et al., 2003; RODRIGUES et al., 2012; CHEN et al., 2016).

O ataque interno por sulfatos é caracterizado como uma reacao entre os

compostos hidratados do cimento Portland e os ions sulfato encontrados no interior

do concreto, considerando-se que ndo ha a acdo de outras fontes externas na
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estrutura (TAYLOR et al., 2001). Pode ser originado a partir da formagao da etringita
tardia, que possui enxofre em sua composicido, durante elevadas temperaturas de
cura do concreto (acima de 65 a 70°C) (SKALNY et al., 1996; TAYLOR et al., 2001;
COLLEPARDI, 2003), principalmente em dosagens com altos teores de cimento ou
em grandes volumes de concreto, ou ainda estar presente nos préprios materiais da
mistura, como a agua de amassamento, cimentos ou agregados. Estes ultimos podem
conter compostos deletérios que reagirdo com a fase hidratada da pasta de cimento,
como os sais de sulfatos precipitados em suas superficies (sulfatos de calcio, ferro,
sodio, magnésio, entre outros) ou os sulfetos minerais, que contém enxofre (S) em sua
composicao (SKALNY, 2002). Dentre estes minerais nocivos para o concreto, podem-
se citar os mais comuns, como a marcassita, calcopirita, pirrotita e pirita.

Em obras de grande porte, como as barragens em concreto, a extragao e a
britagem do material a ser utilizado como agregado € realizada em maci¢os rochosos
préximos aos empreendimentos, devido a sua localizagdo normalmente ser afastada
dos centros fornecedores de insumos, diminuindo os custos com transporte. Isto
dificulta a selecdo dos materiais, podendo ocorrer o emprego de agregados
potencialmente reativos para a producédo de concretos, como aqueles que contém
pirita (FeS,) em sua composi¢do, gerando a fonte interna de ions sulfatos (CAMPOS,
2012).

Em algumas situacdes este sulfeto pode ser identificado com mais facilidade,
como por exemplo, em macigos rochosos de basalto ou granitos, onde a caracteristica
de brilho metéalico deste mineral € mais evidente. Porém, sem a utilizagcdo de
adequados ensaios laboratoriais, como a microscopia de luz refletida ou a difragao de
raios-X (DRX), a sua identificagdo em macigos rochosos pode tornar-se dificil durante
as investigacdes iniciais e o periodo de exploragdao e extragdo de agregados
(CZEREWKO et al. 2003; GOMIDES et al., 2005).

Na maioria dos casos, estes tipos de agregados possuem sulfetos compostos
de ferro ou de outros metais, como a pirita (FeS,), pirrotita (Fe(;_,)S), marcassita (FeS)
ou calcopirita (CuFeS,). Dentre estes minerais, a pirita e a pirrotita sdo os mais
abundantes em rochas naturais que, ao oxidarem, formam novos produtos, como o
hidroxido de ferro (Fe(OH)3), sulfato de ferro (FeS0,), acido sulfurico (H,S0,) e suas
variagdes, provocando alteragdes fisicas e quimicas no concreto (CASANOVA et al.,
1996; PEREIRA, 2009; OLIVEIRA, 2011).
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Durante o periodo construtivo, quando ha intensa extracdo de material dos
macigos rochosos, reagdes de oxidagao podem iniciar nas regides das escavagoes,
principalmente nos pontos de interceptagao dos planos de xistosidade e fraturas mais
abertas. Isto ocorre devido a maior exposi¢cao dos sulfetos minerais ao oxigénio e a
umidade ambiente nestas areas, acelerando sua oxidagdo (BRE SPECIAL DIGEST 1,
2005; CEMIG, 2007 apud PEREIRA, 2008). Nixon (1978) e Bérube e colaboradores
(1986) citados por Gomides (2009) fazem ainda uma observagao sobre a precipitagcao
de sulfatos secundarios nestes macigos. Os autores comentam que solugdes ricas em
ions calcio, ferro e sulfato podem migrar por capilaridade por fissuras e fraturas dos
macig¢os que, sob condi¢des de altas temperaturas e baixa pressido, podem formar
cristais secundarios, como a gipsita, formando um material pulverulento de cor branca
(Figura 3). Ayora e colaboradores (1998) identificaram caracteristicas similares em
afloramentos em superficies rochosas proximos as barragens de Graus e Tavascan,
ambas na Espanha, identificando compostos como jarosita, hidréxido de ferro, gipsita

e pinguerita.

Figura 3 — Macico rochoso para extracéo de agregados com sinais de oxidagao de sulfetos (manchas
marrons) e presenca de sais de sulfato (manchas brancas)
(OLIVEIRA, 2013).

Portanto, agregados extraidos de pedreiras que contém enxofre em sua
composicao podem ainda apresentar manifestacoes na sua fase sulfatada, muito mais
soluvel que os sulfetos. Sua presencga pode ser verificada com a evaporacgao da agua,
provocando a precipitacao de sulfatos hidratados na forma de eflorescéncias brancas
superficiais (CHINCHON et al., 1995) (Figura 4). O mesmo comportamento também
foi verificado por Lima (2009) em testemunhos extraidos da rocha de fundagédo com

pirita, do sitio geolégico da UHE Irapé. Apds a exposi¢ao as condi¢cdes atmosféricas
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(chuvas), os testemunhos apresentaram o mesmo precipitado de cor branca sobre a

superficie, sendo posteriormente classificado como melanterita (FeS0, - 7H,0).

(OLIVEIRA, 2013).

Assim, quando os agregados sao constituidos por sulfetos, o ataque ao
concreto tem inicio nas primeiras reacbes de oxidagao destes minerais, com a
formacdo de produtos com volumes primarios maiores do que o mineral original,
provocando fissuras na pasta de cimento. Outros compostos resultantes destas
reagdes, como o acido sulfurico, podem provocar a redugao do pH e a posterior reagao
com o hidroxido de calcio e as fases aluminato do cimento, gerando novo incremento
de volume com a formagao da etringita secundaria, que também pode originar-se a
partir de reagdes com compostos sulfatados precipitados nos agregados (CASANOVA
et al., 1996, GOMIDES et al., 2005).

Apesar de extensas pesquisas nos ultimos anos, a previsdo do seu
comportamento expansivo no interior das estruturas, principalmente em barragens de
concreto, € influenciada por diversos fatores que tornam dificil a sua quantificacao
baseado apenas nas reag¢des quimicas do ataque interno por sulfatos (OLIVEIRA et
al., 2012).

Portanto, este tipo de ataque, provocado pela oxidacado de sulfetos ou pela
presenca de sais de sulfato precipitados nos agregados, possui caracteristicas
complexas e o entendimento do seu comportamento no interior das estruturas requer
um estudo iniciando com sua composi¢gao mineraldgica e quimica até os fatores
intervenientes que desencadeiam e mantém estas rea¢cdes (RODRIGUES et al.,
2012).



38

2.2.1Tipos de sulfetos minerais

Os sulfetos constituem cerca de 8% dos minerais existentes na crosta
terrestre, sendo gerados por processos igneos, magmaticos, metamorficos,
hidrotermais e sedimentares ou diagenéticos. Ocorrem normalmente em ambientes
redutores e anoxicos, ou seja, onde ndo ha oxigénio, favorecendo suas reagdes de
reducao, pois os sulfetos sdo compostos que prontamente reagem com o oxigénio,
transformando-se em sulfatos (MACHADO et al., 2003).

Dentre estes minerais, os mais encontrados sao a pirita, pirrotita, marcassita,
calcopirita, arsenopirita, bornita, pentlandita, calcocita, galena e esfarelita, onde a
férmula geral é expressa sempre com a presenca de um metal (ferro, cobre, arsénio,
niquel, chumbo ou zinco) e o enxofre (DANA, 1981 apud LIMA, 2009).

A pirita € o mineral mais comum do grupo dos sulfetos, cuja férmula quimica
FeS, apresenta uma propor¢gao em massa de 53,4% de enxofre (S) e 46,4% de ferro
(Fe), podendo conter pequenas quantidades de ouro (Au), cobre (Cu), niquel (Ni) e
cobalto (Co) (Figura 5). Este mineral pode ser encontrado como cristais framboidais,
com uma estrutura isométrica cristalina em forma de cubo ou dodecaedro pentagonal.
Possui elevada dureza entre os sulfetos, variando de 6,0 a 6,5 na escala de Mohs.
Sua cor pode variar de amarelo-latdo a latdo escuro e brilho metalico, opaco com
fratura desigual e fragil, podendo confundir-se com o ouro, sendo por isto
popularmente denominado de “ouro dos tolos”. E insoltivel em &cido cloridrico (HCl) e
soluvel em acido nitrico concentrado (HNO5;) (GOMIDES, 2009; OLIVEIRA, 2011).

Figura 5 — a)Pita identificada em agregado tipo diabasio (O Autor). b) Imagem da pirita obtida por
microscopia eletronica de varredura (MEV) (CHINCHON-PAYA et al., 2010).
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Em macigos rochosos, este dissulfeto de ferro pode ser encontrado em
camadas de quartzo ou como cristais alongados paralelos a xistosidade, em rochas
igneas, sedimentares e metamorficas (HASPARYK et al., 2002; GOMIDES, 2009).
Também pode ser encontrado em leitos de carvao e armazenados em pilhas, como
rejeito de extragao (LIMA, 2009).

Podendo ter sua formacgéo junto a pirita, a pirrotita € um mineral com um teor
variado de ferro em sua composi¢cao, o que pode ser observado por sua férmula

quimica Fe(;_,)S (Figura 6). A variavel “x” determina o numero de atomos de ferro do

composto, podendo variar de 0,125 a 0, possuindo normalmente 39,6% de enxofre (S)
e 46,6% de ferro (Fe) em massa. Considerado o segundo sulfeto mais abundante na
litosfera, este tipo de mineral possui varios politipos de simetria cristalina hexagonal
ou monoclinica, geralmente tubulares ou piramidais, podendo aparecer
simultaneamente em uma mesma espécie. Possui dureza entre 3,5 e 4,5 na escala
de Mohs, apresentando cor escura tendendo & negro e brilho metalico. E solivel em
acido cloridrico (HCI), liberando odor sulfidrico (“cheiro de ovo podre”). Possui ainda
caracteristicas magnéticas e € pouco estavel aos agentes atmosféricos (AYORA et
al., 1998; MACHADO et al., 2003; ARAUJO et al., 2008; GOMIDES, 2009; OLIVEIRA,
2011).

b e ]
Figura 6 — Imagem da pirrotita obtida por MEV (CHINCHON-PAYA et al., 2010).

A pirrotita pode ainda ser encontrada junto a pentlandita, marcassita e
magnetita, em rochas igneas e metamoérficas, porém com menor frequéncia em
relagéo a pirita (GOMIDES, 2009; OLIVEIRA, 2011).

Em relacdo a capacidade de degradacdo destes dois tipos de sulfetos,

Schmidt e colaboradores (2011) conduziram estudos com agregados xistosos
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utilizados na execugao do concreto de uma barragem com sinais de ataque interno
por sulfatos causado por sulfetos. Os resultados demonstraram que a pirrotita
apresentou um grau de degradagao 15 vezes maior em relagao a pirita, considerando
0 mesmo periodo de tempo analisado, concluindo que, sob condigdes similares de

exposicao, a velocidade das reacdes da pirrotita sdo maiores do que a pirita.

2.2.2 Teores de sulfetos minerais

O registro de casos de manifestagbes patoldgicas de ataque interno por
sulfatos em estruturas de concreto, provocados por sulfetos, tem motivado
pesquisadores a aprofundarem os estudos sobre o assunto e suas complexas
reacoes. Nos casos verificados na literatura, sdo relatadas ocorréncias de variados
teores de sulfetos nos agregados utilizados para a produgdo de concretos,
encontrados tanto em edificagbes convencionais como em obras de maior porte
(HAGERMAN, 1960; AYORA et al., 1998; RODRIGUES et al., 2012; SCHMIDT et al.,
2011).

Uma das primeiras pesquisas referente ao estudo de concretos com
agregados com sulfetos minerais ocorreu em meados da década 50, conduzida pelo
“Swedish Committee on Aggregates”, ap0s a constatacdo de casos de deterioragao
de estruturas de concreto provocadas pela utilizagao deste tipo de agregado. Para o
estudo experimental, foram moldadas vigas de concreto com agregados com teores
de pirita relativamente altos, que variavam entre 15% e 20%. Na primeira etapa, as
vigas foram submetidas a um tratamento térmico e armazenadas em ambiente
fechado, sendo que apds 8 meses ja apresentavam sinais de expansao e manchas
de ferrugem. Na segunda etapa, estas mesmas vigas foram acondicionadas em
ambiente externo, submetidas as condi¢des naturais de intemperismo. O resultado foi
a deterioragao total do concreto apds um periodo de 5 anos (HAGERMAN, 1960).

Na Espanha, as barragens de concreto de Graus e Tavascan apresentaram
sinais de deterioracdo em suas estruturas apos cerca de 20 anos de operacédo. Os
agregados utilizados na producao do concreto da estrutura eram xistos extraidos de
regides proximas ao empreendimento, que continham cristais de pirrotita (Fe,Sg) na
sua composic¢ao. O total de enxofre detectado foi de 0,8% em peso, diagnosticando-
se o ataque interno por sulfatos causado pela presenca de pirrotita nos agregados
(AYORA et al., 1998).
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No caso da UHE Irapé, em Minas Gerais, os teores de sulfetos encontrados
no seu sitio geoldgico, onde normalmente séo retirados os agregados para a produgao
do concreto, foram bastante superiores, por exemplo, aos dos agregados de Graus e
Tavascan. Durante os estudos de caracterizacdo do maci¢o rochoso da fundacgao,
constatou-se a ocorréncia de sulfetos em quase toda a area de implantacdo do
empreendimento. Por meio de analises como petrografia, microscopia 6tica de luz
refletida, DRX e espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), verificaram-se
teores médios da ordem de 6% em volume e 10% em peso de sulfetos, principalmente
pirita e pirrotita, de granulacao fina a grosseira, que resultou em altera¢des no projeto
inicial da barragem (LIMA, 2009; PEREIRA, 2009).

Referente a estudos conduzidos em laboratério, pode-se citar o trabalho de
Gomides e colaboradores (2007), que utilizaram agregados do tipo muscovita-
quartzo-xisto com baixos teores de sulfetos, entre 0,5% e 1,0%, verificados por
microscopia otica, compostos por pirrotita, pirita e calcopirita. Os autores estudaram a
influéncia destes agregados na expansao de corpos de prova de concreto moldados
com diferentes tipos de cimento. Os baixos valores de deformagado obtidos nos
ensaios de expansao de barras de argamassa, inferiores a 0,03% (considerado
admissivel para o caso de reagdes alcali-agregado), sugerem que este teor de sulfetos
pode nao afetar a durabilidade e estabilidade de estruturas em concreto, porém, os
autores enfatizam que outras propriedades devem ser avaliadas para a validagao de
tal hipotese.

Outra pesquisa em laboratério que pode ser citada é a de Chinchon-Paya e
colaboradores (2011), que avaliaram o comportamento dos minerais pirita e pirrotita
adotando teores de 5% em peso de agregado para a realizagdo de ensaios. Os
autores estudaram o comportamento destes sulfetos separadamente, em solugao
aquosa com trés diferentes tipos de agregados: marga, xisto e calcario, todos sob
oxigenagao constante para aceleragao das reagdes. Os resultados mostraram que,
independentemente do tipo de agregado presente na solugdo, 0s minerais
apresentaram comportamentos diferentes, sendo a pirrotita mais reativa em relagao a
pirita.

Buscando efetuar correlagées entre dados de campos e laboratério, Schmidt
e colaboradores (2011) analisaram agregados com sulfetos sob condigbes de
exposi¢cao natural e no interior de concretos de testemunhos extraidos de uma

barragem na Suica, bem como também em corpos de prova prismaticos moldados em
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laboratério. Os agregados xistosos, compostos de feldspato, quartzo, biotita e
muscovita, apresentaram teores de sulfetos, em volume, na ordem de 0,4% (sob
exposicdo natural) e 0,3% (extraidos dos testemunhos). Em relagdo ao
comportamento dos corpos de prova de laboratério, armazenados por 5 anos a 40 °C
e 60 °C, e os testemunhos extraidos da barragem, com 40 anos de constru¢cédo, ambos
apresentaram o mesmo grau de degradacgao. Isto dificultou, segundo os autores, a
comparagao dos resultados, devido as lentas taxas das reacdes, sendo que somente
30% a 40% em volume do total de sulfetos dos agregados dos testemunhos da
barragem reagiram ao longo do periodo. Em relacao aos tipos de sulfetos presentes,
pirita/marcassita (80%) e pirrotita (20%) foram os predominantes nas amostras.
Durante o monitoramento em laboratério, a pirrotita apresentou o processo de
degradagao mais acelerado, verificado pelas analises por MEV e espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), obtendo as mesmas conclusdes de Chinchon-Paya e
colaboradores (2011).

Portanto, variados teores de sulfetos minerais, presentes em agregados de
concretos, tém provocado degradagdes ao longo da vida util de estruturas, resultando
em estudos sobre seus mecanismos de degradagdo. Mesmo os teores mais baixos,
como os verificados por Schmidt e colaboradores (2011), tém resultado em
deterioragdes ao concreto. Outras pesquisas, com valores de sulfetos intermediarios
aos apresentados, podem ainda ser citadas, como aquelas desenvolvidas por
Hasparyk e colaboradores (2002), Araujo e colaboradores (2006), Gomides (2009),
Rodrigues e colaboradores (2012), Oliveira e colaboradores (2013), Oliveira (2013),
Batista (2013), Campos e colaboradores (2015), Pereira e colaboradores (2016) e
Marcelino e colaboradores (2016), onde os estudos com materiais a base de cimento
Portland (concretos ou argamassas) apresentaram sinais de alteragdes fisico-

quimicas, tanto em situacdes de campo como em laboratorio.

2.2.3Reacbes de oxidagao da pirita

Os processos de oxidacdo dos sulfetos minerais, dentre eles a pirita, sao o
foco de estudos conduzidos principalmente em areas de rejeitos de minério de carvao,
normalmente expostas as condi¢gdes de intemperismo, ou em formagdes rochosas
naturais, como os sitios geoloégicos que contém estes compostos. Devido a

instabilidade destes sulfetos em meio aquoso e na presencga de agentes oxidantes,
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como o oxigénio dissolvido ou os ions férricos, as reagdes de oxidagao tém inicio,
dando origem a “drenagem acida de mina” (Acid Mine Drainage — AMD) ou “drenagem
acida de rocha” (ARD — Acid Rock Drainage). Este processo pode ter graves
consequéncias, provocadas pela liberagcao de acido sulfurico ou éxidos e hidroxidos
de ferro ao meio ambiente, causando acidificagdo de aguas superficiais, lixiviagao de
metais associados e contaminagdo dos solos (MOSES et al., 1987; BELZILE et al.,
2004; LIMA, 2009).

Apesar de ser o objeto de estudo nestas areas e da extensa quantidade de
pesquisas sobre o assunto, os processos de oxidacao da pirita sdo complexos e a
dindmica das reagdes ainda ndo é consenso no meio cientifico. Isto leva a uma variada
sequéncia de diferentes reagdes quimicas disponivel na literatura para descrever as
etapas de transformacédo deste mineral (GOMIDES, 2009; SCHMIDT et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2012).

Assim, as reagdes de oxidagdo tém inicio por processos quimicos, na
presenga de oxigénio e umidade (condi¢cdo saturada), onde o oxigénio é o agente
oxidante primario, resultando na transformacao para ions ferrosos, férricos, sulfatos e
hidrogénio, conforme Equacdes 1 e 2 (MOSES et al., 1987; CZEREWKO et al. 2003;
RIMSTIDT et al., 2003; RODRIGUES et al., 2012):

FeS, Fe?+ 2502~

. , + Eq. 1
(pirita) +7/20; + H0 = (ion ferroso) * (ion sulfato) +2H (Ea- 1)

FeZ+ F63+

+
(ion ferroso) +1/40, +H ~ (ion férrico) +1/2H,0 (Ba. 2)

Segundo Belzile e colaboradores (2004), em meios onde o pH € menor que
4,0, o ion férrico (Fe3*), resultante da reagdo de oxidag&o do ion ferroso (Fe?*), é o
principal agente oxidante dos sulfetos, conduzindo a novas reagdes de oxidagao da
pirita remanescente, ndo havendo a necessidade da presenga de oxigénio. Esta
reacao € lenta, mas em ambientes naturais € controlada pela temperatura e umidade
relativa, sendo catalisada pela presenga de bactérias redutoras de enxofre. Esta
reagao exotérmica produz mais Fe?*, liberando ions hidrogénio (H*), aumentando a
acidez do sistema, mantendo uma reacgao ciclica (Equacao 3) (MOSES et al., 1987;
CHINCHON et al., 1995; CZEREWKO et al. 2003; RIMSTIDT et al., 2003;
CHINCHON-PAYA et al., 2011).
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FeS, 14Fe3* 15Fe?* 2504

+ 8H,0 +16H* (Eq. 3)

(pirita)  (lon férrico) - (fon ferroso) + (fon sulfato)

Em solugdes com pH > 4,0, neutras-alcalinas (pH = 7,0) ou préximas de 9,0,
como aquelas encontradas nos poros superficiais do concreto, em situagdes de
reducdo da alcalinidade pela carbonatacdo, a soma das reacbdes acima resulta na
reacao geral (Equacao 4) de oxidacao da pirita. O agente oxidante, neste caso, € o
oxigénio dissolvido no meio liquido ou gasoso, assumindo-se a completa oxidagao do
ferro e enxofre (CALDEIRA, 2005; OLIVEIRA, 2011):

FeS, Fe(OH), 2502~

* Eq.4
(pirim)+15/402+7/2H20 N +4H (Eq. 4)

(ferridrita) (fon sulfato)

Conforme Casanova e colaboradores (1997) e Schmidt e colaboradores
(2009), a lenta taxa de oxidagao dos sulfetos € dependente da alcalinidade da solugao
encontrada nos poros do concreto, sendo acelerada quanto maior for o valor deste
parametro.

Dependendo da disponibilidade de oxigénio e agua nos sistemas aquosos, as
reagoes da pirita podem ainda gerar compostos como a goethita (Figura 7) e hematita,
bem como ions sulfatos e hidrogénio, conforme Equagdes 5 e 6 (CASANOVA et
al.,1996):

FeS, +9/20, + H,0 Fe00H + 2502~ + H* Eq. 5
-
€92 2 2 (goethita) 4 (Ea.5)

1/2Fe,04

FeS, +17/40, + H,0
€S +17/40, + H, _)(hematita)

+ 2502 + 2H* (Eq. 6)
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Figura 7 — Cristais globulares de goethita depositados na superficie do agregado (GOMIDES, 2009).

Conforme pesquisa realizada por Caldeira (2005), a goethita, hematita e
ferridrita sdo os compostos mais encontrados apos as reagdes de oxidagao da pirita.
Schmidt e colaboradores (2009), estudando as reag¢des dos sulfetos pirita e pirrotita
em testemunhos de uma barragem de concreto, verificaram pelas analises por MEV
e EDS, que um dos primeiros compostos formados foram os 6xidos de ferro (Fe,053),
seguidos dos hidroxidos de ferro (FeOOH e Fe(OH)3). A ferridrita, encontrada com
maior frequéncia, forma uma massa pulverulenta em superficies e fissuras, formando
a goethita, de forma globular, por recristalizacdo (CHINCHON et al., 1995;
CASANOVA et al., 1997).

Em relac&o a estas reacgdes iniciais, considerando todo o processo do ataque
interno por sulfatos, os volumes gerados pelos 6xidos e hidroxidos de ferro sao
pequenos em relacdo aos volumes dos compostos resultantes das reacdes entre os
ions sulfatos e os compostos hidratados do cimento. Mesmo assim, ainda sdo maiores
do que o seu composto original, chegando a valores da ordem de 3,05 cm?® por mol de
sulfeto no caso da ferridrita (CASANOVA et al., 1996; CASANOVA et al., 1997).
Mesmo sendo menos nocivos para a pasta de cimento, estes volumes podem causar

fissuras diretamente nos agregados (Figura 8 e Figura 9).
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E . SO.0 ppm
Figura 8 — Evolugéo da degradagéo do agregado provocado pela oxidag&o da pirita com a formagéo
de fissuras internas (SCHMIDT et al., 2011).

(RODRIGUES et al., 2012).

Apesar destas reagdes serem consideradas pouco nocivas as estruturas de
concreto pela maioria dos autores, Schmidt e colaboradores (2011) efetuaram
calculos tedricos da expansao volumétrica da pirita durante sua oxidagao. Os autores
verificaram que o volume especifico gerado pela formacgao da ferridrita pode aumentar
em até 1,3 vezes o seu volume inicial, concluindo que somente a expansao causada
pela oxidacdo dos sulfetos nos agregados poderia causar deformagdes em
macroescala. Isto seria semelhante ao comportamento de agregados com potencial
para reagdes expansivas tipo alcali-silica.

Outro composto igualmente nocivo as estruturas de concreto é o acido
sulfurico, formado sob as mesmas condi¢gbes de umidade e oxigénio para oxidagao
da pirita, podendo ser descrito conforme a Equagao 7 (SKALNY, 2002; CZEREWKO
et al., 2003; GOMIDES, 2009).
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FeS,
(pirita)

FeSo0, H,S0,

+H,0+7/20, - (sulfato ferroso) = (4cido sulftrico)

(Eq. 7)

Os sais de sulfatos ferrosos tendem a formar depdsitos brancos sobre o
maci¢o rochoso ou em agregados, na forma de melanterita (FeSO, - 7H,0), ou seu
composto desidratado, a razenita (FeSO,-4H,0) (CZEREWKO et al., 2003;
GOMIDES, 2009). A razenita é formada por um processo rapido e reversivel, que
depende da umidade do ambiente em que se encontra, podendo hidratar-se
novamente, formando a melanterita (CHINCHON et al., 1995) (Figura 10).

-
g .
il N
o (€
) %
* 4

L . .
Figura 10 — Agregado coberto com éxidos/hidréxidos de ferro e eflorescéncias brancas (RODRIGUES
etal., 2012).

Assim, durante as reacbes de oxidagdo da pirita, processos expansivos
podem ser iniciados, seja por meio da formagao de 6xidos e hidréxidos de ferro, com
maior volume em relagéo ao composto original, ou pela liberagao de ions sulfatos, que
reagirdo com os compostos hidratados do cimento, formando etringita e gipsita,
provocando fissuras nos agregados e na pasta de cimento. De acordo com Czerewko
e colaboradores (2003), a formacdo do acido sulfurico pode ainda reduzir a
alcalinidade do concreto, podendo causar, por exemplo, a despassivacido de

armaduras, favorecendo o desenvolvimento da corrosao.
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2.2.4 Fatores intervenientes nas reacdes de oxidacao da pirita

Os fatores que iniciam e contribuem para as reag¢des de oxidagao da pirita tém
sido estudados em pesquisas recentes, podendo-se citar os seguintes: concentragao
de oxigénio, teor de umidade, pH, superficie especifica dos sulfetos, teor de ferro,
morfologia e temperatura ambiente (GOMIDES, 2009; OLIVEIRA, 2011).

Sendo um dos principais fatores, a concentragcao de oxigénio tem influéncia
direta na oxidagao dos sulfetos, iniciando as reacdes e variando de acordo com a sua
disponibilidade, seja no interior do agregado ou na estrutura em concreto,
relacionando-se com a porosidade e permeabilidade do meio. Nos graos dos sulfetos,
0 progresso das reacgdes de oxidacao é limitado pela difusdo do oxigénio na camada
de oxido/hidroxido de ferro formada inicialmente no entorno do gréo. Para o caso de
estruturas submersas em agua, como as regides a montante de barragens em
concreto, a concentragado de oxigénio na agua sera o parametro para sua ocorréncia
(CASANOVA et al., 1996; OLIVEIRA, 2011).

Quando situados no interior dos agregados, a degradacdo dos sulfetos
minerais ocorre com maior intensidade quanto mais proximos estiverem da superficie
dos agregados, onde ha maior disponibilidade de oxigénio. Isto indica que as reagdes
de oxidacdo ocorrem na diregdo da superficie externa para o seu interior, conforme
pesquisa realizada por Schmidt e colaboradores (2011) com agregados xistosos.
Seguindo a mesma sistematica para estruturas em concreto, Campos e colaboradores
(2015) também verificaram que as reacbdes de oxidacdo de sulfetos (pirrotitas)
dependem da maior ou menor difusao de oxigénio pela massa de concreto, concluindo
que agregados mais préximos a superficie destas estruturas tendem a provocar maior
degradagao.

O teor de umidade pode ser outro fator interveniente quando relacionado com
o transporte de compostos no interior do concreto, favorecendo a movimentacao dos
gases quando em baixos teores, e dos ions, quando em teores mais elevados
(TAKEWAKA et al., 2003 apud CAMPOS, 2012).

Em estruturas de concreto de barragens, geralmente considera-se que os
materiais se encontram praticamente saturados devido ao contato continuo com a
agua do reservatorio, sendo que em diregdo ao paramento de jusante tem-se a
tendéncia ao equilibrio com a umidade ambiente (BAZANT e WITTMAN, 1982 apud
CAMPOS, 2012). Segundo Campos (2012), o processo de saturacdo pode levar
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tempo, chegando a varios anos, mas deve-se considerar ainda outros fatores, como
os caminhos preferenciais de penetracdo da agua encontrados nos vazios
(“bicheiras”), juntas de construcao, zonas de execugao defeituosa e no proprio sistema
de drenagem interna para alivio das subpressdes na fundagao, que podem diminuir o
tempo de saturagcdo normal. Portanto, devido ao fato de barragens de concreto
encontrarem-se em condi¢cdes proximas da saturagao, estes ambientes tornam-se
propicios para a oxidacao de sulfetos.

Em relagao ao pH, Casanova e colaboradores (1996) afirmam que a taxa de
oxidacdo dos sulfetos depende deste parametro para valores entre 4,5 e 6,0, e
independe da acidez do sistema para pH abaixo de 3,5. Pelo ponto de vista de
equilibrio termodinamico, pode-se afirmar que a ferridrita (Fe(OH)) € o produto mais
encontrado e estavel da oxidagao dos sulfetos em condi¢gdes neutro-alcalinas (pH =
7,0). Este mesmo resultado foi obtido por Caldeira (2005) ao estudar as reagdes de
oxidacao da pirita em meios alcalinos, concluindo que para solugbes com pH = 12,5,
este foi o composto mais formado.

Em meios acidos, quando o Fe3* é o principal agente oxidante, Ritchie (1994)
citado por Batista (2013) relata que a velocidade de oxidag&o da pirita € aumentada
em cerca de 10 a 100 vezes, quando comparada com a agao do oxigénio.

Para valores de pH maiores que 10, nenhum sulfeto se mantém estavel. Para
a faixa de valores de pH entre 7,5 e 8,5 sao independentes da alcalinidade, sendo
controlados pela disponibilidade de oxigénio e tamanho dos gréos de sulfeto. Em
situagdes de alta alcalinidade (12,5 < pH < 13,7), a velocidade de oxidacado é
acelerada (CASANOVA et al., 1997, GOMIDES et al., 2007; FAQUINELLI et al., 2010).
Logo, em ambientes altamente alcalinos, como aqueles encontrados nos poros do
concreto, a taxa de oxidagao da pirita € maior.

A superficie especifica dos sulfetos também tem influéncia na velocidade das
reagoes. A pirita € encontrada frequentemente na forma framboidal (Figura 11), na
qual massas esféricas de até 10 um de didmetro arranjam-se em aglomerados
finamente divididos. Esta formagao contribui para a aceleragdo do processo de
oxidagao do mineral, que pode ocorrer em dias ou semanas (CZEREWKO et al., 2003;
GOMIDES et al., 2005; BATISTA, 2013).
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Figura 11 — Morfologia da pirita fr;mboidal obiida por MEV (BERUBE et a-l.,
2009; CZEREWKO et al., 2003).
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Portanto, sendo a superficie especifica um dos fatores controladores do
progresso das reacdes de oxidagao, este parametro também estara relacionado com
o tamanho original dos grdos de sulfetos (Figura 12) (MOSES et al., 1987,
CASANOVA et al., 1996; CASANOVA et al., 1997).

A Vmax.

Graos menores q—___

Expansao

Graos maiores

Tempo
Figura 12 — Evolugao dos fendbmenos de expansdo em fungdo do aumento do tamanho dos gréos de
sulfeto (CASANOVA et al., 1996).

Estas reagdes ocorrem de forma lenta e constante na fase inicial, com uma
aceleracdo nas taxas de oxidacdo na fase intermediaria, devido ao aumento de
volume e posterior desaceleracado na fase final, até o término das reagdes, com o
consumo total do sulfeto, cessando as expansdes (ARAUJO, 2008).

Seguindo a mesma propor¢ao no tamanho dos graos de sulfetos citados
anteriormente, Schimidt e colaboradores (2011), analisando testemunhos de concreto

de barragens e corpos de prova moldados em laboratério, verificaram que sulfetos de
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ferro, com dimensdes entre 30 e 200 ym em agregados xistosos, apresentavam
comportamentos reativos. Os sulfetos encontrados foram principalmente
pirita/marcassita e pirrotita, com uma pequena quantidade de ilmenita (FeTi0O;). Os
resultados demonstraram que os produtos do processo de oxidacdo dos sulfetos
provocaram fissuras diretamente nos agregados.

O teor de ferro pode ser outro fator a interferir na velocidade das reacdes de
oxidacdo dos sulfetos, pois quanto maior for o seu teor, mais intensas serdo as
reagoes, sendo, portanto, mais deletérios para durabilidade dos concretos (AGUADO
et al., 1996 apud PEREIRA, 2015). Tal afirmacao pode ser confirmada, baseada nos
estudos anteriormente citados, nos quais a pirrotita apresentou maior grau de
deterioragdo em relagao a pirita.

Quanto a morfologia do agregado, esta caracteristica pode influenciar de
diferentes formas nas reagdes com os produtos da oxidagcado dos sulfetos. O acido
sulfurico gerado pela degradagao dos sulfetos em condigbes atmosféricas na
presenga de oxigénio e umidade, reage, por exemplo, com a calcita (CaC0;) existente
no calcario, gerando a gipsita na sua forma hidratada e estavel do sulfato de calcio
presente na superficie de agregados e macigos rochosos (Equagao 8) (CZEREWKO
et al., 2003; BRE SPECIAL DIGEST 1, 2005).

H,S0, CaCo, CasSo0, - 2H,0

(acido sulfarico) = (calcita) +H,0 = Oy + (gipsita) (Eqa. 8)

Chinchon e colaboradores (1995) pesquisaram a influéncia de agregados de
calcario e folhelhos pirobetuminosos durante as reacbes de oxidagcado de sulfetos
(piritas e pirrotitas). O calcario presente nos agregados dos concretos representava
aproximadamente 70% do volume de rocha extraida e britada, composto de calcitas
e dolomitas recristalizadas. Folhelhos pirobetuminosos representavam cerca de 25%
do volume britado, composto de quartzo, feldspato, muscovita e material organico.
Nos agregados com calcario, o produto formado foi a ferridrita, enquanto no folhelho
pirobetuminoso, além da ferridrita, houve a formagdo de melanterita, halotrichita,
piqueringita e gipsita. Nos calcarios, a dissolugdo da calcita foi suficiente para
consumir a maioria do hidrogénio resultante da oxidagao dos sulfetos, mantendo o pH
alto, evitando a formacéao de sulfatos expansivos hidratados, retardando o progresso

das reagdes em relacido aos folhelhos pirobetuminosos.



52

Em pesquisa desenvolvida por Gomides e colaboradores (2010), os autores
verificaram que agregados graudos com sulfeto mineral, do tipo quartzo-muscovita-
xisto, alteraram suas propriedades fisicas apds dois anos de exposicao as condi¢des
naturais de intemperismo. No estudo, os agregados apresentaram uma redugao de
86% no teor de sulfetos, 7,3% na sua massa especifica e aumento de 480% em sua
capacidade de absorcdo. Este comportamento foi bastante influenciado pelas
caracteristicas xistosas ou orientadas (laminar) dos agregados, que aumentaram sua
permeabilidade e porosidade, favorecendo a difusdo do oxigénio e umidade.

Em relacido a temperatura, sabe-se que um aumento neste fator acelera os
processos reativos em geral, ocorrendo o0 mesmo para o caso da oxidagao dos
sulfetos de ferro (ARAUJO, 2008; CAMPOS, 2012). Segundo Kwong (1995) apud
Oliveira (2011), a velocidade de reagao se duplica para um aumento de temperatura
de 25°C a 35°C. Desta forma, este parametro pode influenciar a velocidade das
reagdes principalmente na face jusante de barragens de concreto, onde ha maior
influéncia das variagdes sazonais da temperatura ambiente.

Os parametros apresentados podem ainda influenciar de forma combinada
nas reagdes de oxidagao da pirita, como citado por Schmidt e colaboradores (2011),
onde o aumento da concentragdo molecular de oxigénio, a elevada alcalinidade (pH)
e particulas reduzidas, aceleram o processo de degradacdo dos sulfetos de ferro.
Outra relagédo que pode ser citada é entre o pH e o teor de oxigénio, pois, com o
aumento do pH, a oxidacdo da pirita torna-se mais dependente da presenca de
oxigénio para realizacdo das reagdes de oxidacdo do que da acao dos ions férricos
(MOSES et al.,, 1987). Assim, a combinagéo de fatores deve ser considerada ao

avaliar o comportamento dos sulfetos durante sua oxidagéao.

2.2.5Reacgbes com os compostos hidratados do cimento Portland

Conforme citado anteriormente, grande parte dos trabalhos referentes a
oxidagao dos sulfetos tem como seu foco o estudo em ambientes de rejeitos de
minérios de carvao, onde fortes condi¢des acidas sdo encontradas (pH < 4,0)
(CASANOVA et al.,, 1996). Porém, situacao oposta € encontrada no interior das
estruturas em concreto, onde ha a predominancia de ambientes altamente alcalinos
(pH = 12,5), mesmo aqueles em processo de carbonatagao, onde o pH pode chegar

a valores proximos de 9,0.
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A forma convencional de ataque por sulfatos ao concreto resulta na formagao
de monossulfoaluminato, gipsita e etringita, sendo estes dois ultimos os mais comuns
e 0s primeiros compostos a serem formados em solucdes sulfatadas. Estas reagcdes
ocorrem na presenga de ions sulfato ou acido sulfurico, que reagem com o hidréxido
de calcio e o aluminato tricalcico hidratado presentes na matriz cimenticia
(CASANOVA et al., 1996; SANTHANAM et al., 2001; CZEREWKO et al., 2003;
COSTA, 2004; CAMPOS et al., 2015).

Assim como nas reacgdes de oxidagao dos sulfetos, a interacado entre os ions
sulfatos e os compostos hidratados da pasta de cimento sdo bastante complexos, e
dependem de uma variedade de fatores, como: composicao do cimento e da pasta
endurecida, o tipo de sulfato participante do processo, a temperatura, entre outros.
Como o ataque por sulfatos ndo se manifesta sempre da mesma forma, o
entendimento do seu mecanismo torna-se complicado, ndo havendo um consenso até
o presente momento (SANTHANAM et al., 2001; SKALNY, 2002; CHEN et al., 2016).

Os produtos neoformados tendem, inicialmente, a provocar a colmatagao dos
poros, densificando a matriz cimenticia e aumentando a resisténcia a compressao
axial nas primeiras idades. Porém, a longo prazo, com a continuidade das reag¢des de
expanséo, estas tendem a provocar fissuras, diminuindo a resisténcia do concreto
(FAQUINELLI et al., 2010; PEREIRA, 2015). Gomides e colaboradores (2002),
estudando concretos tipo compactado a rolo, submetidos ao ataque por sulfato de
sédio (Na,S0,), também verificaram um aumento nas resisténcias a compresséao axial
nas primeiras idades do concreto, durante o periodo de dorméncia das expansdes.
Com o decorrer do processo, houve uma diminuicao nas resisténcias, devido ao
aumento das tensdées internas provocados pelos produtos neoformados. Souza (2016)
também observou esta mesma tendéncia de resultados em estudo semelhante.

Em relagdo a velocidade das reacdes do ataque por sulfatos nos poros da
pasta cimenticia, pode-se afirmar que estas sao mais rapidas do que as taxas de
oxidagao que ocorrem com os sulfetos (CASANOVA et al., 1997).

O estudo do ataque por sulfatos tem como foco as reagcdes quimicas entre os
compostos hidratados do cimento e os ions sulfatos, porém, também deve-se dar
atencao ao tipo de cation associado com estes ions. Os cations Ca, Na, Mg e Fe, por
exemplo, resultam em diferentes formas de ataque ao concreto (NEHDI e HAYEK,

2005). Logo, dependendo do tipo de sal de sulfato formado, seu estudo deve ser
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realizado separadamente, como constatado por Souza (2016) ao comparar os efeitos

do ataque por sulfato de sédio em relagao ao sulfato de magnésio.

2251 Gipsita

A gipsita ou sulfato de calcio dihidratado (CaS0, - 2H,0 ou CSH) € um mineral
natural, adicionado ao processo de fabricacdo do clinquer para evitar a reagao
instantanea do C;A (aluminato tricalcico), controlando a velocidade de hidratacao do
cimento Portland (SKALNY, 2003; AGUIAR, 2004), cristalizando-se na forma de
agulhas com numerosos vazios de ar (Figura 13) (SANTHANAM et al., 2002).

Os primeiros estudos sobre o ataque por sulfatos, publicados por Vicat em
1856, foram resultados da analise das reagbes da agua do mar com argamassas
hidraulicas, onde foram verificados processos expansivos, provocados pela
transformacao da cal em gipsita (COUTINHO, 1997 apud BATISTA, 2013).

g

! -
gipsita (AYORA et al., 1998)

1 o9 '.- L
o IR

Figura 13 — Poro da pasté de cimento preenchida com

A gipsita € um dos primeiros compostos a ser formado durante a reacao
quimica entre os produtos de hidratacdo do cimento e solugbes com altas
concentragdes de ions sulfatos (> 8.000 ppm S0Z~). Apesar de ndo ser enfatizado o
seu estudo durante o ataque por sulfatos, onde ha maior atengdo para a manutencao
de baixos teores dos aluminatos tricalcicos nos cimentos, de forma a evitar a formagéao
da etringita secundaria, a sua presenca ou formacao na pasta de cimento endurecida
pode modificar sua microestrutura, causando enfraquecimento do concreto, expansao
e microfissuras (SANTHANAM et al., 2001; BELLMANN et al., 2012). Segundo

Casanova e colaboradores (1996), o volume resultante da formagéo da gipsita € de
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41,63 cm?® por mol de sulfato, inferior aos volumes gerados pela etringita e o
monossulfoaluminato.

Para Mehta e Monteiro (2008), cimentos que geram baixos teores de hidroxido
de calcio durante sua hidratagao (elemento precursor para a formacéao da gipsita), tém
melhor eficiéncia quando submetidos ao ataque de ions sulfatos. Isto significa que
cimentos com altos teores de (S (silicato tricalcico) apresentam tendéncia de maior
formacéo de portlandita e, consequentemente, sdo mais susceptiveis ao ataque por
sulfatos.

Em alguns casos citados por Tian e Cohen (2000), concretos produzidos com
cimentos com baixo teor de aluminato tricalcico (menos de 5%) ou mesmo com 0%
deste composto, ndo apresentaram protecao frente aos danos causados pelo ataque
por sulfatos, indicando que o seu mecanismo de expansao e fissuracdo nao pode ser
atribuido somente a formacéao de etringita. Logo, segundo os autores, a gipsita deve
ser considerada como uma possivel fonte destas manifestacoes patoldgicas.

Ping e Beaudoin (1992) citados por Tian e Cohen (2000) sugerem uma teoria
baseada nos principios da termodinamica quimica, onde a forca expansiva resulta da
pressao de cristalizagdo, citando que o produto solido se forma e cresce em um
espaco confinado. Ainda segundo os autores, teoricamente, qualquer produto sélido,
nao somente a etringita, pode produzir pressao por cristalizagdo e causar expansao,
sugerindo, assim, que a gipsita também pode ser uma das causas de expansao
durante o ataque por sulfatos.

Em relacdo as suas caracteristicas fisico-quimicas, a gipsita € a forma estavel
e hidratada do sulfato de calcio, encontrada sobre superficies expostas ao meio
ambiente, podendo ser incolor ou branca. Possui dureza 2 na escala de Mohs, sendo
facilmente riscada com a unha do dedo (3 na escala Mohs). Este composto pode ainda
se desidratar, formando a anidrita (CaS0,), uma forma mineral anidra de sulfato de
calcio similar a gipsita, porém com maior dureza e densidade (CZEREWKO et al.,
2003).

A formacgao da gipsita ocorre inicialmente a partir da reagao do ion sulfato com
o hidréxido de calcio disponivel na pasta de cimento (Equacgao 9). Esta reagéo ocorre
nos poros do concreto, produzindo um aumento da resisténcia inicial e densidade da
massa de concreto (CZEREWKO et al., 2003; OLIVEIRA, 2011).
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Ca(OH), S0} CaS0, - 2H,0

(hidréxido de calcio) = (ion sulfato) +2H,0 - (gipsita) +20H™ (Eq.9)

Outra reacao que ocorre no interior do concreto, resultando na formagao de
gipsita, € entre o acido sulfurico gerado pelo processo de oxidagdo dos sulfetos e os
sélidos da pasta de cimento, particularmente a portlandita, segundo a Equacao 10
(SHAYAN, 1988):

Ca(OH), H,S0, CaS0, - 2H,0

(hidroéxido de calcio) ~ (4cido sulfurico) - (gipsita) (Eq. 10)

A presenga de alguns tipos de sais de sulfato, como por exemplo o sulfato de
soédio (ou thenardita), também podem dar origem a gipsita, formando-se a partir do
hidroxido de calcio disponivel, conforme Equacgao 11 (HIME e MATHER, 1999):

Ca(OH), Na,S0, CaS0, - 2H,0

(hidroxido de célcio) + (sulfato de sédio) +2H,0 - (gipsita) +2NaOH (Ea. 11)

As regides preferenciais para a formagao da gipsita sao as fissuras ou poros
existentes na pasta de cimento, devido a maior facilidade para a sua nucleacao nestes
locais. Este processo causa o amolecimento superficial e expansdo do concreto,
resultando na perda de massa devido ao lascamento, sendo os danos normalmente
observados em estruturas de campo sujeitas ao ataque por sulfatos. Porém, seus
efeitos ndo sao usualmente quantificados (SANTHANAM et al., 2001; SANTHANAM
et al., 2003).

No caso de altas concentragdes de sulfatos, a possibilidade de formacgao de
gipsita aumenta, pois a pasta de cimento endurecida normalmente contém uma
grande quantidade de portlandita presente em forma de aglomerados localizados. A
transformacao da portlandita em gipsita, que possui maior volume molar, é
acompanhada por um aumento de volume na pasta, gerando expansdo e
microfissuras devido a maior largura dos cristais de gipsita em relagdo aos poros
capilares existentes, nao possuindo, assim, capacidade para acomodar estas
variagoes volumétricas (BELLMANN et al., 2006).
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Ainda segundo os autores, em pesquisa desenvolvida em laboratério com
barras de argamassa, verificou-se que a portlandita presente nos cimentos reage para
formar a gipsita quando a concentracdo minima de ions sulfatos é de

aproximadamente 1.400 mg/l em ambiente com pH = 12,45.

2252 Etringita

A etringita € um sulfoaluminato calcico hidratado cristalino (3CaO -
Al,033CaS0, - 32H,0 ou C,AS;Hs,), sendo um produto formado na hidratagdo normal
do cimento Portland e sua presenca na pasta endurecida, em condicbées normais de
cura e uso, nao representa um problema para a durabilidade do concreto. Pode ser
encontrada inclusive em concretos produzidos com cimentos resistentes a sulfatos,
porém sem causar expansao, sendo assim, normalmente denominada de etringita
primaria (Figura 14 e Figura 15) (SKALNY et al., 1996).

Figura 14 — Cristais aciculares de etringita na psta de cimento
(RODRIGUES et al., 2012)
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Etringita
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Figura 15 — Interface pasta-a‘gregédo com formacao de portlandita, etringita e gipsita (AYORA et al.,
1998)

Mais conhecida e estudada, a etringita tardia ou DEF (Delayed Ettringite
Formation), também ocorre durante a fase endurecida do concreto, porém causando
expansao heterogénea, fissuras e lascamentos (AGUIAR, 2004). A etringita é instavel
em temperaturas acima de 70°C, como nos processos de hidratagdo que atingem
elevadas temperaturas devido a altos teores de cimento, resultando em sua formagao
posterior nos poros da pasta de cimento. Quando ha uma alta disponibilidade de
sulfatos soluveis ou gipsita nos poros da matriz, seja de procedéncia interna ou
externa, a etringita também tende a ser novamente formada (SKALNY et al., 1996).

Buscando determinar o teor de gipsita que produzia fissuras em compostos a
base de cimento, Candlot, no final do século 19, realizou um dos primeiros
experimentos ao estudar os sulfoaluminatos, utilizando argamassas imersas em agua.
Seus resultados demonstraram que a formacgao destas fissuras dependia do teor de
alumina e 6xido de calcio presentes no cimento, sugerindo sua relagdo com a
formacao de etringita (BOGUE, 1995 apud BATISTA, 2013). Chen e colaboradores
(2016) também consideraram a reagao da gipsita com o aluminato tricalcico e agua
como etapa para a formacao de etringita secundaria em seus experimentos.

Apesar disto, as expansbes causadas pela etringita ainda n&do sao
completamente compreendidas, levando a formulagdo de diversas teorias sobre os
mecanismos possiveis para a ocorréncia de suas reag¢des (CHEN et al., 2016).

Sua formacgao tem inicio em vazios, poros e fissuras pré-existentes na matriz
cimenticia. Posteriormente, com o preenchimento completo destes espacos, os novos
produtos formados tendem a causar tensdes internas, provocando mais fissuras e
expansdées deletérias ao concreto (Figura 16) (CHINCHON-PAYA et al., 2011).
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X Toa gl 3 : 2 ’ ’
Figura 16 — Imagem de cristais de etringita em poros e fissuras obtidas por MEV (CHINCHON-PAYA
etal., 2011).

A gipsita, apds ocupar todo o volume dos poros, tende a reagir com a fase
aluminato da pasta de cimento hidratada, formando etringita e tensdes internas
maiores, causando fissuras e expansdes, conforme Equacdo 12 (ARAUJO et al.,
2008):

3CSH 3C;54 1o  3CeASsHs

(gipsita) = (aluminato tricalcico) (etringita) (Eq-12)

A etringita pode ainda ser formada a partir da combinagéo da gipsita com o
monossulfoaluminato, conforme a Equagéo 13 (SKALNY, 2002; CHINCHON-PAYA et
al., 2011; RODRIGUES et al., 2012):

C,ASH,, 2CSH CsAS;Hs,

Eqg. 13
(monossulfoaluminato) * (gipsita) * - (etringita) (Ea. 13)

Segundo Casanova e colaboradores (1996), o volume resultante da formagao
da etringita € de 172,19 cm? por mol de sulfato, porém os autores sugerem que este
resultado também deve ser avaliado mediante simulagdes em corpos de prova em
situagao de confinamento, para a estimativa real dos efeitos desta expansao.

Como a etringita é um produto de hidratagédo estavel somente se houver uma
disponibilidade suficiente de sulfatos para sua formagdo (CASANOVA et al., 1997,
OLIVEIRA et al., 2012), quando todo o sulfato for consumido ou reduzido a baixos

valores antes da hidratacdo completa do aluminato tricalcico, a etringita torna-se
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instavel, convertendo-se em monossulfoaluminato, que contém menos sulfato,
conforme a Equacgédo 14 (CASANOVA et al., 1996; COSTA, 2004; OLIVEIRA et al.,
2012):

CsAS3Hs, 2054 LAl S 3C,ASH,, (Eq. 14)
(etringita) = (aluminato tricalcico ) (monossulfoaluminato)

Diferente da estrutura de cristais aciculares da etringita, o
monossulfoaluminato possui estrutura em forma de placas hexagonais delgadas,

como pode ser visto na Figura 17.

Detector & SE1 mm- Date =23 Jun 2008
MAG = 350K X e ——————————

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Figura 17 — Placas hexagonais delgadas de monossulfoaluminato de calcio no interior dos poros do
concreto (GOMIDES, 2009)

A formagédo de etringita ou monossulfoaluminato depende da relagéao
gipsita/aluminato tricalcico (CSH/C;A) existente no sistema. Quando esta relagéo
atinge o valor de 3,0, a etringita € o principal produto de hidratagdo formado. Para
valores intermediarios (3,0 < CSH/C;A < 1,0), tem-se a formacéo de etringita e
monossulfoaluminato. E para valores abaixo de 1,0, tem-se a formagao predominante
de monossulfoaluminato (CASANOVA et al., 1997).

Assim, segundo Oliveira e colaboradores (2012), quando ha maior
disponibilidade de aluminato tricalcico e monossulfoaluminato no sistema, a etringita

pode ser formada de acordo com as Equacgdes 15 e 16:
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C3A+ 3CH + 26H + 3§ - C4AS;Hs, (Eq. 15)

C,ASH,, + 2CH + 20H + 25 - C,AS;Hs, (Eq. 16)

Destaca-se que a etringita ndo é estavel em ambientes com pH abaixo de 11,5
a 12,0, podendo haver a sua decomposicao para a formacao de gipsita (SANTHANAM
et al., 2001).

2253 Thenardita

Segundo Costa (2004), a thenardita apresenta uma solubilidade cerca de vinte

vezes maior que a gipsita, sendo, portanto, mais agressiva.

5.8 kW oxd . ank FiBgLR
Figura 18 — Imagem de cristais de thenardita ampliada em 4000x obtida por MEV (NEHDI e HAYEK,
2005)

As variagdes periddicas de temperatura e umidade relativa que normalmente
ocorrem no ambiente em que se encontram, causam reagdes ciclicas de hidratagao e
desidratacao do sulfato de sédio, conforme Equacgao 17 (HIME e MATHER, 1999):

Na2504, Na2504_ " 10H20

(thenardita) +10H,0 © (mirabilita) (Eq. 17)

A reacao de hidratagao que ocorre a partir da fase anidra (thenardita), resulta
na formacao da fase decahidratada (mirabilita), provocando expansdes de cerca de
315% (NEHDI e HAYEK, 2005). Esta mesma reacéo é a base do teste acelerado de

sanidade ao sulfato de sédio ou magnésio para agregados, conforme metodologia
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adotada pela ASTM C88'%. Os agregados, imersos em solugdes de sulfato de sodio
ou magneésio, sdo submetidos a ciclos de desidratagéo e hidratagdo, com o objetivo
de simular as forgas destrutivas provocadas pela expansao da agua durante ciclos de
gelo e degelo (HIME e MATHER, 1999).

Em relacdo a concentracao de ions sulfatos em solug¢des de sulfato de sodio
e sua interacdo com os compostos hidratados do cimento, Santhanam e
colaboradores (2002) citam que para baixos valores (< 1000 ppm S0;~) a etringita &
o primeiro produto a ser formado, enquanto para altas concentracdées (> 8000 ppm
S0Z%7), a gipsita € a mais encontrada. Em uma faixa intermediaria (1000 ~ 8000 ppm

5$0Z%7), tanto a gipsita como a etringita sdo identificadas.

2254 Fatores intervenientes nas reacbes do ataque por sulfatos

Durante o desenvolvimento do ataque por sulfatos, alguns fatores podem
interferir no andamento das reagdes, como a porosidade da pasta de cimento, a
existéncia de fissuras, o tipo de aglomerante e adicbes empregadas, tamanho do
agregado, pH do meio e o teor de sulfatos disponiveis.

Com relacao a porosidade da matriz, durante as reacdes expansivas, deve-
se considerar que a expansao total no interior do concreto é formada pelo volume
primario gerado pela oxidagdo dos sulfetos e o volume secundario resultante da
reacdao dos ions sulfatos com os compostos do cimento Portland. Porém, esta
afirmacao somente é valida se todos os produtos formados provocarem expansoées.
Entretanto, parte destes produtos sao acondicionados nos espacgos vazios existentes
na microestrutura da pasta de cimento, como os vazios capilares. Além disto, no
momento em que as expansdes ocorrem, novas microfissuras sao formadas, gerando
espaco adicional para acomodar os produtos neoformados (OLIVEIRA et al., 2012).

Neste sentido, os estudos desenvolvidos por Schmidt (2007) citado por
Oliveira e colaboradores (2012) indicaram que argamassas com maior porosidade
demonstraram menores expansdes, provavelmente devido a maior capacidade de

acomodacao destes produtos neoformados no interior dos poros.

9 ASTM C88 — 13: Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate
or Magnesium Sulfate



63

Em relagédo ao tipo de aglomerante utilizado, o cimento Portland contendo
menos de 5% de C3A, como o ASTM Tipo V, é suficientemente resistente aos sulfatos
sob condi¢des moderadas de ataque, isto €, quando a Unica consideragao se refere
as reacbes de formacao da etringita. Entretanto, quando altas concentragdes de
sulfato (> 1.500 mg/L) estao envolvidas, normalmente associadas a presenca de
cations de magnésio e de alcalis, o cimento Portland ASTM Tipo V torna-se ineficiente
contra as reagdes de troca catibnica que resultam na formacao de gipsita. Nestes
casos sao indicados cimentos que fornecem pouco hidréxido de calcio na hidratagao,
como os cimentos com alta concentragao de alumina, cimentos Portland com mais de
50% de escoria de alto-forno e cimentos Portland pozolénicos com pelo menos 25%
de pozolanas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O tamanho do agregado também pode influenciar na velocidade das reagdes
no ataque por sulfatos. Faquinelli e colaboradores (2010) verificaram que o teor de
enxofre total, na forma de sulfetos e sulfatos, e a formagao de etringita foram maiores
em argamassas em relagdo a concretos, sendo ambos produzidos com o0 mesmo
agregado xistoso. Para os concretos, com agregados maiores, nao foram verificados
acréscimos no teor de enxofre total, nem o surgimento de etringita.

Segundo Casanova e colaboradores (1996), para valores de pH abaixo de
10,5 tem-se a formacgao preferencial de gipsita. Para a faixa de pH entre 10,5 e 11,5,
ha a formacdo de etringita, sendo que acima de 11,5 ocorre a formacao de
monossulfoaluminato.

Ayora e colaboradores (1998) citam que o aumento no teor de ions sulfatos
satura a solugao dos poros, reagindo com a gipsita, que comega a ser formada com
valores de pH proximo de 12,25. Quando o pH atinge o valor de 10,7, a etringita &
dissolvida, formando gipsita adicional. Para Santhanam e colaboradores (2001) a
etringita n&o é estavel em ambientes com pH entre 11,5 e 12,0, podendo decompor-

se para formar gipsita.
2.2.6 Teor limite de sulfetos
Como a utilizagao de agregados com sulfetos minerais pode ser uma fonte de

reacOes deletérias as estruturas de concreto, seu emprego é restritivo pela maioria

das normas internacionais, sendo em alguns casos n&o recomendada sua utilizagéo
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(GOMIDES et al., 2010). Entretanto, normas e guias tém sido elaborados ao longo do
tempo e diferem entre um pais e outro (BELLMANN et al., 2012).

Alguns pesquisadores como Hargeman (1955) citado por Gomides e
colaboradores (2005) recomendam que o limite maximo de sulfetos presente nos
agregados para concretos seja de 1%.

Araujo e colaboradores (2008) verificaram que teores de oxido de enxofre
(503) de 2%, quantificados por FRX, em agregados utilizados para a construgao das
barragens de Graus e Tavascan, na Espanha, foram responsaveis por deformacdes
permanentes em suas estruturas.

A norma espanhola para concreto estrutural (EHE-08, 2008) traz diretrizes
sobre os requisitos quimicos para os agregados utilizados nos concretos. Segundo
esta norma, no item 28.7.3, o total de compostos de enxofre nos agregados graudos
e miudos, determinados conforme o artigo 11 da norma europeia UNE-EN 1744-1,
nao podera exceder a 1,0% em massa do peso total da amostra. Para os casos de
escorias de alto forno resfriadas por ar, pode ser adotado o valor maximo de 2%. Caso
seja detectada a presenga de pirrotita, o teor maximo de enxofre, expresso em S,
devera ser de 0,1%. Porém, esta norma n&do menciona limites especificos para os
demais sulfetos, como por exemplo, a pirita.

Outros teores e casos encontrados na literatura s&o relacionados por Cemig
(2007) apud Pereira (2008) e Aguiar (2004). A NBR 7211 (2009) também estabelece

limites para os teores de compostos com enxofre em sua composi¢ao (Tabela 4).
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Tabela 4 — Limites de teores encontrados na literatura (Adaptado de AGUIAR 2004 e PEREIRA,

2008)
Pais Referéncia Ano Teores Maximos Composto Comentario
Assembléia geral 1.0% em peso de
Alemanha alema para estudos 1960 U0 em p SOs -
N agregado
de jazidas
Sulfatos e
oA sulfetos
Comité determinado pelo
Internacional de 0,5% em peso de . b
- 1965 . SOs método da
Grandes Barragens agregado graudo P s
quimica analitica
(ICOLD)
e calculado em
SOs equivalente
s Concreto com
o]
0,20% em re_Iagao a Sulfetos adicao de
massa de cimento
pozolana
5 =
0,50% em re_Iagao a Sulfetos Concreto simples
massa de cimento
o =
Portugal ReguAIamento = 1971 0,20% em re_Iagao a Sulfetos Concreto armado
portugués do betao massa de cimento
0,05% em relagao a Concreto
. Sulfetos .
massa de cimento protendido
Concreto com
0,00% Sulfetos cimento de alto
forno
Agregados de
Inglaterra BS 1047 1983 0,70% SOs3 escoria contendo
sulfetos
1.0% em massa de (sulfatos totais:
Holanda NEN 5936 1990 e SO3” soluveis e
agregado .
combinados)
- (o)
Franca AFNOR NF P 18 1994 0,15% em massa de SOu )
541 agregado
Franga  ATNORNF P18 1904 1,00% SOs :
Franga ~ ATNORAEPT8" 1994 0,75% FeS: .
RILEM TC 121 1,0% em massa de
Franca DRG 1994 agregado SOs3 -
Teor de enxofre
- o)
Franca AFNORSL\IZF P18 1994 0,40% S total em piritas
0,15% SO3 -
Italia UNI 8520-2 1999 0,20% SOs3 -
Alemanha DIN 4226-100 2002 600 mg/litro SOy -
~ ASD Specification 1,0% em massa de
Japao 378 2004 agregado SOs3 -
Quando
Espanha EHE-08 2008 0,10% s detectada
presenca de
pirrotita
Brasil ABNT NBR 7211 2009 0,10% S04 Teor maximo no
agregado
Brasil ABNT NBR 7211 2009 0,20% S04 Teor maximo no
concreto

Sobre os limites estabelecidos na norma europeia EN 12620:2008 (os

mesmos recomendados pela norma espanhola EHE-08:2008, na segédo 28.7.3),
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Chinchén-Paya e colaboradores (2011) comentam que o limite maximo de 0,1% de
enxofre especificado, em caso de presenca de pirrotita em agregados, é restritivo,
quando este limite poderia ser proximo de 1,0%. Os autores citam ainda que a norma
americana ASTM C294-05 (Segéo 13) também nao faz nenhuma distingao entre os

diferentes tipos de sulfetos, como marcassita, pirita ou pirrotita.

2.3SINTOMAS E FORMAS DE DETECCAO DO ATAQUE INTERNO POR
SULFATOS

Os principais sintomas que podem surgir em estruturas de concreto
submetidas ao ataque interno por sulfatos sao: fissuras mapeadas, manchas marrons
(ferrugem), eflorescéncias brancas, desagregacao do concreto, macrofissuras e baixa
aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento devido a fragilidade na zona de
transigcéo (perda de coesédo) (SKALNY, 2002; GOMIDES et al., 2005; GOMIDES et al.,
2007).

Skalny e colaboradores (1996) citam ainda fissuras paralelas a superficie do
concreto, presencga de gipsita e/ou etringita em vazios, fissuras na pasta, e sinais de
dissolugcdo da pasta de cimento como sintomas gerados pelo ataque por sulfatos
(Figura 19).

Figura 19 — Fissuras mapeadas detectadas no paramento de jusante da Barragem de Toran em
Canejan, Espanha (OLIVEIRA, 2011).

Seguindo o mesmo comportamento de minerais com formagao de sais de

sulfato em suas superficies, estruturas em concreto podem apresentar eflorescéncias
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e precipitagdes de sulfatos hidratados apdés a evaporagao superficial de agua,
formando estruturas aciculares visiveis a olho humano.

Uma das formas para detectar a manifestacao inicial e posterior evolugao dos
processos expansivos provocados pelo ataque interno por sulfatos € o monitoramento
das estruturas por meio de um sistema de auscultagao por instrumentagdo, com a
instalagdo de medidores de deslocamento diferencial em diversos pontos, como € o
caso das barragens em concreto. Estes instrumentos sdo instalados em juntas de
contracdo entre blocos, no interior do macico e no contato entre o concreto e a
fundacgao rochosa, coletando informagdes periddicas para analises futuras.

Oliveira (2011) cita o caso da barragem de Graus em Lladorre, na Espanha,
onde foram verificados deslocamentos verticais da crista da estrutura durante o
periodo de 1981 a 2007, chegando a 80 mm de elevagao (aumento da cota da crista).
Estes dados também foram analisados em relagdo a variagdo ciclica do nivel
montante do reservatério, constatando-se que este néo foi o fator causador dos
deslocamentos verificados.

Caso semelhante foi detectado por Schmidt e colaboradores (2011) ao
analisar as deformagdes em uma barragem de concreto na Suiga ao longo de 40 anos
de monitoramento, provocadas por reagdes expansivas por utilizagdo de agregados
com sulfetos. A estrutura em estudo, com 290 m de comprimento e 36 m de altura,
construida no inicio dos anos 70, passou a apresentar expansdes 10 anos apos o
inicio das operagdes. Em 1998 a barragem apresentou um deslocamento de 20 mm
na crista e cerca de 5 mm na galeria intermediaria. Em 2010, os valores chegaram a
45 mm e 10 mm, respectivamente (Figura 20). Sinais de depdsitos de ferrugem (6xidos
e hidréxidos de ferro) e odores de compostos sulfurosos (“cheiro de ovo podre”)

também foram verificados no interior das galerias.
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Figura 20 — Comportamento dos deslocamentos da crista e galeria intermediaria da barragem entre
1974 € 1998 (SCHMIDT et al., 2011)

2.4 CASOS HISTORICOS DE ATAQUE INTERNO POR SULFATOS

Casos de ataque interno por sulfatos em estruturas de concreto provocados
pela utilizagdo de agregados contendo sulfetos minerais tém sido relatados em varias
partes do mundo ao longo dos tempos, danificando estruturas de pequeno a grande
porte.

Na regido de Trois-Rivieres (Quebec, Canada), foram constatadas
deterioragdes do concreto das fundagbes de mais de 900 casas e alguns prédios
comerciais construidos entre 2004 e 2008, registradas apds 3 a 5 anos de construgao.
Durante as inspeg¢des visuais, verificou-se a formacgao de fissuras mapeadas de até
40 mm de espessura, desplacamentos, e coloracdo amarelada na superficie das
estruturas. Apos a extragdao de testemunhos de concreto nas regides danificadas,
constatou-se a presenca de sulfetos minerais nos agregados graudos, provenientes
de rochas igneas intrusivas, em teores menores de 5 a 10% em volume,
principalmente pirrotita e pirita. A extensdo das deterioragcbes comprometeu a
integridade das estruturas de concreto e varias fundagdes de casas tiveram que ser
reconstruidas, gerando um custo préximo ao valor original da construgao
(RODRIGUES et al., 2012).

Relatos de deterioracdo em obras de arte também foram registrados.
Segundo Vazquez (1997, 1999) apud Gomides (2009) uma ponte construida em 1974
na Espanha, entre Barcelona e Mataré, teve que ser demolida apés avaliacéo técnica,
constatando-se intensa deterioragdo do concreto da estrutura, principalmente nos

pilares. Em 1989, o mesmo autor realizou inspegao em uma ponte sobre o rio Tordesa,
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entre Barcelona e Gerona, verificando os mesmos sintomas de deterioracdo, sendo
que neste caso identificou-se um efeito combinado de outros fenbmenos, como a
reacao alcali-agregado. Diversas medidas visando restaurar a estrutura foram
tomadas, porém sem sucesso.

Ha ainda registros em obras de grande porte, como barragens em concreto
de usinas hidrelétricas. Para estes casos, devido as limitagdes logisticas e
econOmicas, e aos grandes volumes de agregados utilizados (cerca de 70% a 80%
do volume total de concreto) (OLIVEIRA, 2011), este material normalmente é extraido
de pedreiras proximas aos empreendimentos, dificultando, portanto, a utilizacdo de
agregados selecionados, provenientes de outras regides.

Na Espanha, as barragens de concreto gravidade de Toran, Graus e
Tavascan, localizadas no Pirineu Catalao, construidas entre as décadas de 50 e 60,
apresentaram a partir de 1981, problemas de expanséao interna do concreto devido a
alteracdes de sulfetos de ferro em forma de pirrotita existente nos agregados
utilizados, formando produtos expansivos como a gipsita e etringita (Figura 21). Os
sintomas registrados foram fissuragao mapeada, mudancga de coloragao superficial e
desplacamentos, sem possibilidade de recuperacdo. Tais efeitos puderam ser
avaliados nas barragens de Graus e Tavascan, com os dados de mais de 400 meses
da instrumentacdo instalada, onde se verificaram deformagdes excessivas
principalmente no paramento de jusante, com maior exposigao a ciclos de umidade,
temperatura e oxigénio (ARAUJO et al., 2008). Os autores concluiram que as
manifestacbes macroestruturais observadas foram consequéncia dos processos
iniciados na sua microestrutura. Ainda na Espanha, Oliveira (2011) cita os casos das

barragens de Paso Nuevo e Rumedo, situadas na mesma formacé&o geoldgica.
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Figura 21 — Barragem de Graus em Lladorre, Espanha: fissuragcdo mapeada e colorag&o alterada (a)
(ARAUJO et al., 2006); deslocamento estrutural na crista da estrutura (ARAUJO, 2008).

Segundo Haldane e colaboradores (1970) apud Gomides (2009), na agua do
reservatorio da barragem de Corin, localizada na Australia, foram constatadas
alteragdes no pH, que atingiram valores proximos de 5,0 (pH acido). Apds estudos,
verificou-se a presencga do sulfeto mineral pirita em teor de aproximadamente 1% na
regiao do enrocamento desta estrutura, alterando o pH da agua.

No Brasil, pode-se mencionar o caso da barragem do Rio Descoberto,
localizada a cerca de 50 km a oeste de Brasilia, no Distrito Federal. Concluida em
1974, esta barragem em concreto massa tipo gravidade, com a fungdo de
abastecimento de agua para a cidade de Brasilia, apresentou manifesta¢des
patolégicas, como pontos de vazamento no paramento de jusante e no interior da
galeria, detectados poucos anos apdés o inicio da operagao. Apos o monitoramento e
estudos detalhados, verificou-se que os problemas tinham origem nas reagdes de
oxidagao da pirita presente no agregado e nas rochas de fundagéo da estrutura. Isto
resultou na acidificagdo da agua do reservatério, provocando a necessidade de obras
de recuperagao com atirantamento e inje¢ao de poliuretano e calda de cimento nas
estruturas de concreto. Sem éxito com estas solugdes, em 2000 foram executadas
paredes diafragmas no paramento de montante, com o objetivo de impedir o contato
da agua do reservatério com a pirita existente no macico de concreto (Figura 22)
(KFFURI, 2003; PEREIRA, 2008).
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Figura 22 — Barragem do Ri escoberto: vazamentos no paramento de jusante (a); vazamentos nas
paredes da galeria (b) (KFFURI, 2003).

Em alguns casos, a mudancga no projeto original pode ser uma alternativa para
evitar futuras manifestagdes patolégicas, como por exemplo, na barragem da UHE
Irapé, localizada no rio Jequitinhonha, entre os municipios de Berilo e Grao Mogol, em
Minas Gerais, a 540 km de Belo Horizonte. Inaugurada em 2006, os estudos iniciais
previam duas alternativas para sua construcdo: uma em concreto compactado a rolo
(CCR) e outra de enrocamento com face de concreto (EFC). Porém, a presenga de
sulfetos minerais no maci¢o rochoso na regido do empreendimento, principalmente
pirrotita e pirita, provocaram as primeiras preocupagdes do corpo técnico responsavel,
principalmente diante da necessidade de produgéo de 2,5 milhdes de metros cubicos
de concreto. Assim, optou-se pela alteracdo dos estudos iniciais, construindo a
barragem em enrocamento com nucleo de argila, sendo a melhor solugéo encontrada
para diminuir os efeitos deletérios dos sulfetos (PEREIRA, 2008).

Portanto, as implicagdes estruturais do ataque interno por sulfatos dependem
do tipo da estrutura, caracteristicas do cimento e agregados utilizados, bem como das
condigdes ambientais do meio na qual ela se encontra (CAMPOS et al., 2015),

devendo ser realizado um estudo detalhado para cada situacao.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A presenga de sulfetos minerais e sais de sulfato na composi¢cdo de
agregados utilizados para a produgdo do CCR de uma barragem tipo gravidade,
motivou o estudo do potencial reativo destes agregados, bem como das condigbes
fisicas e mecanicas do concreto em estudo. Sendo assim, o presente programa
experimental foi dividido em duas partes. Na primeira, as alteracdes fisicas e
mecanicas de testemunhos de CCR extraidos da barragem foram avaliadas. Na
segunda parte foi avaliado o potencial reativo dos agregados contendo sulfetos
minerais, separados em diferentes finuras e submetidos a um método de ensaio de

oxidacgao.

3.1 VARIAVEIS ESTUDADAS

3.1.1Variaveis independentes

Sao os fatores controlados da pesquisa, que tém influéncia sobre as variaveis

dependentes ou de resposta, sendo assim apresentadas:

Parte 1 — Extracao de testemunhos de CCR:

¢ |dade de testemunhos extraidos da barragem de CCR,;

e Localizagao dos testemunhos no corpo da barragem.

Parte 2 — Teste no agregado — Ensaio de oxidagao:

e Finura do agregado com contaminagao natural;

3.1.2Variaveis dependentes

S3ao os fatores de resposta do trabalho, onde sdo observados os efeitos das

mudancgas das variaveis independentes, sendo assim apresentadas:
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¢ Massa especifica, absorcédo de agua e indice de vazios;
e Moddulo de elasticidade estatico;

e Resisténcia a compressao axial,

e Resisténcia a tracao;

e Moddulo de elasticidade dinamico;

¢ Resistividade elétrica;

¢ Produtos expansivos formados na pasta de cimento;

e Potencial reativo dos agregados com sulfetos minerais.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para a produgédo do CCR da barragem em estudo foi o CP
IV-32 da Votoran, proveniente da regido de Rio Branco do Sul, no Parana. Para este
tipo de cimento, conforme a NBR 5737/1992, é permitido um teor de material
pozolénico entre 15% e 50% em massa de cimento. Os ensaios de caracterizagao
fisica e mecanica foram realizados conforme a NBR 5736/1991 (Tabela 5 e Tabela 6)
e a caracterizagdo quimica foi realizado por FRX, conforme a NBR 14656/2001
(Tabela 7).

No Brasil, este tipo de cimento tem sido regularmente empregado na
construcdo de barragens tipo gravidade em CCR, devido a adicdo do material
pozolanico em sua composi¢ao. Este material reage com o hidroxido de calcio gerado
na hidratagdo do cimento, diminuindo os efeitos exotérmicos, tendendo a diminui¢gao
da porosidade do macigco (MARQUES FILHO, 2005; FARIAS, 2006; LIMA, 2009;
OLIVEIRA, 2013).

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do Cimento CP IV — 32 (OLIVEIRA, 2013)

Blaine Massa Inicio de Fim de Exp.
#200 #325 (cm?lg) especifica Pega Pega Quente

g (g/cm?) (min) (min) (mm)

Resultado 0,7 20 4710 2,88 05:30 06:15 0,00
Limite Max=8,0% - i i Min=th  Max.=12h  Max=5

Normatizado mm
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Tabela 6 — Resisténcia a compresséo axial — Cimento CP IV — 32 (OLIVEIRA, 2013)
3 dias (MPa) 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
Resultado 23,2 25,2 37,5
Limite Normatizado Min=10MPa  Min=20MPa Min=32MPa

Tabela 7 — Caracterizacdo quimica por FRX — Cimento CP IV — 32 (OLIVEIRA, 2013)
SiOz A|203 Fe203 CaO MgO (%) Kzo Nazo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Resultado 32,92 10,81 3,15 41,16 2,96 1,33 0,30
Limite - - - - <6,5 - -
Normatizado

P,Os TiO,(%) MnO (%) SO;  CaOlLivre PF(%) RI(%)

(%) (%) (%)
Resultado 0,14 0,55 0,10 2,60 0,92 4,51 29,25
Limite - - - <4 - <45 -

Normatizado

3.2.2 Agregados graudos e miudos

Os agregados graudos e miudos sao resultantes do processo de britagem de
rochas oriundas de uma pedreira localizada proxima a cidade de Telémaco Borba, no
Parana. Os agregados s&o do tipo diabasio, britados nas granulometrias de areia,
pedrisco, brita 25 mm e brita 50 mm. Os ensaios de caracterizagao fisica e quimica
foram realizados conforme a NBR 7211/2009 e apresentados os resultados na Tabela
8.

Por meio da microscopia otica de luz transmitida, realizada em laminas
delgadas a partir de amostras dos agregados, obteve-se o percentual semiquantitativo
por estimativa visual dos constituintes mineraldgicos, enquanto que por microscopia
otica com uso de luz refletida foram identificados os minerais opacos.

Desse modo, a analise petrografica mostrou uma maior quantidade de
andesina/labradorita (plagioclasios) e augita (piroxénios) em sua composi¢ao, sendo

portanto rochas de natureza ignea, classificadas como diabasio.
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Tabela 8 — Analise petrografica do diabasio (OLIVEIRA, 2013)
Caracteristicas

Tipo de amostra Cor Cinza escuro
Estrutura Macica
Andesina/Labradorita (Na, Ca)(Si,
Al):Os (%) 55a 60
é}:?lta (Ca, Na)(Mg, Fe, Al)(Si, Al)20s 30 3 35
Composicao Mineralégica Minerais opacos (%) 5
Apatita (Cas(POa4)s(F,OH,Cl) (%) <1
Feldspato alcalino (%) <1
Argilomineral (%) 1a2
Quartzo microgranular (%) <1
Tipo de rocha ignea
Classificagdo da rocha Nome Microgabro —
diabasio
Reatividade potencial alcali- = . . Potencialmente
otencial reativo .
agregado reativo

Por meio da microscopia 6tica de luz refletida, a analise qualitativa constatou,
dentre os minerais opacos, a presencga dos seguintes sulfetos: pirita (FeS,), calcopirita

(CuFeS,), pirrotita (Fe;—x)S) e esfarelita (ZnS). Pela analise semiquantitativa por

estimativa visual, foram detectados teores de sulfetos inferiores a 0,5%, com baixa
taxa de alteracao de pirrotita para limonita.

A caracterizagao quimica foi realizada por FRX, empregando pastilhas de po
prensados. Os resultados indicaram uma maior quantidade de 6xidos de silicio e ferro,

e teor de 0,30% de 6xidos de enxofre (Tabela 9).

Tabela 9 — Analise por fluorescéncia de raios X (OLIVEIRA, 2013)
Si02 Fe203 A|203 CaO Ti02 MgO Nazo Kzo P205 303 P.F.

(%) (B) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Agregado 47,10 18,30 13,00 9,10 3,20 2,80 2,50 1,50 0,80 0,30 0,81

Amostra

3.2.3Agua de amassamento

A agua de amassamento que constitui o concreto € proveniente do rio Tibagi,
na regiao situada entre as cidades de Telémaco Borba e Ortigueira. Os ensaios de
caracterizagao fisico-quimica foram realizados conforme a NBR 15900/2009 e NM
137/1997 (Tabela 10).
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Tabela 10 — Analise quimica da agua (OLIVEIRA, 2013)
Valores limites para uso em concretos

NM 137 NBR 15900 Resultado
Teor de sélidos (mg/L) <5.000 <50.000 69
Matéria orgénica (mg/L) - - 26
Sulfatos (mg/L) <2.000 <2.000 13,6
pH 55a9,0 255 6,2
Cloretos (mg/L) <700 <1.000 3,3
3.2.4 Aditivos

Para a producédo dos CCRs, foi utilizado aditivo plastificante retardador de
pega, sendo realizados os ensaios de teor de solidos, pH e densidade, para

caracterizagao fisica e quimica do material, conforme NBR 10908/2008 (Tabela 11).

Tabela 11 — Analise quimica dos aditivos (OLIVEIRA, 2013)
Aditivo plastificante retardador de pega
Teor de sdlidos (%) pH Densidade (g/cm?®)
Resultado dos ensaios 37,6 3,2 1,18
Limite do fabricante 36,1a39,9 3,0a5,0 1,16 a2 1,20

3.2.5Dosagem do CCR

A produgao do CCR utilizado na barragem em estudo teve inicio em agosto
de 2009 e término em margo de 2011, sendo o ultimo corpo de prova rompido na idade
de 360 dias em margo de 2012.

Durante as etapas de concretagem, foram produzidas 3 dosagens de CCR,
denominadas de CCR 02, CCR 03 e CCR 04. A dosagem CCR 02 foi executada na
regidao da margem direita, compreendendo os blocos 9 a 16, entre as elevagdes
588,80 m e 600,50 m. Ainda na margem direita, executou-se o CCR 03,
compreendendo os blocos 3 a 16, entre as elevagdes 600,50 m e 636,50 m. Na regido
da margem esquerda foi executado o CCR 04 (dosagem dos testemunhos estudados
neste trabalho), compreendendo os blocos 17 a 41, entre as elevagbes 554,90 m e
636,50 m (Figura 23 e Figura 24).
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As primeiras camadas de concretagem foram executadas com a dosagem
denominada CCR 02, com consumo de cimento de 80 kg/m3 adotando-se
posteriormente a dosagem CCR 03, com menor consumo de cimento (75 kg/m3),
porém mantendo-se 0 mesmo fckespecificado de 7,0 MPa em ambos os casos. Durante
este periodo, detectou-se uma baixa evolugao das resisténcias a compressao axial
dos corpos de prova das dosagens CCR 02 e 03, adotando-se, posteriormente, a
dosagem CCR 04, com maior consumo de cimento (85 kg/m3®) (OLIVEIRA, 2013),
conforme descrito na Tabela 12. De acordo com os volumes executados, verifica-se
que as dosagens CCR 02 e CCR 03 representam, juntos, cerca de 18% do volume

total de concreto da barragem, enquanto a dosagem CCR 04 representa 82%.

Tabela 12 — Dosagem dos CCRs utilizados para a execugéo da barragem.

e . Dosagem
Descrigao Unidade CCR 02 CCR903 CCR 04
kaespecificado MPa 7 7 7
Idade dias 180 180 180
Cimento kg/m? 80 75 85
Agua kg/m? 135 125 125
Areia artificial kg/m? 1.254 1.272 1.271
Brita 25 mm kg/m? 733 619 614
Brita 50 mm kg/m? 489 619 614
Relacao a/c kg/m? 1,69 1,67 1,47
Aditivo plastificante retardador de pega kg/m? 0,96 0,90 1,02
Diametro maximo do agregado mm 50 50 50
Volume executado (m?3) m?3 36.084 79.231 519.685

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados dos ensaios de densidade e
grau de compactacao medidos por meio do densimetro nuclear, equipamento utilizado
para a determinacdo da massa especifica do CCR recém adensado, com aplicagao
tanto em campo como em laboratoério. Os ensaios foram realizados em campo, de
acordo com a NM 04/2000.

Tabela 13 — Densidade e grau de compactacdo do CCR medido por densimetro nuclear.
Densidade (kg/m?) Grau de compactacao

Trecho Média Topo Meio Fundo Média Topo Meio Fundo
o
A N 2.478 2.560 2.556 2.472 2.478 2.560 2.556 2.472
mostras
Média 2.682 2.700 2.696 2.651 99,0% 99,6% 99,5% 97,8%
Desvio 29 59 70 82 1,1% 2,2% 2,6% 3,0%
Padrao
Coef' 0, 0, [0} 0, (0] 0, 0, 0,
1,1% 2,2% 2,6% 3,1% 1,1% 2,2% 2,6% 3,1%

Variancia
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3.3 METODOLOGIA: PARTE 1 — EXTRAGCAO DE TESTEMUNHOS DE CCR

Na maioria dos casos, logo que se detectam manifestagbes patologicas em
estruturas de concreto de barragens, estudos e ensaios com o0s materiais séo
realizados, a fim de analisar o comportamento da estrutura.

Portanto, para este estudo, adotou-se a estratégia de fazer uma investigagcao
em testemunhos extraidos da barragem de CCR em analise. A definicdo do plano de
extracao dos testemunhos foi baseada em inspecdes visuais em campo e informagdes
complementares a partir da coleta e analise por DRX do material esbranquicado,
precipitado nas paredes do interior da galeria de drenagem. Para as analises
macroscopicas e microscopicas, foram realizados ensaios fisicos, mecanicos e
microestruturais com os corpos de prova e amostras obtidos dos testemunhos,

conforme Figura 25.

Planejamento
Experimental

Anilise de
testemunhos da
barragem de CCR

Ensaio de
oxidagdo dos
agregados

Plano de Extragdo o . o Analise
Ensaios fisicos Ensaios mecanicos .
dos Testemunhos microestrutural

Inspecdo visual de = Resisténcia a
Inspegao visual = .
campo compressdo axial

Analise de Massa especifica, Moddulo de
material absorcdo de agua elasticidade
eflorescente e indice de vazios estatico

Tragao por
Ultrassom compressao
diametral

Projeto do plano
de extragdo

Extragdo dos Resistividade
testemunhos elétrica

Figura 25 — Fluxograma do planejamento experimental
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3.3.1Difrac&o de Raios-X (DRX)

A técnica de analise por DRX identifica de forma qualitativa as fases cristalinas
dos minerais de cada amostra. A incidéncia de raios-x sobre os atomos provoca a
formacao de fétons difratados, em angulo definido conforme a Lei de Bragg, que séo
registrados por detector. A partir destes dados s&o gerados difratogramas que
mostram as intensidades dos picos das fases cristalinas das amostras, sendo também
possivel estimar a existéncia de halos amorfos do material.

Assim, amostras do material precipitado na superficie das estruturas foram
coletadas por raspagem e acondicionadas em recipiente plastico para posterior
analise.

Os ensaios foram realizados em difratdmetro marca Rigaku, modelo Ultima IV
X-Ray diffractometer, com faixa de mensuragao de 5° a 75° 20, passo angular de 0,02°
20 e tempo por passo de 3 segundos, utilizando-se um tubo com anodo de cobre,
40kV / 30mA, com fenda divergente de 1° como fonte de raios-X. Os difratogramas
obtidos foram comparados com compostos padrdes tabelados, disponiveis no sistema
ICDD (International Centre for Diffraction Data) para a determinagdo das espécies
quimicas cristalinas registradas em seus picos.

O ensaio teve como objetivo identificar as principais fases quimicas e
mineraldgicas de compostos cristalinos que pudessem conter elementos como o
enxofre (S), célcio (Ca) e aluminio (Al), indicando a presenca de sulfetos ou sais de

sulfatos como a gipsita, 0 monossulfoaluminato de calcio e a etringita.

3.3.2Plano de extracio dos testemunhos

3.3.2.1 Inspecdes visuais em campo

A inspecao visual em campo consistiu no exame da superficie do concreto no
interior das galerias de drenagem superior e inferior, bem como da face jusante
(externa) do barramento. O objetivo foi a detecgao de eventuais manifestacdes tipicas
da alteracao de sulfetos e da formacgéao de sais de sulfatos, como fissuras mapeadas,
manchas de ferrugem, desagregagdo do concreto e materiais esbranquigcados,

similares aos encontrados nas superficies dos agregados e na pedreira de origem.
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Os pontos que apresentaram algumas destas manifestacbes foram
posteriormente identificados em projeto, sendo coletadas amostras do material para
analise por DRX. Os resultados foram analisados visando auxiliar na delimitacdo dos
locais para elaboragao do projeto do plano de extracdo dos testemunhos e analise

dos corpos de prova.

3.3.2.2 Projeto do plano de extracédo de testemunhos

ApOs a avaliagao das informagdes obtidas na inspecéao visual das estruturas
e na analise das amostras por DRX, foi elaborado um projeto com a localizagéo dos
furos de sondagem e suas profundidades executadas.

Visando seguir um padrao para a execugao das extragdes e realizagao de
futuras comparacbdes, foram adotadas as recomendacgdes da NBR 7680-1/2015.

Os pontos e profundidades de extracdo dos testemunhos também foram
definidos de acordo com as limitagdes construtivas existentes, como: sistema de
drenagem, de instrumentacao civil, de impermeabilizagdo, de transmissao de dados,
elétricos, mecanicos e qualquer outro tipo de instalagao ou estrutura.

O procedimento de extracdo de testemunhos no interior de galerias de
drenagens também foi adotado por Schmidt e colaboradores (2011) e Suarez (2012),

ao analisar o ataque interno por sulfatos em barragens de concreto.

3.3.3Extracgao e identificacao dos testemunhos

Para a extracdo dos testemunhos, foi adotado o didmetro de 150 mm,
considerando a recomendacdo da NBR 7680-1/2015, onde os didametros dos
testemunhos ndo devem ser menores do que trés vezes a dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo. Esta NBR recomenda, ainda, que o diametro
extraido deve ser de no minimo 150 mm, quando possivel. Durante a execucao das
atividades, alguns cuidados foram tomados, seguindo os critérios da NBR 7680-
1/2015 (item 5) e Hasparyk (2005):

e Efetuar as extracbes na direcao paralela a de langamento das camadas de

concreto, evitando a utilizacdo de fatores de corregdo para a resisténcia a
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compressao axial, distanciadas de juntas de concretagem de pelo menos 01 (um)
didmetro do testemunho;

e Utilizar broca rotativa ou oscilante, refrigerada a dgua sem uso de percussao
(martelete), reduzindo os danos aos testemunhos e amostras, como fissuras e
rupturas;

e Distancia entre furo e juntas verticais de dilatagao entre blocos: 50cm;

O processo de extracado dos testemunhos de concreto foi realizado com uma
sonda rotativa da marca HILTI, modelo DD350 com sistema de arrefecimento
hidraulico do calice de extracdo. A coroa diamantada utilizada possui diametro externo
de 162 mm, didmetro interno de 152 mm e 600 mm de comprimento interno livre. As
extragdes foram realizadas lentamente, com o cuidado necessario para que os
testemunhos nao fossem danificados (Figura 26a). Apds a retirada, as amostras foram
condicionadas em caixas de madeira, evitando sofrer impactos ou a¢des deletérias
que pudessem comprometer a sua integridade (Figura 26b). Apos a identificagao
preliminar em campo e término das atividades, todos os furos de extragdo foram

isolados com tampa metalica.

-/ 2 r

e . gs _ F o
Figura 26 — (a) Extragédo dos testemunhos na galeria de drenagem, com posterior condicionamento
em caixas de madeira (b).

Posteriormente, os testemunhos foram identificados e preparados para a

execucao dos ensaios em laboratorio.



83

3.3.4 Descricdo dos ensaios

3.3.4.1 Inspecgéo visual dos testemunhos e preparo dos corpos de prova

Antes do preparo e separagao do material, foi realizada uma inspec¢ao visual
preliminar nos testemunhos extraidos, a fim de identificar e selecionar as se¢des mais
adequadas para a realizagdo dos ensaios mecanicos, fisicos e microestruturais,
buscando a caracterizagdo da massa de concreto.

Esta analise preliminar teve como objetivo observar algumas caracteristicas
que poderiam ser encontradas nas amostras, como: condi¢des da integridade fisica,
umidade, material solto, precipitados de sais de sulfatos ou outros produtos
expansivos na interface agregado/pasta, fissuras na pasta cimenticia, fissuras nos
agregados, presenga de oxidos/hidroxidos de ferro (manchas marrons), entre outros.

ApOs a inspecéo visual, os cortes dos testemunhos, para a configuragdo dos

corpos de prova, foram feitos com disco diamantado com circulagao de agua.

3.34.2 Massa especifica, absorgao de agua por imersao e indice de vazios

Para este ensaio foram utilizados testemunhos de CCR com dimensdes de &
150 mm e H = 100 mm, de acordo com a disponibilidade, apds a inspecao visual.
Conforme a NBR 9778/2005, deverao ser constituidos de duas amostras com a
quantidade minima de concreto de 1.500 cm? para o caso de agregados com
dimensao maxima caracteristica menor ou igual a 50 mm. Foram selecionados os
trechos com maior integridade fisica para a adequada produg¢ao dos corpos de prova.

Os procedimentos de secagem, saturagdo em agua com fervura e pesagem
estdo de acordo com a NBR 9778/2005.

O ensaio teve como objetivo a caracterizagdo do concreto em relagédo ao
potencial de acesso de oxigénio e agua no interior do CCR, que podem influenciar na
ocorréncia de expansao proveniente da oxidacado dos sulfetos minerais no interior do

concreto.
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3.34.3 Modulo de elasticidade estatico

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as caracteristicas elasticas de qualquer
material sdo uma medida de sua rigidez. Apesar de o concreto ndo apresentar um
comportamento linear, € necessaria uma estimativa do seu médulo de elasticidade
(relacao tenséao aplicada versus deformacéo instantanea). Os autores citam ainda que
esta propriedade é complexa, pois o0 concreto ndo € um material verdadeiramente
elastico e suas deformacodes e restricdes nao sao uniformes ao longo da peca de
concreto.

A determinacdo do modulo estatico de elasticidade seguiu os procedimentos
descritos na NBR 8522/2008. Os corpos de prova foram produzidos nas dimensdes
de @ 150 mm e H = 300 mm, sendo selecionados os trechos com maior integridade
fisica, sem segregacdes aparentes.

O ensaio teve como objetivo verificar a influéncia dos subprodutos formados
nesta propriedade, devido a colmatagcédo dos poros ou perda desta propriedade,
provocada por expansao, fissuragcdo da pasta cimenticia e fragilidade da zona de
transicdo. Ao analisar a reagao alcali-agregado, que provoca efeitos similares a RS,
Hasparyk (2005) verificou em seu trabalho que a propriedade mecénica mais afetada
por esta reagao expansiva foi o médulo de elasticidade.

3.34.4 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial pode fornecer um indicativo da qualidade do
concreto, podendo ser relacionado com outros fatores intervenientes, como os
processos deletérios. Estes processos podem causar baixos valores de resisténcia,
indicando a existéncia de problemas na estrutura do concreto.

Desta forma, os ensaios de resisténcia a compressao axial seguiram os
procedimentos descritos na NBR 5739/2007, utilizando os testemunhos cilindricos de
@ 150 mm e H = 300 mm, mantendo uma relagao diametro (d)/altura (h) de 2,0 para
a utilizacao do fator 1,0 de correcao nos ensaios. Foram selecionados os trechos com
maior integridade fisica, sem segregacdes aparentes, para produ¢ao dos corpos de
prova.

Para a execucao dos ensaios utilizou-se o equipamento da marca EMIC,
modelo PC 200 para 200 tf.
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O ensaio teve como objetivo quantificar as diferentes resisténcias a
compressao axial dos corpos de prova, bem como detectar diferengas entre as regides
selecionadas na barragem. Buscou-se verificar as possiveis fases de aumento da
resisténcia por colmatagao de poros ou diminuicao desta propriedade, provocada por

expansao e fissuragao da pasta cimenticia.

3.34.5 Resisténcia a tragao por compressao diametral

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, os testemunhos podem ter relagdo comprimento/didmetro entre 1 e 2,
conforme NBR 7222/2011. Para o estudo, foram adotados corpos de prova de @ 150
mm e H = 300 mm, sendo selecionados os trechos com maior integridade fisica para
producao dos corpos de prova.

O desenvolvimento do ensaio seguiu os procedimentos descritos na NBR
7222/2011.

O ensaio teve como objetivo avaliar a influéncia de compostos neoformados
como a etringita, gipsita, monossulfoaluminato entre outros, em regides como a zona
de transicdo entre o agregado e a pasta de cimento, que podem modificar sua
capacidade de adesao entre os materiais, alterando as resisténcias a tragéo.

3.34.6 Ultrassom

A partir do ensaio de ultrassom, pode-se determinar o modulo de elasticidade
de um material, que € um parametro que proporciona a medida de sua rigidez e esta
associado com suas propriedades mecanicas de tensdo de ruptura e escoamento.
Depende de suas caracteristicas intrinsecas como composi¢ao quimica,
microestrutura e defeitos (poros e trincas). Quanto maior o moédulo de elasticidade,
maior a resisténcia do material a deformag¢ao quando aplicado uma tensao sobre ele
(ALMEIDA, 2012).

Baseado na ASTM C597/2002, foram calculados os modulos de elasticidade
dinamicos para as leituras de velocidade de onda de ultrassom, conforme Equacéao
18:
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A+w-(1-2p
1-w

Eq = pV?- (Eq. 18)

Onde:

V = velocidade de onda de ultrassom medida (m/s);

Ed = mddulo de elasticidade dinamico (N/m? ou 10° x GPa);
M = coeficiente de Poisson;

p = densidade do corpo de prova (kg/m3).

A densidade do corpo de prova foi obtida calculando-se o seu volume e o seu
peso seco. Para o coeficiente de Poisson adotou-se o valor de 0,20, conforme NBR
6118/2014. O mesmo valor também foi adotado nas pesquisas de Hasparyk (2005) e
Benetti (2012), situando-se no intervalo de valores entre 0,15 e 0,22 usualmente
obtidos para CCRs apo6s 90 dias de hidratagado, conforme citado por Milani Filho
(2003).

Este método é aplicado para avaliar a uniformidade e qualidade do concreto,
indicando a presenca de vazios ou fissuras. E aplicavel na indicacdo de mudancas
nas propriedades do concreto e para estimativa de deterioragbes (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Foram utilizados testemunhos cilindricos de concreto com & 150 mm e H =
300 mm, com superficie plana, lisa e isenta de sujeira. As leituras foram realizadas
previamente ao ensaio de resisténcia a compressao axial.

Para a realizagado das medig¢des de velocidade ultrassdnica, segundo a NBR
8802/2013, foi utilizado o equipamento Pundit Lab+ da Proceq com transdutores de
54 kHz de frequéncia, definida em funcdo da propriedade do material e do
comprimento a ser percorrido pelas ondas. Para o material concreto, transdutores com
frequéncias entre 50kHz e 60kHz sdo adequados para a maioria dos casos (COSTA,
2004). A forma de posicionamento dos transdutores durante as medic¢oes foi a direta
em faces opostas, uma vez que nesta configuracdo as ondas sado transmitidas e
recebidas com maior intensidade, coincidindo a medida do comprimento a ser
percorrido pelas ondas com a distancia entre os transdutores. O ensaio foi realizado
em ambiente livre de vibragdes. No contato dos transdutores com a superficie dos
testemunhos cilindricos de concreto utilizou-se gel de ultrassonografia. Antes de cada
leitura, as superficies dos testemunhos foram limpas e secas, evitando interferéncias

provocadas pela umidade.
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O ensaio teve como objetivo avaliar a influéncia da possivel colmatagéo de
poros e formacgao de fissuras internas provocadas pelos processos expansivos nos
resultados do modulo de elasticidade dinamico e na integridade das amostras, com a
vantagem de ser um método nao destrutivo, podendo ser repetido para confirmacéao

das leituras.

3.34.7 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica do concreto € uma propriedade do material que pode
ser definida como a resisténcia ao fluxo de uma corrente elétrica. Tal parametro esta
relacionado com a microestrutura da matriz cimenticia, a estrutura e distribuicdo de
poros, porosidade, relagao agua/cimento, tipo de cimento utilizado, concentracao de
ions e mobilidade pelos poros, adigbes ou substituigdes pozolénicas e o grau de
hidratagdo da matriz cimenticia (FERREIRA e JALALI, 2010; SEGUL, 2014).

Assim, os ensaios de resistividade elétrica seguiram os procedimentos
descritos pela norma espanhola UNE 83988-2/2014, utilizando testemunhos
cilindricos de @ 150 mm e H = 300 mm e fator de correg¢édo forma de 0,606. Foram
selecionados os trechos sem segregacgdes aparentes, com integridade fisica suficiente
para a producdo dos corpos de prova e realizacdo dos ensaios. As leituras foram
realizadas previamente aos ensaios de resisténcia a compressdo axial com
equipamento Sonda Werner, modelo Resipod da marca Proceq, com quatro eletrodos
igualmente espagados em 50 mm.

O ensaio teve como objetivo avaliar a influéncia da colmatagdao dos poros,
formacéo de fissuras internas provocadas pelos processos expansivos e presencga de
elementos condutores de corrente elétrica, como os minerais sulfetos e os ions
sulfatos, nos resultados de resistividade elétrica, com a vantagem de ser um método

nao destrutivo.

3.3.4.8  Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A analise por microscopia eletronica de varredura (MEV) é um dos métodos
mais utilizados para a analise da microestrutura de cimentos, argamassas e
concretos, podendo atingir até 30 A e grandes profundidades de foco. Os aumentos
empregados podem variar entre 100 e 100 mil vezes (CAMARINI; FERREIRA
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JUNIOR, 2002). Diferentes modos de observagdo ou microanalise podem ser
empregados na avaliagdo da amostra, sendo os mais frequentes a captura dos
elétrons retroespalhados (BSE — backscattered electrons) e secundarios (SE —
secondary electrons), resultantes da emissao de um feixe de elétrons (PE — primary
electrons) sobre o material.

Para a analise, foram utilizados fragmentos de argamassa das regides
internas dos testemunhos de CCR, sem tratamento prévio de cobertura, para aumento
de sua condutividade (in natura), com dimensao aproximada de 1,0 cm.

A microanalise das amostras foi realizada com microscépio eletrénico de
varredura tipo FEG (Field Emission Gun) com monocristal de tungsténio e camada de
zirconio, modelo MIRA3 LM, marca TESCAN, com captura de elétrons
retroespalhados (BSE) e secundarios (SE). A tensao de corrente do feixe de elétrons
foi de 15 kV, abertura do feixe (spot size) de 18,0 nm, distancia de trabalho (work
distance — WD) de 15 mm e modo de varredura em resolugédo. A analise quimica
elementar qualitativa e semi-quantitativa foi realizada com o uso do detector de
energia por dispersao de raios-X (EDS), marca Oxford Instruments.

O ensaio teve como objetivo identificar compostos formados como, 6xidos e
hidroxidos de ferro, gipsita, monossulfoaluminato de calcio, etringita e eventuais sais
de sulfato, responsaveis pela geragdo de volumes expansivos e fissuras. Foram

analisadas tanto a matriz cimenticia como a zona de transicdo agregado-pasta.

3.4 METODOLOGIA: PARTE 2 — TESTE NO AGREGADO — ENSAIO DE OXIDACAO

Agregados contendo sulfetos minerais podem se tornar uma fonte de ions
sulfatos ao concreto, dando origem ao ataque interno por sulfatos. Desta forma,
visando estudar os agregados da barragem em analise, esta parte do programa
experimental avaliou o processo de oxidagao destes agregados com teores de sulfeto
mineral de até 5,0% em sua composi¢cado, por meio dos estudos dos efeitos da
granulometria e do pH do meio (Estudo 1), e do teor de pirita (Estudo 2), durante um

periodo de 30 dias.
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3.4.1 Estudo 1: Efeito da granulometria do agregado e do pH do meio

Neste estudo, os agregados do tipo diabasio, contendo o mineral pirita (FeS,),
provenientes da pedreira localizada na regido do rio Tibagi, proxima a cidade de
Telémaco Borba, no Parana, foram separados em trés granulometrias diferentes,
denominados “agregado Britagem”. Esta parte do experimento foi desenvolvida para
avaliar o comportamento dos agregados em diferentes faixas granulométricas em
ambiente saturado em agua e aerado (difusao de 0,). Também foram separados por
peneiramento em 3 granulometrias diferentes: amostra 01 (2,36 mm < @ < 4,75 mm),
amostra 02 (6,3 mm <@ < 9,5 mm) e amostra 03 (19 mm <@ < 37,5 mm). As amostras
foram pesadas, totalizando aproximadamente 610 g de material por faixa
granulométrica.

ApoOs o preparo dos agregados com limpeza em agua corrente, as amostras
foram separadas em dois conjuntos com as 3 granulometrias citadas e colocadas,
individualmente, em béqueres de vidro. Posteriormente, um conjunto teve seus
recipientes preenchidos com agua destilada, buscando manter um ambiente de pH
neutro (= 7,0), enquanto o outro conjunto foi preenchido com uma solugao alcalina de
agua destilada e hidroxido de calcio p.a. em concentragao de 20 g/L, visando garantir
a saturacao da solucdo. A concentragao adotada para a solugdo € maior do que a
utilizada por Hasparyk et al. (2002), de 1,4 g/L, ao efetuar ensaios de percolagdo em
CCRs com agregados com teores de sulfeto de aproximadamente 10% em massa.
Todos os béqueres foram preenchidos com as solugdes até atingir o volume total de
500 ml. O motivo de usar uma série com a solugdo aquosa de hidroxido de calcio é
que isso proporciona um meio com elevado pH, caracteristico do ambiente interno do
concreto, ou seja, um ambiente mais proximo das condi¢des de servico em que estes
agregados sao utilizados.

Na sequéncia, as amostras de agregados imersas nas solugdes foram
submetidas a um borbulhamento constante de ar por meio de um compressor com
pressdo de 100 mbar, conectado aos béqueres por mangueiras de silicone de
didmetro de 4,0 mm e difusores de ar (Figura 27), por um periodo de 30 dias, sem
interrupcado. Durante este periodo, leituras de pH e potencial elétrico (Eh) foram
realizadas, utilizando pHmetro mPA 210 de bancada da MS Tecnopon com faixa de
medicao de pH entre -2,0 e 20,0 e Eh entre -1999,9 e +1999,9 mV, com termdmetro

individual em ac¢o inox com compensacao automatica de temperatura.
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Figura 27 — Montagem do sistema de ensaio com os agregados de diferentes granulometrias imersos
em solucao alcalina (a) e neutra (b).

De acordo com a separagao dos agregados nas duas solugdes, as amostras

foram divididas nas séries “Ca(OH),” (solugao alcalina) e “H,0” (agua destilada), em

ordem crescente de faixa granulométrica, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Amostras utilizadas para realizagdo do ensaio.

Amostra @ (mm) Solugao Massa (g)
Ca(OH),-menor 2,36 mm < <4,75 mm agua destilada + hidroxido de célcio 305,70
Ca(OH),-média 6,3mm<J <95 mm agua destilada + hidroxido de calcio 304,65
Ca(OH),-maior 19,0 mm <@ < 37,5 mm agua destilada + hidroxido de célcio 307,32

H,0-menor 2,36 mm <@ <4,75 mm agua destilada 303,05
H,0-média 6,3mm <@ <95 mm agua destilada 303,49
H,0-maior 19,0 mm < @ < 37,5 mm agua destilada 302,82

3.4.2 Estudo 2: Efeito do teor de pirita

Para este estudo, areia proveniente da mesma pedreira em analise, porém

em menor granulometria (& < 2,36 mm) e agregados naturais (areias) com adigéo de

pirita em 4 teores diferentes de S05 (valor tedrico calculado) (0%; 0,5%; 1,0% e 5,0%),

foram imersos em agua destilada com medi¢cdes periddicas de pH, condutividade

elétrica e total de sélidos dissolvidos. Os agregados naturais, da regido da cidade de

Sao Luiz do Puruna, no Parana, foram avaliados com a adi¢do de pirita nos teores

citados, sendo adotado o teor de 0% como referéncia, baseando-se nos teores

encontrados nos agregados estudados por Hasparyk e colaboradores (2002),

Czerewko e colaboradores (2003), Gomides e colaboradores (2005), Araujo e
colaboradores (2008), Gomides (2009), Lima (2009), Oliveira (2011) e Oliveira (2013).
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Para cada teor foram separadas e pesadas amostras de 300 g de agregado, sendo
posteriormente acondicionados em 5 béqueres de vidro, preenchidos com agua

destilada. Na Tabela 15 é apresentado o detalhamento das séries testadas.

Tabela 15 - Distribuigdo das amostras avaliadas com diferentes teores de contaminacgéo por pirita.

Amostra Teor de S0, (%) Massa total de Ma§sa total fj? Massa total da
agregado (g)  contaminante - pirita (g) amostra (g)
Ref. - 0% 0% 300,0 0,0 300,0
505 -0,5% 0,5% 298,5 1,5 300,0
505 -1,0% 1,0% 297,0 3,0 300,0
505 - 5,0% 5,0% 285,0 15,0 300,0
Britagem Desconhecido 300,00 Desconhecido 300,0

Assim como no Estudo 01, as solugdes foram submetidas a um
borbulhamento de ar constante por meio de um compressor de ar com pressao de 100
mbar.

Os parametros de ensaio medidos foram: pH, condutividade elétrica e teor de
so6lidos dissolvidos (TSD), que foram monitorados diariamente durante um periodo de
30 dias, com o objetivo de verificar o comportamento do agregado ao longo deste

periodo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1INSPECAO VISUAL EM CAMPO E PLANO DE EXTRACAO DOS
TESTEMUNHOS

Durante as inspe¢des em campo, realizadas nas galerias de drenagem e face
jusante da barragem de CCR, foram identificados pontos com precipitacéo de material
esbranquigado. Estes materiais foram constatados nas galerias de drenagem, nas
regides das juntas de contragcédo entre blocos, onde o acabamento final do CCR foi
realizado na superficie das paredes, entre as pecas pré-moldadas de concreto
convencional (CCV) (este acabamento construtivo tem como objetivo permitir a

identificacdo destas juntas durante o periodo operacional da usina — Figura 28).

Figura 28 — a) Acabamento das juntas de contragdo do CCR no interior da galeria de drenagem entre
pecas pré-moldadas de CCV. b) Detalhe da regido de contato entre CCR e CCV com a precipitagao
de material esbranquicado.

Apds a realizagdo da inspegao visual, foram registrados os pontos com
ocorréncia do material esbranquicado no interior das galerias de drenagem. Estes
pontos foram localizados conforme as juntas de contracdo executadas e seus
respectivos blocos. Os locais de precipitacao foram divididos em 3 partes: parede de

montante, parede de jusante e teto da galeria de drenagem (Figura 29).
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Figura 29 — Corte esquematico da secao transversal da barragem, com detalhe pela galeria de
drenagem superior.

Os principais pontos com formacgao destes materiais localizaram-se na galeria
superior, principalmente entre os blocos 18 a 25, resultando em um total de 15 pontos,
conforme Tabela 16 e Figura 30. As condi¢des das superficies de concreto da galeria
superior encontravam-se praticamente secas, o que favoreceu a cristalizagao dos sais
de sulfatos nestas regides. Ja na galeria inferior, ndo foram verificados pontos de
precipitacdo deste material, devido a alta umidade superficial, provocando a
dissolucéo dos sais de sulfatos.

As regides proximas as ombreiras direita (inicio da galeria superior) e
esquerda (final da galeria superior) apresentaram apenas alguns pontos, em menor

intensidade.
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Tabela 16 — Localizagédo dos principais pontos com formacao de material esbranquigado na galeria de
drenagem da barragem.

Galeria de Drenagem Superior

Parede Parede

Junta | Blocos Montante Teto Jusante
9 8 9 X - X
12 11 12 X - X
19 18 | 19 X - X
20 19 | 20 X X X
21 20 | 21 X X X
22 21 22 X - X
23 22 | 23 X - -
24 23 | 24 X - -
25 24 | 25 X - -
26 25 | 26 - - X
27 26 | 27 X - X
30 29 | 30 - - X
32 31 32 X - X
34 34 | 34a X - -
35 34a | 35 - X -

Total de Pontos 15
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Pode-se verificar que a maior precipitacdo dos materiais esbranquicados
ocorreu na regiao de execugao da dosagem CCR 04, com maior teor de cimento (85
kg/m?), sendo um indicio que a maior disponibilidade de compostos cimenticios, como
o aluminato tricalcico e o hidréoxido de calcio, favoreceram o maior desenvolvimento
deste material branco.

Desta forma, foi coletada uma amostra do material eflorescente na regido da
junta de contracédo 22, entre os blocos 21 e 22, na parede de montante da galeria
superior de drenagem. O material foi acondicionado em recipiente plastico e analisado
por meio da DRX, conforme difratograma da Figura 31.

O objetivo desta investigagao foi identificar a composigdo do material que
constitui o precipitado esbranquigcado acumulado na superficie do concreto, podendo
ser portlandita, carbonato de calcio, gipsita, etringita ou outros cristais igualmente

esbranquicados, que poderiam compor o material coletado.

Ponto 06 M — Junta 22

Counts
T—Thenardita (Na,SO,)
T TT G — Gipsita (CaS0,.2H,0)
T G
10000 G
T
G T
G T
T
2500 G
G G
G
0 HEAEE TR L D DL I UL
10 20 30 40 50 60 70

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Figura 31 — Difratograma da amostra do material eflorescente branco coletado na galeria de
drenagem superior, junta de contragao 22.

A partir do difratograma da Figura 31, foram identificados picos das fases
cristalinas thenardita (Na,S0,) e gipsita (CaS0, - 2H,0), compostos presentes nas
reagdes expansivas do ataque por sulfatos em estruturas de concreto. Oliveira (2013),
ao analisar 30 amostras por DRX do concreto da barragem em estudo, durante o
periodo construtivo, também verificou picos com as mesmas fases identificadas no
difratograma da Figura 31, indicando a continuidade das reacbes até o presente

momento.
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Além da menor umidade superficial do concreto, a maior porosidade do CCR
em relacdo ao CCV dos pré-moldados contribuiu para a maior cristalizagao dos sais
de sulfato de sédio e calcio, devido ao maior espaco disponivel no interior dos poros.
Em experimento realizado por Nehdi e Hayek (2005), precipitacbes superficiais
similares também foram identificadas em barras de argamassa em solug¢ao de 10%
sulfato de sodio, quando submetidas a ciclos de molhagem e secagem, ao avaliar o
ataque externo por sulfatos. Mesmo ocorrendo esta precipitacdo, que em principio
pode ndo ser deletéria, os autores comentam que isto ndo implica que reacgdes
expansivas e/ou descalcificagdo da matriz cimenticia ndo estejam ocorrendo no
material. Ainda avaliando o ataque externo por sulfatos, precipitacdes superficiais
similares também foram identificadas em barras de argamassa nos trabalhos de Liu e
colaboradores (2010) e Braganga (2014), expostas a solugbes de 5% de sulfato de
sodio.

Em alguns locais da galeria de drenagem, foi ainda constatado odor similar
ao do gas sulfidrico (H,S) ou de “ovo podre”, indicando a presenga de compostos de
enxofre dissolvidos na agua de percolagdo do sistema de drenagem. Os mesmos
odores também foram verificados por Gomides (2009), apds o rompimento de corpos
de prova de concreto moldados submetidos ao ataque interno por sulfatos causado
pela oxidagao de sulfetos, e por Schmidt e colaboradores (2011), durante inspe¢ao no
interior da galeria de drenagem de uma barragem de concreto na Suiga.

Assim, baseado nestas informacodes, definiu-se pela extracdo de testemunhos
na regido da dosagem do CCR 04, na face jusante do bloco 20 (local de maior
exposicao as intempéries), na galeria de drenagem superior dos blocos 21 e 35
(pontos com maior presenca de material precipitado branco) e na galeria de drenagem
inferior do bloco 22 (trecho com maior presenca de umidade). Estes critérios definiram
o plano de extracéo dos testemunhos para este trabalho, conforme Tabela 17 e Figura
32.

Tabela 17 — Localizagéo e profundidade do furo de extragédo dos testemunhos retirados da barragem.

Profundidade do furo
Bloco Local =
de extragao (m)
20 Face de Jusante 8,40
21 Galeria de drenagem superior 9,79
22 Galeria de drenagem inferior 12,69
35 Galeria de drenagem superior 9,13
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4.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

Com o objetivo de delimitar valores de referéncia para os ensaios realizados
com os testemunhos da barragem, foram adotados os resultados dos ensaios
executados no periodo construtivo da estrutura, durante o ano de 2011. Neste periodo
foram extraidos testemunhos do CCR da barragem na regido da margem esquerda,
no bloco 19, executado com a mesma dosagem CCR 04 dos testemunhos atuais.
Assim, foram realizados os ensaios de massa especifica, absor¢ao de agua por
capilaridade, indice de vazios, modulo de elasticidade estatico, resisténcia a
compressao axial e a tracao por compressao diametral. Conforme recomendagdes da
NBR 7680-1/2015, todos os testemunhos foram extraidos com didmetro de 164,0 mm
(LACTEC, 2011). Os resultados detalhados dos ensaios podem ser verificados na
Tabela 41 e Tabela 42 do Apéndice A.

Nos testemunhos extraidos na inspecdo para o presente trabalho de
pesquisa, de forma complementar aos ensaios citados no paragrafo anterior e a fim
de obter novos parametros para auxiliar na analise dos testemunhos extraidos, os
seguintes ensaios foram realizados: determinacdo do modulo de elasticidade
dinamico por leituras de velocidade de onda com ultrassom, resistividade elétrica e
microscopia eletrénica de varredura (MEV) com analise quimica elementar por energia
dispersiva (EDS). Os resultados detalhados destes ensaios adicionais podem ser

verificados na Tabela 43 do Apéndice A.

4.2.1Inspecéo visual dos testemunhos

Logo apos a extracdo dos testemunhos na barragem, efetuou-se uma
inspecao visual das amostras. Apesar de eflorescéncias brancas terem sido
detectadas na etapa de inspegdo em campo, sua presenca nao foi verificada nos
testemunhos, também nao havendo outros sinais visuais de degradacéo superficial,
como fissuras ou manchas marrons. Isto pode néo ter sido verificado na regido externa
dos testemunhos devido ao proprio processo de extragdo, que utiliza agua para o
arrefecimento do calice metalico durante o corte do concreto, resultando na

solubilizag&o dos sais de sulfato (Figura 33).



100

Figura 33 — (a) Testemunhos extraidos no interior da galeria de drenagem. (b) Detalhe da presenca
de umidade na pasta de cimento apds extragao.

Quanto as manchas marrons e fissuras, outro fator que pode estar
influenciando é a porosidade do CCR. A alta relagdo agua/cimento de 1,47, que resulta
na maior porosidade da pasta de cimento, pode contribuir para o atraso no surgimento
de fissuras visuais, disponibilizando espaco suficiente para a formacéao dos cristais de
sais de sulfatos, sem resultar no preenchimento total dos poros até o presente
momento. Resultados similares também foram verificados no trabalho de Oliveira e
colaboradores (2012).

Conforme citado anteriormente, na pesquisa realizada por Oliveira (2013), os
corpos de prova moldados durante o periodo construtivo da barragem apresentaram
baixa evolugdo nas resisténcias a compressao axial, ou seja, abaixo do fcKespecificado.
Isto também foi verificado quando comparado com os rendimentos de outros
barramentos de CCR, para o mesmo consumo de cimento, ao longo das idades de 7,
28, 90, 180 e 360 dias. No estudo, concluiu-se que o agregado utilizado foi o fator
predominante sobre estes resultados, pois 0s ensaios realizados com variagées no
cimento, agua de amassamento e aditivos ndo causaram alteragbes na baixa

evolucéo relatada.
4.2.2 Massa especifica, absor¢gaéo de agua e indice de vazios
Os resultados dos ensaios de massa especifica apds saturagao com fervura

estao apresentados na Tabela 18 e Figura 34, com seus respectivos valores médios,

desvios-padrdes (DP) e coeficientes de variagao (CV).
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Tabela 18 — Valores médios, desvios-padrbes e coeficientes de variagdo para os resultados de massa
especifica dos blocos 19, 20, 21,22 e 35

BL.19 |BL.20|BL.21|BL.22|BL. 35
Numero de amostras (n) | 33 5 4 6 7
Minimo (kg/m?3) 2.970 | 2.990 | 2.980 | 2.960 | 2.950
Maximo (kg/m?) 3.030 | 3.010 | 3.020 | 2.980 | 3.000
Média (kg/m?3) 3.009 | 2.994 | 3.005 | 2.970 | 2.971
DP 11,56 | 8,94 | 19,15 | 8,94 | 17,73
CV (%) 0,38% | 0,30% | 0,64% | 0,30% | 0,60%
-~ 3040 3.009 3.005
£ 3.020 ' 2.994 T
£ 3000 2.971
T T
EE 2.980
32.960 J
W 2,940
]
9 2.920
2 2.900

EmBLOCO 19 mBLOCO20 mBLOCO?21 mBLOCO 22

Valor Médio
Blocos

BLOCO 35

Figura 34 — Valores médios dos resultados dos ensaios de massa especifica para os blocos 19, 20,
21,22e 35

A fim de verificar estatisticamente se as médias obtidas diferem entre si,

aplicou-se o teste t de Student bilateral, ao nivel de significancia de 5%. As médias

serao consideradas iguais (hipotese nula ou Ho) para tcaiculado > teritico (ta2=0,025) € p-valor

> 0,05 ou diferentes (hipotese alternativa ou H1) para tealculado < teritico (to2=0,025) € p-valor

< 0,05 (Tabela 19).
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Tabela 19 — Teste t de Student para as médias dos resultados de massa especifica dos blocos 19,
20,21,22e 35

Pares comparados GDL tcaiculado to2-0025 p-valor andlise
Bl. 19 - BI. 20 36 3,371 2,028 0,013 médias diferentes
Bl. 19 - BI. 21 35 0418 2,030 0,688 médias iguais
Bl. 19 - Bl. 22 37 9,377 2,026 0,000 médias diferentes
Bl. 19 - BI. 35 38 5,383 2,024 0,001 médias diferentes
Bl. 20 - BI. 21 7 1,060 2,365 0,348 médias iguais
Bl. 20 - BI. 22 9 4431 2,262 0,002 médias diferentes
Bl. 20 - BI. 35 10 2,892 2,228 0,017 médias diferentes
Bl. 21 - BI. 22 8 3,416 2,306 0,028 médias diferentes
Bl. 21 - BI. 35 9 2,873 2,262 0,029 médias diferentes
Bl. 22 - BI. 35 11 0,187 2,201 0,856 médias iguais

Os resultados médios de massa especifica obtidos para os blocos 20, 22 e 35
encontram-se estatisticamente abaixo dos valores obtidos para o bloco 19,
apresentando redugdes médias de 0,50%, 1,30% e 1,25%, respectivamente. Apenas
0 bloco 21 apresentou média estatisticamente igual ao bloco 19. Assim, pode-se
verificar que os menores valores médios foram obtidos para os blocos 22 e 35,
indicando uma tendéncia a reducdo de suas massas especificas até o presente
momento.

Em relagdo aos coeficientes de variacdo, os valores obtidos para todos os
testemunhos dos blocos apresentam-se abaixo dos resultados encontrados em
trabalhos correlatos, como em Marques Filho e colaboradores (2004) (CV = 1,66%) e
Traboulsi (2007) (CV = 1,50%).

Esta tendéncia a reducdo da massa especifica pode estar ocorrendo pela
descalcificagao inicial da matriz cimenticia. Com a perda de hidréxido de calcio
durante as reagdes com os ions sulfatos e o decréscimo da alcalinidade (pH) do
concreto, ha a liberagdo de mais hidréxido de calcio proveniente dos silicatos de calcio
hidratados, buscando o restabelecimento do equilibrio do sistema. Os ciclos de
umedecimento e secagem, que ocorrem em estruturas hidraulicas, favorece a
nucleagédo destes sais, similares aquelas verificadas em camadas de estruturas em
concreto sujeitas ao ataque externo por sulfatos (NEHDI e HAYEK, 2005).
Considerando a formagao de gipsita, a perda de resisténcia superficial dos poros e o
posterior lascamento também podem ser uma das causas da perda de massa
(SANTHANAM et al., 2001; SANTHANAM et al., 2003).
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Além disso, outro fator que pode ter influenciado nos resultados obtidos,
refere-se a propria metodologia do ensaio. Devido a solubilidade dos sais de sulfato,
como a etringita ou gipsita, estes podem ter sido lixiviados durante a imersao e fervura
dos corpos de prova. Logo, o ensaio indicaria a massa especifica somente do
concreto, sem os efeitos da densificacdo dos poros da matriz cimenticia, como
resultado dos produtos neoformados no ataque interno por sulfatos. Lee e
colaboradores (2005) citam comportamento similar causado pelos efeitos de gelo e
degelo em poros de maiores dimensdes de estruturas em concreto. Nestes casos, 0s
autores comentam que a geracéo de pressdes osmoticas pode provocar a lixiviagéo
destes produtos.

Da mesma forma, para os ensaios de determinagao do indice de vazios, estao
apresentados na Tabela 20 e Figura 35 seus respectivos valores médios, desvios-

padrdées (DP) e coeficientes de variagao (CV).

Tabela 20 — Valores médios, desvios-padrdes e coeficientes de variagao para os resultados de indice
de vazios dos blocos 19, 20, 21,22 e 35

BL.19 | BL.20 | BL.21 | BL.22 | BL. 35

Numero de amostras (n) 33 5 4 6 7
Minimo (%) 12,11% | 12,70% | 11,50% | 14,20% | 13,40%
Maximo (%) 17,02% | 15,50% | 16,80% | 19,30% | 20,20%
Média (%) 14,74% | 14,10% | 14,53% | 16,33% | 15,57%
DP 1,29% | 1,24% | 2,21% | 1,97% | 2,20%
CV (%) 8,72% | 8,79% |15,19% | 12,06% | 14,13%

20%

14,53%  16,33%  1557%

T I

14,74% 14,10%

-

1

15%

10%

5%

indice de Vazios (%)

0%

Valor Médio
Blocos

mBLOCO 19 mBLOCO 20 mBLOCO21 mBLOCO22 ' BLOCO 35

Figura 35 — Valores médios dos resultados dos ensaios de determinacao do indice de vazios para os
blocos 19, 20, 21,22 e 35
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Para as médias obtidas, aplicou-se, igualmente, o teste t de Student bilateral,
ao nivel de significancia de 5% para verificagdo da existéncia de diferenga entre os

resultados (Tabela 21).

Tabela 21 — Teste t de Student para as médias dos resultados de determinagéo do indice de vazios
dos blocos 19, 20, 21, 22 e 35

Pares comparados GDL tcaiculado taw2=0025 p-valor analise
Bl. 19 - BI. 20 36 1,075 2,028 0,328 médias iguais
Bl. 19 - BI. 21 35 0,193 2,030 0,858 médias iguais
Bl. 19 - BI. 22 37 1,906 2,026 0,107 médias iguais
Bl. 19 - BI. 35 38 0,963 2,024 0,368 médias iguais
Bl. 20 - BI. 21 7 0,344 2,365 0,746 médias iguais
BI. 20 - BI. 22 9 2,286 2,262 0,050 médias diferentes
Bl. 20 - BI. 35 10 1,472 2,228 0,173 médias iguais
Bl. 21 - BI. 22 8 1,324 2,306 0,233 médias iguais
Bl. 21 -BI. 35 9 0,757 2,262 0,476 médias iguais
Bl. 22 - BI. 35 11 0,658 2,201 0,524 médias iguais

Os valores médios do indice de vazios, que variaram entre 14,10% e 16,33%,
estao coerentes com os valores obtidos em corpos de prova de CCR moldados na
pesquisa de Farias (2006). No estudo, concretos com consumo de cimento entre 80 e
90 kg/m?® apresentaram indice de vazios entre 15,35% e 14,28%, respectivamente.
Analisando-se as médias obtidas nos blocos 20 a 35, verifica-se que n&o ha diferenca
estatistica em relacéo ao bloco 19, apresentando apenas diferenga entre os blocos 20
e 22.

Em relagdo aos coeficientes de variagado, o bloco 21 apresentou a maior
variabilidade nos ensaios.

Assim como para a determinagcdo da massa especifica, este parametro
também pode ter sido influenciado pela metodologia do ensaio. Os sais de sulfatos
podem ter sido lixiviados durante a imersao e fervura dos corpos de prova, resultando
no indice de vazios sem a presencga destes compostos.

Para a determinacdo da absor¢cao de agua por imerséo, os resultados dos
ensaios estdo apresentados na Tabela 22 e Figura 36, com seus respectivos valores

meédios, desvios-padrbes (DP) e coeficientes de variagéo (CV).



Tabela 22 — Valores médios, desvios-padrdes e coeficientes de variagdo para os resultados de

absorgao por capilaridade dos blocos 19, 20, 21, 22 e 35

BL.19 | BL.20 | BL.21 | BL.22 | BL. 35
Numero de amostras (n) 33 5 4 6 7

Minimo (%) 4,59% | 4,84% | 4,32% | 5,57% | 5,20%
Maximo (%) 6,84% | 6,14% | 6,78% | 8,01% | 8,60%
Média (%) 5,75% | 5,49% | 5,68% | 6,59% | 6,24%
DP 0,59% | 0,57% | 1,02% | 0,94% | 1,11%
CV (%) 10,24% | 10,36% | 17,88% | 14,25% | 17,78%
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Figura 36 — Valores médios dos resultados dos ensaios de absorgéo por capilaridade para os blocos
19, 20, 21,22 e 35

Da mesma forma, aplicou-se o teste t de Student bilateral, ao nivel de

significancia de 5% para verificacdo da existéncia de diferenga entre os resultados

médios obtidos (Tabela 23).

Tabela 23 — Teste t de Student para as médias dos resultados de absorgao por capilaridade para os
blocos 19, 20, 21,22 e 35

Pares comparados GDL tcaiculado tw2-0,025 p-valor

analise

Bl. 19 - BI. 20 36 0,957 2,028 0,380 médias iguais
Bl. 19 - BI. 21 35 0,144 2,030 0,894 médias iguais
Bl. 19 - BI. 22 37 2,101 2,026 0,082 médias diferentes
Bl. 19 - BI. 35 38 1,131 2,024 0,297 médias iguais
BIl. 20 - BI. 21 7 0,331 2,365 0,756 médias iguais
Bl. 20 - BI. 22 9 2,383 2,262 0,043 médias diferentes
Bl. 20 - BI. 35 10 1,531 2,228 0,159 médias iguais
BIl. 21 - BI. 22 8 1,428 2,306 0,202 médias iguais
Bl. 21 - BI. 35 9 0,855 2,262 0,421 médias iguais
Bl. 22 - BI. 35 11 0,608 2,201 0,556 médias iguais
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Os valores médios de absorcao por capilaridade situaram-se no intervalo
entre 5,49% e 6,59%, também coerentes com os resultados de Farias (2006), que
obteve valores entre 6,69% e 6,31% para CCRs com consumo de cimento entre 80 e
90 kg/m?3, respectivamente. Quando comparados ao bloco 19, apenas o bloco 22
apresentou variagao significativa no valor médio, resultando no aumento de 14,49%.
Diferenca significativa também foi obtida entre os blocos 20 e 22.

Em relacdo aos coeficientes de variacdo, o bloco 21 apresentou a maior
variabilidade nos ensaios.

Como na determinacdo do indice de vazios e massa especifica, este
parametro pode ter sido influenciado pela metodologia do ensaio, obtendo-se o valor
de absorgao de agua sem a presencga dos sais de sulfatos. As maiores absor¢des de
agua favorecem o desenvolvimento das reagdes deletérias do ataque por sulfatos,
pois a porosidade e a estrutura dos poros (tamanho, distribuicdo, formato e
conectividade) influenciam na movimentagcdo ou difusdo dos ions pela pasta de

cimento.
4.2.3Modulo de elasticidade estatico

Os resultados dos ensaios de determinagdo do modulo de elasticidade
estatico estdo apresentados na Tabela 24 e Figura 37, com seus respectivos valores

médios, desvios-padrbes (DP) e coeficientes de variagao (CV).

Tabela 24 — Valores médios, desvios-padrdes e coeficientes de variagao para os resultados de
determinagao do médulo de elasticidade estatico dos blocos 19, 20, 21, 22 e 35

BL.19 | BL.20 | BL.21 | BL.22 | BL. 35

Numero de amostras (n) 33 4 5 7 3
Minimo (GPa) 3,80 9,21 8,37 6,55 11,80
Maximo (GPa) 22,20 | 14,70 | 13,30 | 25,70 | 14,90

Média (GPa) 10,59 | 12,28 | 11,04 | 14,70 | 13,20
DP 4,61 2,62 2,16 7,49 1,57

CV (%) 43,51% | 21,35% | 19,60% | 50,93% | 11,91%
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Figura 37 — Valores médios dos resultados de determinagcao do médulo de elasticidade estatico para
os blocos 19, 20, 21, 22 e 35

Para verificar se as médias obtidas diferem estatisticamente entre si, aplicou-
se o teste t de Student bilateral, ao nivel de significancia de 5%, conforme analises

anteriores (Tabela 25).

Tabela 25 — Teste t de Student para as médias dos resultados de determinagdo do moédulo de
elasticidade estatico para os blocos 19, 20, 21, 22 e 35

Pares comparados GDL tcaiculado toz-0025 P-valor analise
Bl. 19 - BI. 20 35 1,099 2,030 0,324 meédias iguais
Bl. 19 - BI. 21 36 0,361 2,028 0,719 médias iguais
BI. 19 - BI. 22 38 1,397 2,024 0,207 médias iguais
Bl. 19 - BI. 35 34 2156 2,032 0,077 médias diferentes

Bl. 20 - BI. 21 7 0,758 2,365 0,466 médias iguais
BIl. 20 - BI. 22 9 0,776 2,262 0,460 médias iguais
Bl. 20 - BI. 35 5 0,579 2,571 0,588 médias iguais
Bl. 21 - BI. 22 10 1,222 2,228 0,257 médias iguais
Bl. 21 - BI. 35 6 1,625 2,447 0,143 médias iguais
Bl. 22 - BI. 35 8 0,504 2,306 0,630 médias iguais

Para os resultados do médulo de elasticidade estatico, apenas o bloco 35
apresentou valor médio estatisticamente diferente e maior em relagéo ao bloco 19. Os
resultados meédios obtidos para todos os blocos sdo coerentes com aqueles
verificados na pesquisa de Traboulsi (2007) em testemunhos de CCR. Com consumo
de 90 kg/m?* de cimento, os mddulos de elasticidade estatico obtidos no estudo, para
as idades de 180 e 365 dias, foram de 15,10 GPa e 17,17 GPa, respectivamente.

Em relacéo aos coeficientes de variacao, os blocos 20, 21 e 35 apresentaram

valores abaixo do intervalo relatado em pesquisas correlatas, como em Marques Filho
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e colaboradores (2004) (CV = 35%) e Traboulsi (2007) (CV = 24%). Para o bloco 19,
a variabilidade obtida foi maior do que os valores citados, atingindo 43,51%. Porém,
os resultados dos testemunhos do bloco 22 apresentaram a maior variabilidade dos
ensaios, com CV de 50,93%.

Diferente dos ensaios de massa especifica, indice de vazios e absorcido de
agua por capilaridade, realizados com imersdo em agua e fervura, o médulo de
elasticidade estatico € determinado sem o possivel efeito da lixiviagado dos ensaios,
nao alterando a integridade dos sais de sulfato no interior dos poros da matriz
cimenticia. Assim, estes sais podem estar colmatando parte do volume no interior dos
poros, provocando o aumento de suas resisténcias as deformacgdes durante o periodo
de carregamento dos testemunhos, refletindo valores maiores para este parametro.

O baixo consumo de cimento da dosagem CCR 04 (85 kg/m?), em relagao a
CCVs, em conjunto com a utilizagdo de pozolana do cimento CP IV, podem ter
favorecido a baixa e lenta formagao de etringita ou gipsita no interior dos poros e
vazios do concreto. Estes dois fatores resultariam na baixa disponibilidade de
portlandita para as reagdes com os ions sulfatos, retardando a formagao dos sais de
sulfatos, ndo atingindo, ainda, a plena colmatagcdo dos poros e a fissuragdo por
expansdo da pasta. Assim, o estagio atual das reagdes também nado causaria
reducdes no modulo de elasticidade estatico.

4.2 4 Resisténcia a compressao axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial estao
apresentados na Tabela 26 e Figura 38, com seus respectivos valores meédios,

desvios-padrdes (DP) e coeficientes de variagao (CV).

Tabela 26 — Valores médios, desvios-padrdes e coeficientes de variagao para os resultados de
resisténcia a compressao axial dos blocos 19, 20, 21, 22 e 35

BL.19 | BL.20 | BL.21 | BL.22 | BL. 35
Numero de amostras (n) 61 10 14 12 7
Minimo (MPa) 7,43 8,83 8,96 6,06 7,80
Maximo (MPa) 21,10 | 17,70 | 18,50 | 27,10 | 13,00
Média (MPa) 12,48 | 12,51 | 12,56 | 12,98 | 10,60
DP 2,79 2,40 2,46 6,46 2,07
CV (%) 22,37% | 19,18% | 19,59% | 49,79% | 19,56%
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Figura 38 — Valores médios dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial para os
blocos 19, 20, 21, 22 e 35

Conforme analisado para os resultados anteriores, aplicou-se o teste t de

Student bilateral, ao nivel de significancia de 5%, para verificar se as médias obtidas

diferem estatisticamente entre si (Tabela 27).

Tabela 27 — Teste t de Student para as médias dos resultados de resisténcia a compressao axial para
os blocos 19, 20, 21,22 e 35

Pares comparados GDL tcaiculado toz-0025 p-valor

analise

Bl. 19 - Bl. 20 69 0,044 1,995 0,966 meédias iguais
Bl. 19 - BI. 21 73 0,106 1,993 0,917 médias iguais
BI. 19 - BIl. 22 71 0,266 1,994 0,795 médias iguais
Bl. 19 - BI. 35 66 2,176 1,997 0,058 médias diferentes
BI. 20 - BI. 21 22 0,043 2,074 0,966 médias iguais
Bl. 20 - BI. 22 20 0,233 2,086 0,819 médias iguais
BIl. 20 - BI. 35 15 1,752 2,131 0,101 médias iguais
Bl. 21 - BI. 22 24 0,216 2,064 0,832 médias iguais
Bl. 21 -BI. 35 19 1,910 2,093 0,077 médias iguais
Bl. 22 - BI. 35 17 1,176 2,110 0,259 médias iguais

Os resultados das resisténcias médias a compressao axial para os blocos 20,

21 e 22 apresentaram valores estatisticamente iguais aqueles obtidos para o bloco

19. Porém, para o bloco 35, verifica-se que ha diferenga significativa, resultando na

reducao de 15,03% da resisténcia em relagcédo ao periodo construtivo. Aos resultados

obtidos devem ser considerados os efeitos de broqueamento gerados durante o

processo de extragcao dos testemunhos. Segundo Marques Filho e colaboradores

(2004), este processo pode causar um pré-fissuramento dos testemunhos de CCR,
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podendo provocar a diminuigdo da resisténcia a compressao axial da ordem de 30%
em relagao a corpos de prova moldados em laboratdrio.

Em relagcédo aos coeficientes de variagao, os valores obtidos para os blocos
19, 20, 21 e 35 encontram-se proximos dos valores médios relatados em outros
trabalhos desenvolvidos, como em Marques Filho e colaboradores (2004) (CV =
19,66%) e Traboulsi (2007) (CV = 19,60%). Ja para o bloco 22, verificou-se uma maior
dispersao nos resultados obtidos, atingindo um CV de 49,79%, indicando diferengas
ao longo de sua estrutura em relagado as demais extragoes.

Conforme difratograma do material esbranquigcado, apresentado no item 4.1
(Figura 31), coletado entre os blocos 21 e 22, foram identificados picos de thenardita
(Na,S0,) e gipsita (CaS0, - 2H,0). Devido a possivel colmatagéo parcial dos poros,
estes sulfatos podem ter causado o aumento das resisténcias a compressao axial em
diferentes profundidades do bloco 22, constatado na maior variabilidade (CV) dos
resultados em relacdo aos demais blocos.

Aumentos nos valores de resisténcia a compressao axial por colmatacao dos
poros também foram verificados por Gomides e colaboradores (2002), Czerewko e
colaboradores (2003), Faquinelli e colaboradores (2010), Oliveira (2011) e Pereira
(2015).

A colmatacao dos poros, com posterior crescimento dos cristais de sulfatos,
provocando expansao e fissuragdo da matriz cimenticia, pode resultar em reducgdes
futuras nas resisténcias a compressao do CCR analisado. Na pesquisa de Debieb e
colaboradores (2009), corpos de prova de CCR com consumo de cimento de 250
kg/m3, imersos em solugédo de Na,S0, a 5% por cerca de 1 ano, apresentaram
expansoes de quase 200%. Porém, o mesmo comportamento nao foi verificado
quando os corpos de prova foram imersos em agua. Os autores atribuem este fato a
substituigdo dos cations Mg?*, presente nos agregados contaminados com sulfato de
magnésio (MgS0,), por Na**, que induziram a formagéo de etringita secundaria.

Assim como nos resultados obtidos com o0 mddulo de elasticidade estatico, a
baixa formagao de etringita ou gipsita, causada pelo baixo consumo de cimento com
adicao pozoléanica (CP 1V), também pode ter contribuido para retardar a evolugao nas
reagoes, resultando em poros parcialmente colmatados, sem surgimento suficiente de
microfissuras na pasta de cimento, até o presente momento.

Pode-se citar, ainda, que o grau de compactagédo de 99,0% adotado para a

producao do CCR desta pesquisa, que pode proporcionar valores de permeabilidade
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proximos aos dos CCVs, ndo previne a ocorréncia de expansdes adicionais durante o

ataque por sulfatos, fato também constatado por Debieb e colaboradores (2009).

4.2 .5Resisténcia a tragao por compressao diametral

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral
estao apresentados na Tabela 28 e Figura 39, com seus respectivos valores médios,

desvios-padrdes (DP) e coeficientes de variacao (CV).

Tabela 28 — Valores médios, desvios-padrdes e coeficientes de variagdo dos resultados de tragao por
compresséo diametral dos testemunhos dos blocos 19, 20, 21, 22 e 35

BL.19 |BL.20| BL.21 | BL.22 | BL. 35
Numero de amostras (n) 15 1 3 5 3
Minimo (MPa) 0,86 1,64 1,12 0,90 1,28
Maximo (MPa) 1,78 1,64 1,68 1,46 1,77
Média (MPa) 1,28 1,64 1,41 1,22 1,58
DP 0,33 - 0,28 0,27 0,26
CV (%) 25,96% - 19,90% | 21,90% | 16,54%
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Figura 39 — Valores médios dos resultados dos ensaios de tragdo por compressao diametral para os
blocos 19, 20, 21,22 e 35

Conforme analisado para os resultados anteriores, aplicou-se o teste t de
Student bilateral, ao nivel de significancia de 5%, para verificar se as médias obtidas

diferem estatisticamente entre si (Tabela 29).
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Tabela 29 — Teste t de Student para as médias dos resultados de tragdo por compressao diametral
para os blocos 19, 20, 21, 22 e 35

Pares comparados GDL tcaiculado to=0,025 p-valor analise

Bl. 19 - BI. 20 14 - - - -

Bl. 19 - BI. 21 16 0,693 2,120 0,536 médias iguais
Bl. 19 - Bl. 22 18 0,455 2,101 0,664 médias iguais
Bl. 19 - BI. 35 16 1,694 2,120 0,177 médias iguais

Bl. 20 - BI. 21 2 - - - -
Bl. 20 - BI. 22 4 - - - -
BIl. 20 - BI. 35 2 - - - -
Bl. 21 - Bl. 22 6 0,965 2,447 0,387 médias iguais
Bl. 21 - BI. 35 4 0,754 2,776 0,493 médias iguais
Bl. 22 - BI. 35 6 1,878 2,447 0,127 médias iguais

De acordo com os resultados das resisténcias médias a tracdo por
compressao diametral dos blocos 21 a 35, n&o se verificou diferenga significativa em
relagéo ao bloco 19 (periodo construtivo), ndo indicando redugéo ou aumento neste
parametro até o presente momento.

Em relacdo aos coeficientes de variagao, os valores obtidos para todos os
blocos encontram-se abaixo do intervalo dos valores médios relatados em outros
trabalhos desenvolvidos, como relatado nos trabalhos de Marques Filho e
colaboradores (2004) (CV = 27,33%) e Traboulsi (2007) (CV = 21,23%).

Os resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral podem ser
considerados sensiveis aos produtos formados no ataque interno por sulfatos. Devido
a formacao de cristais de sais de sulfatos na zona de transicdo agregado/pasta, tem-
se uma maior fragilidade nesta regido, diminuindo a resisténcia aos esforgos de tragéo
do concreto. Assim, em relacédo ao periodo construtivo, e baseado nestes resultados,
pode-se afirmar que nao houve diminuicdo nas caracteristicas iniciais do CCR em

estudo.

4.2 .6 Moédulo de elasticidade dinamico

Os resultados das leituras de velocidade de onda com ultrassom estao
apresentados na Tabela 30 e Figura 40, com seus respectivos valores medios,
desvios-padrées (DP) e coeficientes de variagdo (CV) dos valores obtidos nos

ensaios.



Tabela 30 — Valores médios, desvios-padroes e coeficientes de variagdo para as leituras de
velocidade de onda com ultrassom dos testemunhos dos blocos 20, 21, 22 e 35

BL.20 | BL.21 | BL.22 | BL.35
Numero de amostras (n) 14 19 21 14
Minimo (m/s) 2.844,90|2.074,90 | 1.365,30 | 2.460,70
Maximo (m/s) 5.208,00 | 4.221,90 | 4.469,10 | 4.200,10
Média (m/s) 3.792,45|3.423,64 | 3.098,84 | 3.643,92
DP 557,21 | 531,57 | 806,39 | 449,06
CV (%) 14,69% | 15,53% | 26,02% | 12,32%
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Figura 40 — Valores médios das leituras de velocidade de onda com ultrassom para os blocos 20, 21,

22e 35

Conforme analisado para os resultados anteriores, aplicou-se o teste t de

Student bilateral, ao nivel de significAncia de 5%, para verificar se as médias obtidas

diferem estatisticamente entre si (Tabela 31).

Tabela 31 — Teste t de Student para as médias dos resultados de velocidade de onda para os blocos
20,21,22e 35

Pares comparados GDL tcaiculado tw2-0025 Pp-valor

andlise

BIl. 20 - BI. 21 31 1,916 2,040 0,066 médias iguais
Bl. 20 - BI. 22 33 3,009 2,035 0,006 médias diferentes
Bl. 20 - BI. 35 26 0,777 2,056 0,445 médias iguais
BIl. 21 - BIl. 22 38 1,517 2,024 0,138 médias iguais
Bl. 21 -BI. 35 31 1,287 2,040 0,208 médias iguais
Bl. 22 - BI. 35 33 2,559 2,035 0,015 médias diferentes

De acordo com os valores médios de velocidade de onda obtidos, verifica-se

uma tendéncia de diminuicdo neste parametro para o bloco 22, que apresentou
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diferencga significativa em relagdo aos blocos 20 e 35, ndo sendo verificada em relagéao
ao bloco 21, apesar da proximidade entre tcaiculado € teritico (te2=0,025).

As maiores velocidades de onda obtidas atingiram valores préximos aos
resultados do trabalho de Farias (2006), que se situaram entre 3.797 m/s e 4.148 m/s
para corpos de prova de CCR com consumo de cimento de 80 e 90 kg/m?3,
respectivamente. Silva (2006) verificou velocidades de onda de aproximadamente
3.833 m/s aos 90 dias de idade em CPs moldados com consumo de cimento CP Il Z
32 de 80 kg/m3.

Segundo Whitehurst (1966), a partir das leituras médias de velocidade de
onda obtidas nos ensaios, os concretos dos testemunhos podem ser classificados
como bom e 6timo. Segundo o autor, para velocidades ultrassénicas compreendidas
entre 3.000 e 3.500 m/s, a qualidade do concreto pode ser considerada boa, enquanto
para a faixa de velocidades entre 3.500 m/s e 4.500 m/s, a qualidade pode ser
considerada 6tima. Em geral, a leituras obtidas nos ensaios encontram-se dentro
desta faixa de valores, indicando uma boa qualidade do material até o presente
momento.

Para a determinacdo dos moédulos de elasticidade dindmico, utilizou-se a

Equacéao 18, sendo seus resultados apresentados na Tabela 32 e Figura 41.

Tabela 32 — Valores médios, desvios-padrbes e coeficientes de variacao para as determinag¢des do
modulo de elasticidade dinamico dos testemunhos dos blocos 20, 21, 22 e 35

BL.20 | BL.21 | BL.22 | BL. 35
Numero de amostras (n) 14 19 21 14
Minimo (GPa) 19,43 | 10,28 | 4,37 14,31
Maximo (GPa) 64,42 | 43,07 | 44,43 | 41,53
Média (GPa) 35,02 | 28,29 | 23,69 | 31,99
DP 10,74 | 7,63 11,12 7,35
CV (%) 30,67% | 26,98% | 46,95% | 22,98%
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Figura 41 — Valores médios para as determinagdes do modulo de elasticidade dindmico dos
testemunhos dos blocos 20, 21, 22 e 35

Da mesma forma, aplicou-se o teste t de Student bilateral, ao nivel de

significancia de 5%, a fim de verificar se ha diferenca estatistica entre as médias
obtidas (Tabela 33).

Tabela 33 — Teste t de Student para as médias das determinagdes do mdédulo de elasticidade
dindmico para os blocos 20, 21, 22 e 35

Pares comparados GDL tcaiculado toz-0025 P-valor

analise

BI. 20 - BI. 21 31 2,002 2,040 0,058  médias iguais
Bl. 20 - Bl. 22 33 3,014 2,035 0,005 médias diferentes
BIl. 20 - BI. 35 26 0,868 2,056 0,394  medias iguais
Bl. 21 - BI. 22 38 1,537 2,024 0,133  meédias iguais
Bl. 21 -BI. 35 31 1,410 2,040 0,169  medias iguais
Bl. 22 - BI. 35 33 2,661 2,035 0,012 médias diferentes

Seguindo o0 mesmo comportamento dos valores médios de velocidade de

onda, verifica-se uma tendéncia de diminuicdo no modulo de elasticidade dindmico

para o bloco 22, que também apresentou diferencga significativa em relagdo aos blocos

20 e 35, nao sendo verificada em relacdo ao bloco 21, apesar da maior proximidade

entre tcalculado € teritico.

Embora as leituras de velocidade de onda e os modulos de elasticidade

dindmicos sejam estatisticamente iguais entre os blocos 20, 21 e 35, verifica-se, como

Nnos ensaios anteriores, uma maior variabilidade e menor valor médio dos resultados

para o bloco 22.

Variagcbes no moédulo de elasticidade dindmico, medidos com ultrassom,

devido as degradagbes causadas pelo ataque por sulfatos, foram constatadas por
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Chen e colaboradores (2016). Em sua pesquisa, os autores verificaram que corpos de
prova de argamassa de cimento e areia, imersos em solu¢do de Na,SO,, com
formacao de etringita secundaria, apresentaram uma fase inicial de acréscimo nesta
propriedade, com posterior decréscimo na sua fase secundaria. Para esta situagao, o
resultado foi atribuido a formagao de fissuras pelos produtos expansivos gerados.
Também corrobora com esta informacéo o estudo de Souza (2016), que indicou
reducdo do modulo de elasticidade dindmico ao longo do tempo, para concretos
convencionais expostos a solugéo de Na,S0, e Mg,S0,.

Em relacdo ao CCR em estudo, a maior quantidade e interconexao entre os
poros formados, sugerido nos resultados dos ensaios de massa especifica, indice de
vazios e absorgcdo por capilaridade, podem estar gerando zonas de diferentes
densidades no seu interior. Devido a baixa disponibilidade de compostos hidratados
da matriz cimenticia, o volume de sais de sulfatos formados pode ter sido reduzido.
Isto resultaria na baixa colmatagao, proporcionando, assim, zonas mais densas (onde
ha a formacgao dos sais de sulfatos) e zonas de vazios (onde ainda ndo ha a formagao
destes sais). Assim, esta diferenga de compacidade seria suficiente para a diminuigéo
nas velocidades de onda medidas, mesmo sem a formacdo de uma quantidade

suficiente de fissuras.

4.2.7 Resistividade elétrica

Os resultados das leituras de resistividade elétrica estdo apresentados na
Tabela 34 e Figura 42, com seus respectivos valores médios, desvios-padroes (DP) e

coeficientes de variagao (CV) dos valores obtidos nos ensaios.

Tabela 34 — Valores médios, desvios-padrdes e coeficientes de variagao para as leituras de
resistividade elétrica dos testemunhos dos blocos 20, 21, 22 e 35

BL.20 | BL.21 | BL.22 | BL. 35
Numero de amostras (n) 13 19 19 12
Minimo (kQ.cm) 21,09 | 17,63 | 13,70 | 15,33
Maximo (kQ.cm) 43,57 | 58,24 | 55,02 | 40,00
Média (kQ.cm) 32,43 | 3291 | 27,16 | 28,03
DP 7,32 10,25 | 10,34 7,14
CV (%) 22,56% | 31,14% | 38,07% | 25,47%
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Figura 42 — Valores médios das leituras de resistividade elétrica para os blocos 20, 21, 22 e 35
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Conforme analisado para os resultados anteriores, aplicou-se o teste t de

Student bilateral, ao nivel de significancia de 5%, para verificar se as médias obtidas

diferem estatisticamente entre si (Tabela 35).

Tabela 35 — Teste t de Student para as médias das leituras de resistividade elétrica para os blocos
20,21,22¢e 35

Pares comparados GDL tcaiculado toz=0,025 p-valor

analise

Bl. 20 - BI. 21 30 0,155 2,042 0,878 medias iguais
Bl. 20 - BI. 22 30 1,686 2,042 0,102 médias iguais
Bl. 20 - BI. 35 23 1,619 2,069 0,142 medias iguais
Bl. 21 - BI. 22 36 1,720 2,028 0,094 medias iguais
Bl. 21 - BI. 35 29 1,659 2,045 0,130 médias iguais
Bl. 22 - BI. 35 29 0,277 2,045 0,784 médias iguais

As leituras médias de resistividade elétrica indicam valores estatisticamente

iguais entre os blocos. Porém, ao analisar os coeficientes de variagcéo, os resultados

dos testemunhos extraidos do bloco 22 apresentaram a maior variabilidade, com

38,07%, indicando a possibilidade de existéncia de rea¢des deletérias em diferentes

profundidades.

Na pesquisa de Saleem e colaboradores (1996), constatou-se que para um

mesmo teor de umidade de 1,5%, a resistividade elétrica diminuiu de 40 para 10

kQ.cm, ao aumentar-se a concentragao de sulfatos de 7,2 para 43,2 kg/m?3. Os autores

ainda verificaram que a variagdo do teor de umidade € pouco significativa quando a

concentragao de sais € elevada. Ferreira e Jalali (2010) citam ainda que baixos valores

de resistividade elétrica estao relacionados com poros de grandes dimensdes e com
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altos teores de umidade, uma vez que a corrente elétrica é transmitida pelos ions
presentes nos liquidos destes poros. Os autores citam ainda que, em situacdes de
concretos com altos teores de saturagao, o efeito da relagao agua/cimento do concreto
€ menos significante quando comparado com concretos secos.

Os menores valores médios de massa especifica e os maiores valores médios
de indice de vazios e absorgao de agua corroboram para a hipotese da existéncia de
poros de maiores dimensdes que ocorrem na regido do bloco 22. De acordo com a
inspecao visual no interior das galerias de drenagem, este bloco apresentou grande
quantidade de material esbranqui¢cado (sais de sddio e calcio) precipitado sobre a
superficie do concreto.

A maior variabilidade na condutividade elétrica desta regiao da barragem
(bloco 22) sugere a existéncia de reag¢des deletérias, causada pelo maior transporte

ibnico dos ions sulfatos em solugao.

4.2.8 Andlise dos ensaios fisicos e mecanicos entre os blocos da barragem

Os ensaios realizados nos testemunhos de CCR da barragem em estudo
forneceram os parametros necessarios para a analise das condi¢cbes fisicas e
mecanicas dos blocos selecionados.

Em geral, os resultados destes ensaios indicam uma boa qualidade do
concreto, conforme verificado também durante o periodo construtivo que, mesmo com
a deteccado da baixa evolugcdo das resisténcias a compressao axial dos corpos de
prova moldados, os valores finais do CCR foram satisfatorios, atingindo, em idade
posterior, os valores especificados em projeto.

Apesar desta avaliagao global, a analise dos coeficientes de variagao obtidos
nos ensaios indicam, em geral, a maior variabilidade dos resultados para os
testemunhos extraidos no bloco 22, conforme Tabela 36 e Figura 43. Esta maior
variabilidade € indicativo que ao longo da profundidade do furo de extracdo do

testemunho existe maior variagao entre as camadas de CCR.



Tabela 36 — Resumo dos coeficientes de variagdo dos ensaios dos blocos 19, 20, 21, 22 e 35

Ensaio Bloco 19 | Bloco 20 | Bloco 21 | Bloco 22 | Bloco 35
Massa Especifica 0,38% 0,30% 0,64% 0,30% 0,60%
Absorgao de Agua por Capilaridade | 10,24% | 10,36% | 17,88% | 14,25% | 17,78%
indice de Vazios 8,72% 8,79% 15,19% | 12,06% | 14,13%
Modulo de Elasticidade Estatico 43,51% | 21,35% | 19,60% | 50,93% | 11,91%
Resisténcia a Compressao Axial 22,37% | 19,18% | 19,59% | 49,79% | 19,56%
Tragao por Compressao Diametral | 25,96% - 19,90% | 21,90% | 16,54%
Velocidade de Onda - 14,69% | 15,53% | 26,02% | 12,32%
Modulo de Elasticidade Dindmico - 30,67% | 26,98% | 46,95% | 22,98%
Resistividade Elétrica - 22,56% | 31,14% | 38,07% | 25,47%

60%
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Figura 43 — Comparativo entre os coeficientes de variagdo entre os blocos e ensaios realizados

Desse modo, buscando analisar com mais detalhe a regido com maior

indicativo de ocorréncia do ataque interno por sulfatos, selecionou-se, baseado na

analise dos coeficientes de variacao, os testemunhos do bloco 22.

4.2 9Bloco 22 — Correlacéo entre os ensaios fisicos e mecanicos

Buscando analisar detalhadamente o bloco 22, efetuou-se nesta parte do

trabalho correlacdes lineares com a obtencdo dos coeficientes de determinacéo (R?)

entre 0s ensaios com maior variabilidade (CV), visando analisar os testemunhos

extraidos da barragem.
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Correlagao entre o modulo de elasticidade dindmico e a resistividade

Na Figura 44 e Figura 45 estdo apresentadas as correlagbes entre os

resultados das leituras de velocidade de onda de ultrassom e mdédulo de elasticidade

dinamico com a resistividade elétrica para os testemunhos extraidos.
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Figura 44 — Correlagéo entre as medidas de velocidade de onda e resistividade elétrica dos
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Figura 45 — Correlagéo entre o modulo de elasticidade dinamico e as medidas de resistividade
elétrica dos testemunhos
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As correlagbes R? =

50

0,54 e 0,57 obtidas podem ser explicadas pelas

diferengcas nos fatores de influéncia dos dois ensaios. A resistividade elétrica é

influenciada pela presenca e concentracédo de ions em solugdo aquosa nos poros da

matriz cimenticia. A velocidade de onda ultrassénica é determinada de acordo com a

compacidade dos poros da matriz, relacionada com a variagdo da porosidade,
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formacédo de fissuras ou colmatacdo. Assim, pode estar ocorrendo a colmatagao
apenas parcial dos poros por cristais de etringita ou gipsita, permitindo a detec¢ao de
vazios pelas ondas ultrassénicas, diminuindo as suas velocidades de propagacao.
Porém, isto ndo influenciaria as leituras de resistividade elétrica, pois nao evitaria a
identificacdo dos ions sulfatos em solugao.

Quando correlacionado com o mdédulo de elasticidade dinadmico, esta relacao
aumenta, devido a consideracdo da densidade do testemunho para o calculo deste

parametro.

4.2.9.2 Correlagdo entre o modulo de elasticidade dinamico e a resisténcia a

compressao axial
Na Figura 46 esta apresentada a correlagdo entre os resultados das leituras

de velocidade de onda e resisténcia a compressdo axial para os testemunhos

extraidos.
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Figura 46 — Correlacéo entre as medidas de velocidade de onda e resisténcia a compressao axial dos
testemunhos

Neste caso, a correlagdo R?* = 0,71 indica dependéncia entre os dois
parametros comparados, verificando-se que o aumento da velocidade de onda é
diretamente proporcional ao aumento das resisténcias a compressdo axial dos
testemunhos.

Resultados similares também foram obtidos na pesquisa de Rao e
colaboradores (2016) em corpos de prova de CCR moldados em laboratério. Com

consumo de cimento entre 295 e 118 kg/m? e substituicdo por material pozolanico
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(cinza volante) entre 0% e 60%, a correlagao obtida foi de R? = 0,895 entre as leituras
de velocidade de onda de ultrassom e os resultados de resisténcia a compressao
axial, sendo explicados por uma equagao exponencial de regressao. Silva (2006), ao
estudar CCRs com adicdes de cinza pesada, obteve uma correlagao R? = 0,99, para
dosagens com consumo de cimento CP Il Z 32 de 80 kg/m3, moldados em corpos de
prova cilindricos de 15x30 cm, expressa por uma equagao polinomial de segundo
grau. Considerando que o presente estudo se refere a testemunhos extraidos que
transpassam algumas camadas de langcamento de CCR em uma obra real e o efeito
do broqueamento inerente ao processo de extracdo do testemunho, pode-se
considerar que o R? = 0,71 € um valor positivo, comparado aos outros casos citados
que se basearam em dados obtidos com corpos de prova moldados, com dosagem
controlada e fixa.

Na Figura 47 esta apresentada a correlagéo entre os resultados do médulo de
elasticidade dinamico e as resisténcias a compressao axial para os testemunhos

extraidos.
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Figura 47 — Correlacéo entre os mddulos de elasticidade dindmico e as resisténcias a compressao
axial dos testemunhos

A correlagdo R? = 0,76 indica que existe relacdo entre os resultados dos
ensaios. Em relagcao a correlagao da resisténcia a compressao axial com a velocidade
de onda de ultrassom (R* = 0,71), maior correlagdo ocorreu com o modulo de
elasticidade dinamico (R? = 0,76), assim como também foi verificado na analise com
a resistividade elétrica.

Assim como na analise da correlacdo com as velocidades de onda de

ultrassom, Rao e colaboradores (2016) também verificaram uma maior correlagao
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entre estes dois ensaios, obtendo a relagdo R? = 0,908, também explicado por uma
equacao exponencial de regressao.

Para esta analise, ambos os ensaios podem ter seus resultados influenciados
pela presenca de compostos neoformados nos poros da matriz. A colmatagao parcial
dos poros poderia continuar reduzindo as velocidades de onda de ultrassom. Por outro
lado, a resisténcia a compressao axial, que avalia a capacidade real de suporte dos
testemunhos até o seu limite de tensao de ruptura, pode ser influenciada pelo efeito

da colmatagao de poros e da resisténcia dos cristais formados.

4293 Correlagdo entre modulo de elasticidade dindmico e modulo de

elasticidade estatico
Na Figura 48 e Figura 49 estdo apresentadas as correlagbes entre os

resultados da velocidade de onda de ultrassom e moédulo de elasticidade dinamico

com os modulos de elasticidade estatico para os testemunhos extraidos.
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Figura 48 — Correlagéo entre as medidas de velocidade de onda e mddulo de elasticidade estatico
dos testemunhos
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Figura 49 — Correlagéo entre os médulos de elasticidade dindmico e estatico dos testemunhos

O valor de R? = 0,47, obtido pela regressao linear simples, indica que os
ensaios nao apresentam relagao bem definida entre os resultados, indicando que o
aumento no modulo de elasticidade dinadmico n&o reflete em aumento na maioria dos
resultados do mdédulo de elasticidade estatico dos testemunhos.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o médulo de elasticidade dinamico é maior
em 20, 30 ou 40% do mddulo de elasticidade estatico para concretos de alta, média e
baixa resisténcia. Os mesmos resultados foram verificados por Almeida (2012) em sua
pesquisa, concluindo que estas diferencas aumentam com a diminuicdo das
resisténcias a compressao axial e o com o aumento da relacao a/c. Tal fato poderia

estar provocando dispersdes na correlagao entre os resultados.
4.2.9.4  Correlagao entre resistividade elétrica e resisténcia a compressao axial
Na Figura 50 esta apresentada a correlagdo entre os resultados das leituras

de resistividade elétrica e as resisténcias a compressao axial para os testemunhos

extraidos.
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Figura 50 — Correlagéo entre as medidas de resistividade elétrica e os resultados de resisténcia a
compressao axial dos testemunhos

O valor de R? = 0,85 mostra que existe correlacdo entre os resultados dos
ensaios, indicando que os aumentos nas leituras de resistividade elétrica também
refletem em maiores resultados de resisténcias a compressao axial nos testemunhos.

Correlagdes entre ensaios de resistividade elétrica e resisténcia a compressao
axial também foram estudados por outros pesquisadores. Ferreira e Jalali (2010)
utilizaram medicbes de resistividade elétrica pelo método de Wenner para estimar
resultados de resisténcias a compressao axial em corpos de prova de concreto
moldados em laboratério. Os autores verificaram que, aos 28 dias, a correlagao entre
os resultados dos ensaios situou-se no intervalo R? entre 0,95 e 0,98 para corpos de
prova cubicos e cilindricos, moldados com cimentos sem adicdo e com adicio de cinza
volante. Medeiros Junior e colaboradores (2014) também obtiveram boas correlagdes
para corpos de prova de concreto moldados com cimento CP IV 32 e relagdes al/c
variando entre 0,4 e 0,6. Os resultados demonstraram uma correlagao logaritmica R?
de 0,999 e 0,993 para as idades de 28 e 91 dias.

Portanto, estes resultados podem indicar que resistividade elétrica e a
resisténcia a compressao axial dos testemunhos estudados estdo submetidos ao
mesmo efeito que provoca variagdes nos seus resultados. Conforme apresentado na
Figura 42, o bloco 22 apresentou a maior variabilidade na resistividade elétrica,
indicando a possivel presenga de ions sulfatos na forma de compostos cristalinos
como etringita, gipsita ou thernardita, que podem estar colmatando os poros do CCR
em algumas regides, aumentando os resultados finais de resisténcia a compressao

axial.
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Mesmo com uma alta umidade detectada nesta regido, que poderia estar
solubilizando os sais de sulfato, este fator pode ser pouco significativo caso a
concentragdo destes sais esteja elevada (SALEEM et al., 1996), pois novas
cristalizagdes ocorreriam, ratificando a constatacdo da maior precipitacéo superficial
de sais de sulfato na galeria de drenagem durante a inspeg¢ado visual, conforme

apresentado na Figura 28.

4295 Correlacao entre resistividade elétrica e médulo de elasticidade estatico

Na Figura 51 esta apresentada a correlagéo entre as leituras de resistividade

elétrica e mdédulo de elasticidade estatico para os testemunhos extraidos.
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Figura 51 — Correlagéo entre as medidas de resistividade elétrica e mddulo de elasticidade estatico
dos testemunhos

A correlacdo apresentada encontra-se proxima daquela obtida quando
correlacionada com o médulo de elasticidade dinamico. Porém, como a resistividade
elétrica € mais sensivel a existéncia de solugcdes condutoras, como aquelas que
contém ions sulfatos em solucéo, obteve-se uma correlagdo com R? = 0,40. Como o
modulo de elasticidade estatico esta relacionado com as deformacgdes fisicas, desde
a fase de microfissuragao inicial na zona de transicéo agregado/pasta até a fissuragéo
na pasta propriamente dita, seus resultados nao estio relacionados diretamente com
0 aumento na concentracdo de ions sulfatos na matriz cimenticia. Sendo, assim,
independente da maior ou menor concentragao de sais, sendo a falta de correlagao

um fato coerente.
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4.2.10 Bloco 22 — Analise por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) com

espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

Buscando verificar se houve formagao de subprodutos oriundos do ataque
interno por sulfatos nas regides da matriz cimenticia e na zona de transigao
agregado/pasta, foram selecionadas amostras do CCR, baseando-se nos resultados
dos ensaios fisicos e mecanicos realizados nos testemunhos da barragem. Assim,
conforme a maior correlagao linear obtida de R? = 0,85, adotou-se o0s ensaios de
resisténcia a compressao axial e resistividade elétrica para a selegcdo dos trechos a
serem analisados.

Conforme os resultados dos ensaios, apresentados na Tabela 43 (Apéndice
A), na profundidade de 4,62 m verificaram-se baixos valores de resisténcia a
compressao axial e resistividade elétrica, enquanto na profundidade 12,69 m, obteve-
se comportamento oposto, com resultados mais alto nos ensaios, indicando a
existéncia de condicbes diferentes ao longo de sua estrutura.

Assim, nas Figuras 52 a 58 e 59 a 60, estdo apresentadas imagens de MEV
e espectros de EDS em amostras coletadas nas profundidades de 4,62 m e 12,69 m,
respectivamente.

Na Figura 52a pode-se constatar a existéncia de vazios na matriz cimenticia,
com formacao inicial de fissuras. Isto pode ser o resultado de processos de lixiviacao
da pasta, causados pela percolagcédo de agua, verificada pela maior umidade

superficial nas paredes da galeria nesta regiao, durante a inspe¢gao em campo.
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cristais aciculares
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Figura 52 — Profundidade 4,62 m (zona de menor resisténcia e resistividade): a) Imagem por MEV da
regido do CCR com presencga de vazios e formagao de fissura na pasta. b) Detalhe do vazio, com
preenchimento inicial por cristais aciculares, proximo ao agregado.

A formacdo destes vazios pode ter contribuindo para a redugdo das
resisténcias a compressao axial neste trecho do bloco 22, bem como nos baixos
resultados de resistividade elétrica, causados pela maior presenga de solugao aquosa.
A percolagcédo de agua por esta regido também pode ter lixiviado parte do material
acicular (Figura 52b) localizado proximo ao agregado, aumentando o teor de ions
sulfatos em solucao, contribuindo para a maior condutividade elétrica neste ponto.

A partir do espectro obtido no ponto 2 da Figura 52b, identificou-se a presenca
dos elementos calcio (Ca), enxofre (S) e aluminio (Al), indicando a possivel formagao

de etringita nesta regiao (Figura 53).
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Figura 53 — Profundidade 4,62 m (zona de menor resisténcia e resistividade): Espectro do ponto 2, da
Figura 52b, indicando a presenca de calcio (Ca), enxofre (S) e aluminio (Al)
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Na Figura 54a também verifica-se a formacgéo de vazios na matriz cimenticia,
com a formagao de cristais aciculares mais definidos, caracteristicos da etringita
(Figura 54b).
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Figura 54 — Profundidade 4,62 m (zona de menor resisténcia e resistividade): a) Imagem por MEV de
regido com vazios no CCR. b) Detalhe da regido, com preenchimento por cristais aciculares.

A presenca de etringita pode ser constatada pelo espectro obtido no ponto 1
(Figura 54b), onde também foram identificados os elementos calcio (Ca), enxofre (S)
e aluminio (Al), em maior teor aproximado (peso em %) em relagdo ao espectro da
Figura 53 (Figura 55).
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Figura 55 — Profundidade 4,62 m (zona de menor resisténcia e resistividade): Espectro do ponto 1, da
Figura 54b, indicando a presenca de calcio (Ca), enxofre (S) e aluminio (Al)

Na Figura 56a, pode-se verificar a formagao de fissuras na zona de transigéo

agregado/pasta, indicando a agédo expansiva dos subprodutos formados. A presenca
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destas fissuras evidencia a sua formagdo na microestrutura do concreto, nao
verificadas nas inspecdes visuais dos testemunhos, tanto durante a extragdo em

campo (em condigcdo de maior umidade), como em laboratério (menor umidade),
previamente a realizacdo dos ensaios.
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Figura 56 — Profundidade 4,62 m (zona de menor resisténcia e resistividade): a) Imagem por MEV da
regido da zona de transicdo do CCR com formacéo de fissuras b) Detalhe da zona de transigdo, com
preenchimento de fissuras por cristais aciculares, proximo ao agregado.

Na Figura 56b pode-se verificar a formagdo de uma maior quantidade de
fissuras na regido ampliada, provocadas pela agcao expansiva dos cristais aciculares,
confirmando a sua ocorréncia na zona de transigao, proximo ao agregado. A partir dos
espectros da Figura 57, confirma-se, novamente, a presenga de calcio (Ca), enxofre

(S) e aluminio (Al), em teor aproximado (peso %) intermediaria em relagdo aos

espectro anteriores, indicando a formagéao de etringita.
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Figura 57 — Profundidade 4,62 m (zona de menor resisténcia e resistividade): Espectros do ponto 3
(a) e ponto 4 (b) da Figura 56b, indicando a presenga de calcio (Ca), enxofre (S) e aluminio (Al).
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Na Figura 58, verifica-se, novamente, regido com fissuras, preenchida com

etringita, confirmada pelo espectro por EDS.

B Espectro 691
Wt% o

(o) 496 03

Ca 204 02
106 0.1

SRS 2N -
SEM HV: 15.0 kV WD: 14.48 mm | MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE 20 pm
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Figura 58 — Profundidade 4,62 m (zona de menor resisténcia e resistividade): Imagem de MEV com
presenga de cristais aciculares de etringita, verificado por EDS indicando a presenga de calcio (Ca),
enxofre (S) e aluminio (Al).

Na amostra coletada na profundidade 12,69 m, constata-se uma maior
integridade da pasta de cimento e na regido da zona de transicdo, proxima ao
agregado (Figura 59a), indicando a corroboragdo com os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao axial e resistividade elétrica, que tiveram altos valores nesta
regidao do bloco 22. Apesar disto, pode-se notar, ainda, a formacgédo de cristais

aciculares nos poros da matriz cimenticia (Figura 59b).
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Figura 59 — Profundidade 12,69 m (zona de maior resisténcia e resistividade): a) Imagem por MEV da
pasta de cimento e zona de transi¢gdo, com sinais de menor formagéo de subprodutos. b) Detalhe de
poros preenchidos com cristais aciculares.

A partir dos espectros da Figura 60, a presenga de calcio (Ca), enxofre (S) e
aluminio (Al), confirmam a formacao de etringita no interior dos poros da amostra da
profundidade de 12,69 m.
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Figura 60 — Profundidade 12,69 m (zona de maior resisténcia e resistividade): Espectros dos pontos 2
e 3 da Figura 59b, indicando a presencga de calcio (Ca), enxofre (S) e aluminio (Al).

A imagens obtidas por MEV e os espectros de EDS contribuiram para a
confirmacéo dos diferentes resultados obtidos nos ensaios de resistividade elétrica e
resisténcia a compressao axial. Isto ainda confirma a maior variabilidade (CV) obtida
nos resultados dos ensaios do bloco 22, em relagdo aos demais blocos da barragem,
sugerindo a existéncia de agdes deletérias, ainda que em estado inicial. As imagens

e espectros ainda corroboram com os resultados de massa especifica e absorgcao por
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capilaridade, que apresentaram média, no bloco 22, significativamente maior em
relagéo ao periodo construtivo (bloco 19).

Mesmo nao tendo sido verificada diferenca significativa nos resultados dos
ensaios mecanicos de modulo de elasticidade estatico, resisténcia a compressao axial
e tracdo por compressao diametral em relacdo ao periodo construtivo, pode-se
verificar a formagédo de etringita no interior dos poros, sendo um indicativo que o
processo de deterioragao por reacao sulfatica interna encontra-se ainda no estagio
inicial, onde os poros do concreto estdo em fase de colmatagao pelos produtos da

reacgao.
4.3 PARTE 2 — TESTE NO AGREGADO — ENSAIO DE OXIDACAO
4.3.1 Estudo 1: Efeito da granulometria e do pH do meio
Na Figura 61 e Figura 62 estao apresentados, respectivamente, os resultados
obtidos a partir das leituras de pH e Eh durante o periodo de 30 dias com oxigenagao

(borbulhamento) constante. Durante todo o ensaio a temperatura média das solugdes
manteve-se em (24 + 2) °C.
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Figura 61 — Valores da variagdo de pH medidos para as diferentes solu¢gdes e amostras, para as
faixas granulométricas de 2,36 mm <@ <4,75mm, 6,3 mm <@ <95mme 19 mm < < 37,5 mm.

Conforme pode ser verificado na Figura 61, o comportamento do pH indicou

um retardo na redugdo dos valores ao longo do ensaio dos agregados para as
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solugdes neutras (H,0-menor, H,0-média e H,0-maior), indicando que a
predominancia de andesina/labradorita (plagioclasio) e augita (piroxénio), que
possuem silicio e calcio em sua composigdo, podem ter agido como tampdes na
solugdo. A presencga de alguns silicatos em rochas, como os feldspatos e piroxénios
podem contribuir, por meio das reagdes de hidrdlise durante a oxidacao de sulfetos,
para a neutralizagdo da acidez do sistema, mantendo a alcalinidade elevada (LIMA,
2009). O mesmo comportamento também foi verificado por Pereira (2015) ao realizar
ensaios de pH NAG com os agregados utilizados neste trabalho. Isso explica o fato
de que os recipientes preenchidos com agua destilada atingiram no inicio do ensaio
um pH igual a 10, indicando que algum componente do agregado solubilizou-se
imediatamente na agua, elevando o pH.

Durante as reacdes de oxidacao dos sulfetos minerais, ocorre a liberagao de
hidrogénio para o meio em solugao, provocando a redugdo do pH nas duas séries,
neutra e alcalina. Isto se mostrou mais visivel na solugdo com Ca(OH), (Ca(OH),-
menor, Ca(OH),-média e Ca(OH),-maior), na qual a alta alcalinidade inicial (pH >
12,5) e a instabilidade do sulfeto mineral para valores de pH = 10 contribuiram para
evidenciar redugcdes na concentragdo de hidrogénio ao longo do ensaio.
Comportamento similar também foi verificado nos trabalhos de Casanova e
colaboradores (1996) e Oliveira (2011).

O perfil das curvas de pH das solugdes indicou uma reducédo do mesmo para
as menores faixas granulométricas em solugdes alcalinas, sendo um indicio de que
um determinado agregado com sulfeto mineral quanto mais finamente moido, mais
potencializado em termos de ataque interno por sulfatos, devido a sua maior area
superficial especifica (Ca(OH),-menor, Ca(OH),-média).

Em ambientes neutros (pH = 7), a taxa de reagdo de oxidagédo do sulfeto
mineral possui uma maior relagédo com a quantidade de oxigénio dissolvido disponivel
para agir como agente oxidante (CASANOVA et al.,1996). Para valores de pH acima
de 10, a influéncia da alcalinidade do meio é maior em relagao a presenga de oxigénio,
no qual os sulfetos tornam-se instaveis, diferente do que ocorre quando os valores de
pH se aproximam de 7,0, aumentando sua relagao com o oxigénio dissolvido. Quando
a solugao possui alta alcalinidade (12,5 < pH < 13,7), a velocidade de oxidagao é

aumentada (CASANOVA et al., 1997), o que pode ter contribuido na fase inicial das
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reagdes para os agregados de maior area superficial especifica (Ca(OH),-menor e
Ca(OH),-média).

Para as amostras em solugdo neutra de agua destilada (H,0-menor, H,0-
média e H,0-maior), que indicou um elevado pH inicial, causando a instabilidade do
sulfeto mineral, houve uma reducao dos valores de pH, tendendo a sua constancia
em pH = 8,0 nas idades subsequentes. Os teores de sulfetos encontrados nos
diabasios podem néo ter contribuido suficientemente para alterar o pH das solucdes
durante o periodo de ensaio.

A variabilidade de concentracao de sulfetos nos agregados também pode ter
influenciado no seu comportamento durante o ensaio. Em um mesmo maci¢o pode-
se ter diferentes pontos com teores variados dos sulfetos minerais, ndo obtendo-se,
assim, uniformidade nos resultados.

Em relagado aos valores de Eh, apresentados na Figura 62, ambas as solu¢des
apresentaram valores eletronegativos ao longo do ensaio. De forma similar ao
monitoramento do pH, as solu¢gdes mais alcalinas apresentaram maior alteragcao do
potencial elétrico ao longo do ensaio. Esta tendéncia também ocorreu apenas para as

duas faixas granulométricas menores.
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Figura 62 — Potencial elétrico para as diferentes solu¢cbées e amostras com faixas granulométricas de
236 mMm<@<4,75mm,6,3mm<Jd<95mme 19 mm<d<37,5mm.

Para as faixas granulométricas com didmetros menores (2,36 mm < J < 4,75
mm e 6,3 mm < & < 9,5 mm), verificou-se a formagédo de eflorescéncias de cor

alaranjada sobre a superficie dos agregados, similar a 6xidos de ferro do tipo goethita.
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Isto ocorreu tanto para a solugédo de Ca(OH), como para as séries com agua destilada
(Figura 63). Ja para os agregados de maior didmetro (19 mm < @ < 37,5 mm), ndo
houve alteracéo superficial, o0 que pode estar relacionado com a maior reatividade de

agregados com maior area superficial especifica durante as reagdes de oxidagéo.

Figura 63 — Agregado em processo inicial de oxidag&o na regido de maior contato com o
borbulhamento de oxigénio aos 30 dias de ensaio.

4.3.2 Estudo 2: Efeito do teor de pirita

Na Figura 64 estdo apresentados os valores de pH estabilizados ao final do
ensaio (30 dias) nas solugdes com diferentes teores de contaminagéo. Notou-se que
os agregados contaminados com 0,5%, 1,0% e 5,0% em massa, tedrica, de SO;
apresentaram pH acido variando entre 3 e 4. O agregado com 0,0% de contaminagao
e a areia de britagem, apresentaram pH semelhante e acima de 7,0, indicando que a
amostra de areia de britagem utilizada possui um teor de SO3; abaixo de 0,5%,
provocando uma baixa redug¢ao de pH na solugdo, com valores proximos ao pH da

solugao com teor de 0,0% S0s.
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Figura 64 - pH da agua em contato com agregados com diferentes teores de contaminagao por pirita
aos 30 dias de ensaio.

Na Figura 65 esta indicada a variagdo da condutividade elétrica da agua em
contato com os sistemas de agregados testados no experimento. Os resultados
indicaram um aumento do valor da propriedade até aproximadamente o 20° dia,
momento em que se notou a estabilizagdo das leituras. A tendéncia dos dados de
cada série foi de um aumento da condutividade elétrica ao longo do tempo de
interacdo entre o agregado contaminado e o meio aquoso. Também foi possivel

destacar que quanto maior o teor de SOz, maior a condutividade durante o ensaio.

3500

3000 SO X —e— Pirita -
>2<—></’(H 0,0%

2500 )(_)/ —&— Pirita -
0,
2000 0,5%
xxx)( —A— Pirita -
1500 1,0%

—>¢— Pirita -
1000 P N — 5,0%

500 4-- _Wﬂm — O- - Britagem

1 :
0 #M—O—Oﬂ-‘—‘—‘ .
0 5 10 15 20 25 30
Idade (dias)

Figura 65 - Condutividade elétrica, ao longo do tempo de exposigéo, da agua com agregados com
diferentes teores de contaminagao por pirita.
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A fim de verificar estatisticamente se houve diferenga significativa entre os
resultados obtidos para as séries ensaiadas, aplicou-se o teste F (ANOVA), a um nivel

de significancia de 5%.

Tabela 37 — Tabela ANOVA para os resultados das leituras de condutividade elétrica

SQ GDL MQ Fcalculado p-valor Fiabelado Andlise
Grupos  87.650.744,59 4 21.912.686,15 269,66 1,2606E-52 2,46 significativo
Residuos  8.125.955,80 100 81.259,56
Total 95.776.700,39 104

Como o teste F mostrou uma diferenca significativa entre os grupos
analisados (Fcalculado = 269,66 > Ftabelado = 2,46 € p-valor < 0,05), aplicou-se o teste de
Tukey para a comparagao entre as médias dos grupos, ao mesmo nivel de 5% de

significancia (Tabela 38).

Tabela 38 — Teste de Tukey para as médias dos resultados das leituras de condutividade elétrica
Comparagcao Dif. Minima

Tratamentos entre Significativa Analise
médias (DMS)
Pirita 5,0% - Pirita 1,0% 1.883,90 230,57 significativo
Pirita 5,0% - Pirita 0,5% 2.163,02 230,57 significativo
Pirita 5,0% - Pirita 0,0% 2.613,26 230,57 significativo
Pirita 5,0% - Britagem 2.173,08 230,57 significativo
Pirita 1,0% - Pirita 0,5% 279,12 230,57 significativo
Pirita 1,0% - Pirita 0,0% 729,36 230,57 significativo
Pirita 1,0% - Britagem 289,18 230,57 significativo
Pirita 0,5% - Pirita 0,0% 450,24 230,57 significativo
Pirita 0,5% - Britagem 10,06 230,57 nao significativo
Pirita 0,0% - Britagem 440,18 230,57 significativo

Verificou-se, portanto, que n&o houve diferenga significativa entre os
resultados obtidos com as amostras com 0,5% de pirita e a areia de Britagem,
indicando que ambos possuem quantidades similares de ions em solugdo, como o0s
metais Fe?* e Fe3*. Os resultados s&o coerentes com o teor de 0,5% obtido na analise
semiquantitativa por microscopia Optica de luz refletida, apresentada na
caracterizagao dos materiais (Iltem 3.2.2).

Na Figura 66 estdo apresentados os resultados de TSD, relativos a interagéo
entre os sistemas de agregado e a agua inseridos em cada béquer. O comportamento
do TSD foi semelhante ao ocorrido no monitoramento da condutividade elétrica,
indicando que a interagdo do agregado com o meio aquoso pode ter gerado a

dissolucdo de ions, aumentando a quantidade de sélidos dissolvidos.
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Figura 66 - Variagéo do teor de sdlidos dissolvidos (TSD) ao longo do tempo de exposi¢cao da agua
com agregados com diferentes teores de contaminagéo por pirita.

Os dados permitiram distinguir os teores presentes de pirita no agregado
natural e a areia de britagem, que novamente apresentou resultado proximo ao teor
de 0,5%. Visando verificar se houve diferenca significativa entre os resultados,

aplicou-se o teste F (ANOVA) (Tabela 39) ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 39 — Tabela ANOVA para os resultados das leituras de TSD

SQ GDL MQ Fcalculado p-valor Ftabelado  Andlise
Grupos 21.776.480,80 4 5.444 120,20 282,40 1,5256E-53 2,46 significativo
Residuos 1.927.819,72 100 19.278,20
Total 23.704.300,52 104

Como o teste F mostrou uma diferenga significativa entre os grupos
analisados (Fcalculado = 282,40 > Ftabelado = 2,46 € p-valor < 0,05), aplicou-se o teste de
Tukey para a comparagao entre as médias dos grupos, ao mesmo nivel de 5% de

significancia (Tabela 40).

Tabela 40 — Teste de Tukey para as médias dos resultados das leituras de TSD

Tratamentos Comparacgao entre médias DMS Analise
Pirita 5,0% - Pirita 1,0% 939,35 112,31 significativo
Pirita 5,0% - Pirita 0,5% 1.079,99 112,31 significativo
Pirita 5,0% - Pirita 0,0% 1.302,13 112,31 significativo

Pirita 5,0% - Britagem 1.082,17 112,31 significativo
Pirita 1,0% - Pirita 0,5% 140,64 112,31 significativo
Pirita 1,0% - Pirita 0,0% 362,78 112,31 significativo

Pirita 1,0% - Britagem 142,82 112,31 significativo
Pirita 0,5% - Pirita 0,0% 222,14 112,31 significativo

Pirita 0,5% - Britagem 2,18 112,31 n&o significativo

Pirita 0,0% - Britagem 219,96 112,31 significativo
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A analise estatistica efetuada mostrou novamente ndo haver diferenca
significativa entre os resultados obtidos entre as amostras com 0,5% de pirita e a areia
de britagem, corroborando com os resultados de condutividade elétrica.

Verifica-se, nos graficos da Figura 65 e Figura 66, que o teor de 5,0% de SO3
se destacou consideravelmente em relagcédo aos outros teores adicionados.

Nos graficos das Figura 67 a Figura 71, a correlacdo entre os dados de
condutividade elétrica e de TSD indicaram valores de R? acima de 0,95, com excecao
do caso de contaminagdo com 0,5% de S03, que apresentou R? acima de 0,70. Nas
medicdes de TSD para 0,5% de S0O3, pode-se constatar uma variagao nos resultados
obtidos aos 15 e 24 dias de ensaio, porém, a condutividade elétrica nestes mesmos
dias nao sofreu variagao, podendo significar apenas uma variabilidade de execugéao
do ensaio, uma vez que os demais pontos apresentaram correlagdo. Esta correlagao
entre os ensaios confirma os resultados obtidos anteriormente, aumentando a

significancia de suas medidas.
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Figura 67 — Relagéo entre os dados de condutividade elétrica e o teor de sélidos dissolvidos (TSD) ao
longo do tempo de exposi¢cao da agua para o teor de pirita de 0,0% (agregado natural).

(nS/cm)

Condutividade Elétrica

.t
o

00 = ...‘.f :

200 y=1,3398x + 179,78
100 R?2=0,713
0 :
0 100 200 300 400 500 600
TSD (ppm)
Figura 68 — Relagdo entre os dados de condutividade elétrica e o teor de sélidos dissolvidos (TSD) ao
longo do tempo de exposigéo da agua para o teor de pirita de 0,5%.
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Figura 69 — Relagéo entre os dados de condutividade elétrica e o teor de solidos dissolvidos (TSD) ao
longo do tempo de exposi¢cao da agua para o teor de pirita de 1,0%.
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Figura 70 — Relagao entre os dados de condutividade elétrica e o teor de sélidos dissolvidos (TSD) ao
longo do tempo de exposicao da agua para o teor de pirita de 5,0%.
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Figura 71 — Relagéo entre os dados de condutividade elétrica e o teor de solidos dissolvidos (TSD) ao
longo do tempo de exposigéo da agua para o agregado Britagem (teor desconhecido).

Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica, que quantifica a facilidade com que um elemento ou
solucdo conduz corrente elétrica, indicando a presenca de ions, como os dos metais
ferro (Fe?* e Fe3"), mostrou-se mais precisa para a verificagdo da variabilidade destes

ions em solugdo em relacdo as medidas de pH (ions H* em solugdo), conforme
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apresentado nos resultados desta parte do trabalho. O TSD, que segundo Oliveira
(2011) esta intimamente relacionado com a cinética da oxidacao do sulfeto mineral,
considerando que as reagdes envolvidas neste processo podem liberar particulas
solidas que se dissolvem na agua, confirmou os resultados obtidos com a
condutividade elétrica, ratificado, ainda, pelas boas correlacdes R? obtidas.

Em relagdo ao teor maximo de SO; nos agregados, as normas francesas
AFNOR NF P 18-542/1994 e italiana UNI 8520-2/1999, limitam estes valores em até
0,15% e 0,20% respectivamente, enquanto a norma brasileira NBR 7211/2009 limita
o teor maximo de S0, em 0,1% nos agregados. Portanto, o teor de 0,5% de S0O; obtido
nos resultados dos ensaios pode ser considerado reativo sob o ponto de vista destas

normas.
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5. CONCLUSOES

Os ensaios realizados neste estudo permitiram efetuar conclusdes referentes

a Parte 1 (extragdo dos testemunhos) e Parte 2 (teste no agregado — ensaio de

oxidagao), apresentadas a seguir.

Parte 1 — Extragao de testemunhos de CCR:

O CCR da barragem estudada apresentou uma qualidade satisfatoria e pouca
variagdo nos resultados dos ensaios quando comparado ao seu periodo
construtivo. Apesar disto, pode-se verificar os primeiros efeitos das reacdes do
ataque interno por sulfatos no concreto da barragem, constatados através da
andlise dos coeficientes de variacdo dos resultados dos ensaios, que
apresentaram maior variabilidade na regiao do bloco 22;

A andlise por DRX das fases cristalinas do material esbranquicado detectado
durante a inspecéo visual, auxiliou na constatagao da ocorréncia das reagdes
iniciais do ataque interno por sulfatos, contribuindo para a delimitagao posterior
dos locais de extragao de testemunhos. O difratograma indicou a presenga das
fases cristalinas gipsita e thenardita, que contém ions sulfatos em sua
COMposicao;

As correlacdes lineares entre os ensaios fisicos e mecanicos realizados nos
testemunhos mostraram que os maiores coeficientes de determinacéo (R?)
foram obtidos com os ensaios ndo destrutivos de ultrassom e resistividade
elétrica quando correlacionados com a resisténcia a compressdo axial,
obtendo-se R? = 0,71 e 0,85, respectivamente, confirmando comportamentos
obtidos em trabalhos correlatos;

Os ensaios realizados por MEV e EDS contribuiram para a ratificagao dos
resultados obtidos no bloco 22 para os ensaios de resisténcia a compressao
axial e resistividade elétrica (foram analisadas amostras de maior e menor
resisténcia a compresséao axial e resistividade elétrica), confirmando os efeitos
deletérios da formacao de ions sulfatos na matriz cimenticia, mesmo em
regides pontuais, como a profundidade de 4,69 m no furo de extracdo deste

bloco;
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e A realizagdo dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos mostrou-se necessaria
para a correta identificagcdo da presenga de ions sulfatos na forma de
compostos deletérios ao concreto, principalmente para a analise de CCRs,
onde as condi¢cbes de maior porosidade e baixo consumo de cimento podem
ter retardado o surgimento de sinais como expansdes e fissuras até o presente

momento;

Parte 2 — Teste no agregado — ensaio de oxidagao:

e A presenga de cerca de 0,5% de sulfetos minerais nos agregados, detectados
com 0s ensaios de microscopia Otica de luz refletida e FRX no periodo
construtivo, puderam ser corroborados pelo ensaio de oxidagédo realizado.
Conclui-se, pela analise ANOVA e teste de Tukey, ao nivel de significancia de
5%, que os agregados analisados possuem um teor aproximado de 0,5% de
S0, tedrico, em massa, em sua constituicdo, podendo ser considerado reativo
em relagdo a normas como AFNOR NF P 18-542/1994, UNI 8520-2/1999 e
NBR 7211/20009;

¢ O ensaio demonstrou que a menor granulometria dos agregados contaminados
influenciou o aumento das velocidades de oxidagdo dos sulfetos,
principalmente quando imersas em solugdes alcalinas (pH > 12,5), reafirmando
seu potencial reativo quando no interior de estruturas de concreto;

e Os resultados demonstraram que técnicas de leitura de pH, condutividade
elétrica e TSD sao adequadas para o monitoramento dos processos de
oxidagdo de sulfetos, pois os produtos gerados provocam aumento na
quantidade de ions H* no meio (aumento de pH) e na quantidade de ions Fe?*
ou Fe3* e sdlidos dissolvidos. Conforme também verificado durante os ensaios
com os testemunhos, a medicao da resisténcia a corrente elétrica mostrou-se
mais eficiente na deteccao da presencga de ions sulfatos em solugéo. Pode-se
concluir, portanto, que técnicas eletroquimicas sdo mais adequadas para o

monitoramento e diagnostico de estruturas sob o ataque interno por sulfatos.

A continuidade no monitoramento da estrutura faz-se necessario, pois os

efeitos do ataque interno por sulfatos, verificados em ensaios de laboratério, podem
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ter diferentes comportamentos em campo ao longo de sua vida util. Com a evolugéo
no entendimento das reagdes, fatores intervenientes no ataque, como a variacéo de
umidade, temperatura, pH, disponibilidade de oxigénio e confinamento dos corpos de
prova, podem ser melhor testados em situagdes controladas.

Como as técnicas nao destrutivas de resistividade elétrica e ultrassom
mostraram-se mais adequadas para a detec¢ado deste mecanismo de degradagao em
testemunhos do CCR, a sua utilizagdo no monitoramento da estrutura em campo pode
ser empregada. Tais técnicas podem ainda auxiliar em futuros trabalhos de reparo da
estrutura, delimitando as zonas mais afetadas, em caso de evolugdo das reacoes

deletérias do ataque interno por sulfatos.

5.1 ARTIGOS ELABORADOS

Durante as atividades desenvolvidas neste projeto, foram publicados e
submetidos a revisdo os resultados de ensaios relacionados ao tema desta

dissertagao, resultando nos seguintes artigos:

GOTO, H.; MEDEIROS, M.H.F.; OLIVEIRA, I.C. Avaliagcdo da oxidagao de agregados
sulfetados em diferentes granulometrias. CBPAT — Congresso Brasileiro de Patologia
das Construgdes. Anais.. Belém, 2016. (PUBLICADO)

GOTO, H.; BRAGA, V.S.; CAPRARO, A.P.B.; MEDEIROS, M.H.F.; BRAGANCA,
M.O.G.P.; PORTELLA, K.F.; OLIVEIRA, I.C. Physicochemical evaluation of oxidation
of diabase aggregates with sulfide minerals: influence of particle size, pH of the
médium and pyrite concentration. Journal of Building Pathology and
Rehabilitation. v.1, n.8, 2016. (PUBLICADO)

GOTO, H.; MEDEIROS, B.L.; MEDEIROS, M.H.F.; BRAGANCA, M.O.G.P;
PORTELLA, K.F.; OLIVEIRA, I.C.; BRONHOLO, J.L. Avaliagdo nao destrutiva do
ataque interno por sulfatos em testemunhos de CCR de uma barragem. SPPC -
Simpésio Paranaense de Patologia das Construgées. Curitiba, 2017.
(PUBLICADO)
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6. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Estudar os efeitos da maior porosidade do CCR, em relagdo a sua capacidade
de acomodacdo dos produtos neoformados resultantes do ataque interno por
sulfatos, que podem influenciar no tempo de alteragdo de suas propriedades
fisicas e mecanicas;

Avaliar o efeito do menor consumo de cimento em dosagens de CCR com
agregados contaminados com sulfetos minerais, verificando o tempo para o
inicio das reacodes deletérias em comparag¢ao ao concreto convencional;
Avaliar a influéncia da metodologia dos ensaios de massa especifica, absor¢ao
de agua e indice de vazios, que tém como procedimento a imersao e fervura
em agua dos corpos de prova, que podem provocar alteragdes nos resultados
finais;

Estudar técnicas de reparo em campo, que podem ser empregadas durante o

periodo operativo de barragens em concreto compactado a rolo.
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Tabela 41 — Resultados dos ensaios de massa especifica, indice de vazios e absorgao de dgua para
testemunhos do Bloco 19 (LACTEC, 2011).

Massa Especifica (kg/dm?)

indice de vazios

Absorc¢ao de agua

Bloco | Identificagao Seca Apésﬂ ApGOs saturagdo e Real (%) (%)
Saturagao fervura
01-1959-11 | 2,54 2,69 2,70 3,02 15,81% 6,22%
01-1961-11 | 2,59 2,72 2,73 3,03 14,69% 5,68%
01-1969-11 | 2,57 2,69 2,72 3,02 14,97% 5,83%
01-1970-11 | 2,58 2,70 2,73 3,01 14,04% 5,43%
01-1974-11 | 2,61 2,73 2,74 3,00 13,12% 5,03%
01-1975-11 | 2,55 2,69 2,70 3,01 15,43% 6,06%
01-1976-11 | 2,58 2,72 2,72 3,01 14,04% 5,43%
01-1979-11 | 2,60 2,73 2,73 3,00 13,20% 5,08%
01-1983-11 | 2,63 2,75 2,76 3,01 12,82% 4,88%
01-1984-11 | 2,52 2,67 2,68 3,00 16,15% 6,42%
01-1989-11 | 2,62 2,74 2,75 3,01 12,96% 4,94%
01-1990-11 | 2,51 2,66 2,67 3,00 16,35% 6,52%
01-1991-11 | 2,57 2,71 2,72 3,02 14,83% 5,77%
01-1993-11 | 2,62 2,74 2,75 3,01 13,13% 5,02%
01-1994-11 | 2,57 2,71 2,72 3,01 14,40% 5,60%
01-1995-11 | 2,64 2,75 2,76 3,00 12,11% 4,59%
19 | 01-1997-11 | 2,50 2,66 2,67 2,99 16,44% 6,57%
01-1998-11 | 2,49 2,64 2,66 3,00 17,02% 6,84%
01-1919-11 | 2,56 2,71 2,72 3,02 15,12% 5,89%
01-1921-11 | 2,59 2,72 2,73 3,01 13,98% 5,39%
01-1924-11 | 2,55 2,68 2,70 3,01 15,49% 6,09%
01-1925-11 | 2,60 2,73 2,74 3,02 13,65% 5,24%
01-1926-11 | 2,56 2,71 2,72 3,03 15,44% 6,02%
01-1929-11 | 2,59 2,72 2,73 3,01 13,85% 5,34%
01-1933-11 | 2,50 2,66 2,66 2,97 15,71% 6,28%
01-1934-11 | 2,53 2,68 2,69 3,01 16,02% 6,33%
01-1935-11 | 2,56 2,70 2,71 3,02 15,12% 5,90%
01-1937-11 | 2,54 2,69 2,70 3,02 15,87% 6,25%
01-1944-11 | 2,54 2,69 2,69 3,01 15,90% 6,27%
01-1947-11 | 2,58 2,71 2,72 3,00 14,09% 5,47%
01-1949-11 | 2,52 2,68 2,68 3,00 16,07% 6,38%
01-1950-11 | 2,53 2,69 2,69 3,01 15,83% 6,25%
01-1951-11 | 2,63 2,74 2,76 3,01 12,84% 4,89%
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Tabela 42 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade
estatico para testemunhos do bloco 19 (LACTEC, 2011).

Resisténcia a Mddulo de Resisténcia a Moédulo de
Bloco | Identificagdo | compressao Elasticidade Identificagdao compressao Elasticidade
axial (MPa) Estatico (Gpa) axial (MPa) Estatico (Gpa)
01-1958-11 - 12,20 01-1917-11 - 14,9
01-1964-11 14,70 15,20 01-1919-11 10,70 14,1
01-1965-11 14,10 - 01-1921-11 12,30 -
01-1966-11 10,70 - 01-1922-11 10,70 10,4
01-1967-11 10,70 14,30 01-1923-11 14,00 -
01-1968-11 14,20 - 01-1924-11 11,70 9,3
01-1969-11 14,60 14,60 01-1925-11 16,10 -
01-1970-11 16,80 - 01-1925-11 16,20 -
01-1971-11 10,00 - 01-1926-11 8,52 6,7
01-1972-11 14,70 22,20 01-1927-11 11,50 -
01-1973-11 11,30 - 01-1927-11 14,80 -
01-1974-11 13,60 11,40 01-1930-11 10,60 7,10
01-1975-11 14,80 - 01-1931-11 12,70 -
01-1976-11 14,40 - 01-1931-11 9,34 -
01-1977-11 - 10,90 01-1931-11 13,80 -
01-1977-11 - 16,20 01-1933-11 14,50 12,10
01-1978-11 10,70 - 01-1934-11 9,17 -
19 1 01-1981-11 - 5,50 01-1935-11 9,78 -
01-1983-11 12,10 - 01-1936-11 - 5,50
01-1984-11 8,06 3,80 01-1938-11 - 5,70
01-1985-11 9,75 - 01-1940-11 13,90 11,30
01-1987-11 - 8,20 01-1941-11 9,57 -
01-1988-11 13,30 8,10 01-1943-11 11,80 9,10
01-1989-11 16,50 - 01-1944-11 9,59 -
01-1990-11 19,20 15,60 01-1946-11 14,10 11,60
01-1991-11 10,90 - 01-1947-11 13,50 -
01-1991-11 8,26 - 01-1948-11 16,10 3,80
01-1992-11 11,40 12,30 01-1949-11 8,64 -
01-1993-11 9,91 - 01-1950-11 12,50 -
01-1994-11 7,43 3,80 01-1951-11 21,10 17,60
01-1995-11 13,80 - 01-1952-11 10,40 -
01-1996-11 15,40 9,10 01-1955-11 13,20 -
01-1997-11 9,14 - 01-1956-11 12,50 11,20
01-1998-11 11,00 12,50 01-1905-11 15,20 -
01-1999-11 11,10 - 01-1928-11 - 5,60
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