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Resumo:

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliogréfica teorico-aplicada sobre a reacao alcali-
agregado (RAA) em concretos de estruturas hidraulicas de usinas hidrelétricas, com foco
na avaliacao futura de concreto em servico. O estudo toma como referéncia amostras
provenientes de um dissipador de energia com aproximadamente 15 anos de operacdo. A
RAA é um mecanismo deletério associado a interacdo entre alcalis, agregados reativos e
umidade, podendo causar expansao, fissuracdo, perda de rigidez e reducdo da
durabilidade. Em estruturas hidraulicas, esses efeitos podem ser agravados pela presenca
constante de agua, variacdes térmicas, escoamentos de alta velocidade e longo tempo de
exposicdo. A discussao aborda manifestacfes patolégicas em vertedouros e dissipadores
de energia, mecanismos da RAA e métodos de avaliacdo. Destaca-se a importancia de
uma abordagem integrada, envolvendo inspecao visual, ensaios mecanicos, analise
petrografica, MEV/EDS e reconstituicdo de traco.
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hidraulicas; durabilidade.

1 Estudante do curso Técnico de EdificacGes Integrado do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus
Canoinhas.
2 Estudante do curso Técnico de Edificages Integrado do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus
Canoinhas.
3 Docente do Eixo de Infraestrutura/Edificagbes do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus de
Canoinhas.
4 Docente do Eixo de Infraestrutura/Edificagbes do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus de
Canoinhas.
5 Docente do Eixo de Infraestrutura/Edificacées do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus de
Canoinhas.



CONTESTADC: INSTITUTO

TECENDO FUTUROS Santa Catarina

d.seée.gsei ”:SCHU ==:

Introducao

O concreto € amplamente utilizado em estruturas hidraulicas de usinas hidrelétricas.
Essas estruturas devem apresentar resisténcia, estabilidade e durabilidade, pois estéo
associados a geracdo de energia, ao controle de vazfes e a seguranca dos barramentos
(Zuch, 2008).

No Brasil, as usinas hidrelétricas possuem grande relevancia econbmica e
estratégica, uma vez que envolvem estruturas de grande porte cuja deterioracdo ou
paralisacdo pode gerar impactos operacionais, ambientais e de seguranca. Entre os
elementos mais expostos a deterioracdo estdo vertedouros, bacias de dissipacdo e
dissipadores de energia, sujeitos a impacto hidraulico, abrasdo, cavitagcdo, lixiviacdo e
fissuracédo (Viessiri, 2022).

Nesse contexto, destaca-se a reacdo alcali-agregado (RAA), manifestacao
patolégica associada a interacéo entre alcalis da solu¢cdo dos poros e minerais reativos dos
agregados. Essa reacao forma produtos expansivos que, na presenca de umidade, podem
gerar fissuracdo, expanséo e reducdo do desempenho mecéanico e da durabilidade do
concreto. Em estruturas hidraulicas, a presenca recorrente de agua, o grande volume de
concreto e o longo periodo de exposicdo podem favorecer seu desenvolvimento (Fournier,
Bérubé, 2000).

Este trabalho tem como objetivo sistematizar, por meio de revisao bibliografica
narrativa, os principais mecanismos, manifestagdes patoldgicas e métodos de avaliacdo da
reacdo &lcali-agregado em concretos de estruturas hidraulicas, de modo a subsidiar a
definicdo metodologica de uma investigacao experimental futura em amostras provenientes
de um dissipador de energia de usina hidrelétrica com aproximadamente 15 anos de

operagao.
Fundamentacéao tedrica
Estruturas hidraulicas de usinas hidrelétricas e manifestacdes patoldgicas

As usinas hidrelétricas sdo compostas por estruturas civis e equipamentos

destinados ao aproveitamento do potencial hidraulico para geracdo de energia elétrica
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(Figura 1). Entre seus principais elementos estdo barragem, reservatorio, sistema de

aducdo, casa de forca, vertedouros, bacias de dissipacéo e sistemas de restituicdo, que
devem atuar de forma integrada para garantir seguranca, eficiéncia operacional e
durabilidade (Zuch, 2008).

Figura 1 — Esquema da estrutura de uma usina hidrelétrica
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Fonte: Autor, 2026.

Os vertedouros e dissipadores de energia possuem papel essencial na seguranca
hidraulica das barragens, pois permitem a descarga controlada do excesso de agua e
reduzem a energia cinética do escoamento antes de sua restituicao ao leito natural do rio.
Por estarem expostas a umidade, escoamentos de alta velocidade, variagdes térmicas e
particulas transportadas pela &agua, essas estruturas podem apresentar fissuras,
desplacamentos, lixiviacdo, exposicdo de agregados, abrasdo, cavitacdo e reacOes

expansivas (Viessiri, 2022).

Reacéo alcali-agregado em concretos de estruturas hidraulicas

A reacao alcali-agregado é um processo quimico expansivo que depende da

presenca simultdnea de agregados potencialmente reativos, alcalis disponiveis na solucéo
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dos poros e umidade (Figura 2). Nessas condicfes, minerais dos agregados reagem com
os hidroxidos alcalinos, formando um gel higroscépico que, ao absorver agua, pode
expandir e provocar microfissuracéo, fissuracao visivel, expanséo e perda de propriedades
mecanicas (SANCHEZ et al., 2017).

Figura 2 — Esquema de deterioragéo por RAA
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Fonte: Deschenes, 2009.

As consequéncias da RAA variam conforme o tipo de agregado, o teor de alcalis, a
umidade, a temperatura, a porosidade do concreto e o grau de restricdo a expansao. Em
estruturas hidraulicas, sua relevancia € maior porque barragens, vertedouros, dissipadores
de energia e elementos submersos permanecem em contato com agua por longos
periodos, criando condi¢cfes favoraveis para a evolucdo da reacdo e exigindo avaliacao

considerando as condigdes reais de exposicao e operagao (Zuch, 2008).

Métodos de avaliacdo da reacéao alcali-agregado em concretos em servico

A RAA néo deve ser diagnosticada com base em uma Unica manifestagéo visual ou
em um dnico ensaio, pois fissuras, lixiviacdo, desplacamentos e exposi¢cao de agregados
podem estar associados a diferentes mecanismos de deterioracdo. Por isso, a interpretacao
de seus indicios exige abordagem integrada, combinando inspec¢édo visual, avaliagdo
mecanica, andlise petrogréfica e técnicas microestruturais (Frare et al., 2023).

A andlise petrografica permite identificar a composi¢cdo mineraldgica dos agregados,
minerais potencialmente reativos, fissuras internas, produtos de reacao e alteragdes na

interface pasta-agregado. Esse método é especialmente relevante para concretos extraidos
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de estruturas reais, pois possibilita avaliar o material em sua condi¢ao de servico (Frare et
al., 2023).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectroscopia de energia
dispersiva de raios X (EDS) complementa a analise petrografica ao permitir a
caracterizacdo microestrutural e quimica de produtos de reacao, fissuras, porosidade e
alteracbes na matriz cimenticia. Além disso, ensaios mecanicos, como resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade, podem indicar perdas de desempenho associadas
a fissuracao interna e a degradacao do concreto (Zuch, 2008).

A reconstituicdo do traco original também pode auxiliar na avaliacdo de concretos
em servico, ao permitir a comparacgao entre o material envelhecido e misturas de referéncia
produzidas em laboratério. Essa estratégia contribui para interpretar possiveis efeitos do
tempo de exposicdo e das condigdes ambientais sobre as propriedades do concreto.

A investigacdo da RAA em estruturas em servigco deve combinar métodos voltados

a identificacdo da reatividade potencial dos materiais e a avaliacdo dos danos instalados.
Procedimentos metodolégicos

O presente trabalho foi desenvolvido por revisdo bibliografica narrativa, de carater
tedrico-aplicado, com foco na reacdo alcali-agregado em concretos de estruturas
hidraulicas de usinas hidrelétricas. Foram considerados artigos cientificos, dissertacdes,
teses e trabalhos técnicos sobre mecanismos da RAA, manifestacdes patoldgicas, métodos
de avaliacdo de concretos deteriorados e investigacdo de reagOes expansivas.

A analise foi qualitativa e descritiva, buscando sistematizar aspectos relevantes para
o diagnostico da RAA em concretos em servi¢co. Essa sistematizacdo pretende subsidiar
etapa posterior da pesquisa, voltada a definicdo de procedimentos experimentais, como
inspecado visual, ensaios mecanicos, investigacdo de expansdes, andlise petrogréfica,

MEV/EDS, estimativa de traco e comparacdo com concretos de referéncia.
Resultados e discussodes

A associacao entre ensaios mecanicos, andlise petrografica e MEV/EDS permite

uma interpretacdo mais consistente do concreto em servico, ao possibilitar a avaliacdo do
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desempenho residual, a identificacdo de fissuras internas, produtos de reacéo e alteracdes
na interface pasta-agregado. Essa integracdo é importante porque a RAA pode ocorrer de
forma heterogénea, dependendo dos agregados, da umidade e do historico de exposicéo
(Frare et al., 2023).

A reconstituicdo do traco original também contribui para a analise, ao permitir a
comparacao entre o concreto extraido da estrutura e misturas produzidas em laboratdrio.
Dessa forma, a avaliacdo de concreto proveniente de um dissipador de energia com
aproximadamente 15 anos de operacdo apresenta relevancia técnica e cientifica, pois
integra diferentes escalas de analise e pode subsidiar futuras decisfes relacionadas a

durabilidade, ao monitoramento e a conservacao de estruturas hidraulicas de concreto.
Considerag®es finais

A revisdo realizada evidenciou que a investigacdo da RAA deve ser conduzida de
forma integrada, associando inspecdo visual, ensaios mecanicos, analise petrografica e
caracterizacdo microestrutural. A inspecdo visual auxilia na identificacdo inicial de
manifestacdes patologicas, mas nado € suficiente para confirmar a ocorréncia da reacao.

A proposta de avaliacdo de concreto proveniente de um dissipador de energia de
usina hidrelétrica com aproximadamente 15 anos de operacdo apresenta potencial para
contribuir com a compreensdo do desempenho de concretos em condigdes reais de
exposicdo. A sistematizacdo teorica apresentada fornece base para orientar a escolha dos
métodos e a interpretacdo futura dos resultados experimentais.

Além da contribuico técnica, o estudo favorece a formagéao cientifica dos estudantes
envolvidos, ao aproxima-los de um problema real da engenharia civil e de praticas de

pesquisa aplicada.
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