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Reacao alcali-agregado (RAA)

* s ions alcalinos sao fornecidos a solucao intersticial
através de diversos meios como: cimento (principal),
agregados (longo termo), adi¢oes minerais, aditivos,
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agua do mar, etc.
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Alcalis provenientes do
cimento

* Alto teor de alcalis no concreto —
T pH na solucao inlersticial;

* Teor de alcalis do cimento:
% NayO + 0.658 % K,O = % Na,O equiv.;

* Teor de alcalis do concreto

consumo de cimento x alcalis do cimento

ex: 400 kg/m? X 1.0% Na,Oeq = 4 kg/m?

Oxidos %
S10; 20.55
Al,Os 5.07
Fe Oy 3.10
CaO 64.51
MgO 1.53
K,O 0.73
Na,O 0.15
S03 2.53




Tipos de RAA
Reacao alcali-carbonato (RAC)

* (Casos limitados — essencialmente encontrados em
Ontario (Canada) (regioes de Kingston, Cornwall, elc.)
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Reacao alcali-carbonato (RAC)

* Rochas suscetiveis de RAC:
calcarios argilosos;

* Texture caractéristica: .
equenos cristais de dolomita
FlO-SO um) disseminados em
uma matriz de calcita e
minerais argilosgs.



Reacao alcali-carbonato (RAC)

* Reacao muito problematica - deterioracao notavel

no campo (menos de 2 anos em servico!).
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RAA

Reacao alcali-carbonato (RAC)

Mecanismos = entendidos!

* Hidréxidos alcalinos da solucao intersticial do concreto
atacam os cristais de dolomita;

CaMg (COs). + 2Na(K)OH = Mg(OH), + CaCO; + Na(K)2COs
brucita  calcita
* Reciclagem de «élcalis»
Na(K):COs + Ca(OH): = CaCOs + 2Na(K) OH




RAA
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Tipos de RAA
Reacao alcali-silica (RAS)

* Forma mais comun de RAA (Tabela B1, Anexo B, CSA
A23.1-04);

* Dois 8TUPOS de acordo com a llpO de rocha:

Variedade de rochas incorporando
materiais silicosos pouco cristalizados ou
amorfos e vidros vulcanicos (Japao, USA);

Roches contendo quartzo (deformado);
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* RAS é uma reagao quimica entre os ions
Na+, K+ el OH- da solucao itersticial do
concreto e algumas fases minerais
silicosas dos agregados = produto
secundario, gel silico-alcalino.




Reacao alcali-silica (RAS)
* Reacao — pressoes internas (devido a expansao do gel),
que induzem a fissuracao e deterioracao do concreto.



RAA

Reacao alcali-silica (RAS)
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Si-OH + OH — Si-O- + H,0O ; !
(a) b)

2) ions hidroxila quebram as ligacoes de
siloxano:
Si-O-Si + 20H- — 25i-O- + H,0O

3) os alcalis (Na+ ou K+) neutralizam as
ligacoes ionizadas :
Si-O- +Na* — 5i-O-Na + H,O



Condicoes essenciais para a ocorréncia
da RAA Agregado reativo

Tempo de manifestacao
-2 5a + de 25 anos!

1 Teor de alcalis | \ T Umidade -



RAA

Sintomas comuns de deterioragao pela
RAA [ '

* Expansao diferencial;

* Macrofissuracao de superficie;

* Descoloracao em torno das
fissuras;

* Exsudacao de gel;

* Desplacamento do concreto.




Fissuracao associada a RAA o

Cobrimento: menor
confinamento!
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Fissuracao associada a RAA =

Cobrimento: menor
confinamento!
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Efeito do

confinamento

Expansion (%)

Expansion libre

Le Roux et al, 1992

Age (jours)



Sintomas visuais da
RAA em estruturas de

concreto em servico
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Deformacao e desalinhamento

Vertedouro




RAA

Deformacao e desalinhamento

Secdo de gravidade




RAA

Sintomas
visuais da RAA

Lixiviacao de gel silico-alcalino
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Sintomas
visuais da RAA




RAA

Sintomas
visuais da RAA

Fissuracao provocada pela RAA:
Viga pré-fabricada.

== e
Fissuracao em sentido preferencial
provocada pela RAA em um pilar.



Sintomas =
visuais da RAA
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Sintomas
visuais da RAA
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Sintomas visuais da RAA







RAA

Canada: CSA A23.2-27A

* Coluna vertebral das normas
(CSA sobre RAA;

* Abordagem por etapas:

* Determinacao da reatividade
potencial de agregados;

* Selegao de medidas preventivas
frente a RAA - abordagem
descritiva.

Base para a NBR 15577-2008
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Standard practice to kdentlfy degree of
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RAA

Analise petrografica t—’

Outros tipos de
agregado (opcio): nio
testar a reatividade
potencial do agregado
e considera-lo como
fortemente reativo

v

Selecionar

preventiva

v v

Rochas calcareas | | Outros tipos de rochas

i 4 —
Método Quimico Expansio
RAC T C > AMBT ~_" < limite *
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' Escoria de
alto forno

Nio
PR

medida | g—

Expaﬁsﬁo \ 4
PR > limite Aceito
Expansion Expansio
> limite P < limite
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RAC método quimico
(CSA: A23.2-26A)

Ensaio rapido: rochas calcareas;

Rock Cyfinder Expansion Test (ASTM C 388)  Comcrete Prism Expanion Test (CSAAZVA) |
© < 0.7% Dipasen o 4 weeks & <0.029% Expension 0 | yowr '

Andlise quimica de Al2O3;, MgO e R e Tl

. .

'qan-
cormdered
A nzneparve

et CaO; ¥l

Resultados colocados em um
grafico onde verificam-se zonas
de potencial reatividade;

Em caso positivo, resultado deve AV, |
ser confirmado pelo CPT! . Lt it e 1

AL



RAA

Ensaio Acelerado de Barras de Argamassa (AMBT)
Condigoes severas (1IN NaOH @ 80°C por “X” dias):
* Granulometria de areia (- 5mm + 160um);

* Barras de argamassa: 25 x 25 x 285 mm.
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Ensaio Acelerado de Barras de Argamassa (AMBT)

* Avaliagao da reatividade potencial;

* Ensaio interessante (rapido), mas possui muitos problemas de
falso-positivo e falso-negalivo.

0.4 Classificacao da expansao
] P
2 03 Expansao > 0,19% aos 30 dias:
1 agregado potencialmente reativo;
= Brasil
< 02 " EE—— - -
8 i oise = s e corse o Rhannde: Expansao <0,19% aos 30 dias:
M \ 50 ot
M . agregado nao reativo;
B e |
0.0 - S A B B R

0 7 14 30

Temps (jours)



RAA

RAS e RAC: cinética da reacao
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RAA
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RAS e RAC: cinética da reacao
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Expansion (%)

0.70

RAS: cinética da reacao
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AMBT vs. CPT
Reativo (R) vs. nao-reativo (N R)
0.50

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10-
o.os—'

0.00 '
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 020 024 028 032 0.36

CPT - Expansion (%) at One Year

AMBT - Expansion (%) at 14 Days




Medidas preventivas a RAA

* Ultilizar um agregado nao reativo;
* Exploracao seletiva e avalia¢ao continua da reatividade potencial | ©

de agregados.
E\pansao (,P S0015%




Medidas preventivas a RAA

Limitar o teor de alcalis do concreto:

Cimento com baixo teor de alcalis;

Reduzir o consumo de cimento.

0.28

——&— Sudbury
0.24 } ~—a&— Spratt

0.20
0.16 4

-

0.12 -

0.08 -
i Limite d'expansion
004 CSA i un an

0-00 ' b T v ¥ v T v T b T v T v
0 2 4 6 8 10 12 14

Teneur en alcalis du béton (kg/m3 Na2Oeq)

Expansion du béton, 1 an (%)
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Medidas preventivas a RAA

* Canada: CSA A23.2-27A;

* RAC: melhor solugdo é a nao utilizagao de agregados susceliveis
de RAC;

* RAS: método por etapas — método de andlise de risco baseado em:
* Grau de reatividade dos agregados;
* Dimensao do elemento considerado e condi¢coes ambientais;

* Vida atil antecipada da estrutura.




RAA
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Medidas preventivas a RAA
* Utilizar uma quantidade adequada de adicoes minerais (cinzas
volantes, escoria de alto forno, silica ativa, metacaulim, etc.).




RAA
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Medidas preventivas a RAA

* Utilizar uma propor¢ao adequada de aditivos com base de litio.
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Adicoes minerais - Mecanismos

* Capacidade da adi¢ao mineral (ou da combinacao de adicoes
minerais) de reduzir o pH da solugao interticial sob o valor |
minimo necessario para o desenvolvimento da RAA; |

* Consumo da portlandita (Ca(OH)2) — fonte de fons OH- da
solucdo intersticial;

* Reducao da permeabilidade do sistema — reduz o ingresso de I
umidade necessario para a RAA. \
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RAA

Efeito da utilizacao de CV

Pasta de cimento com alto teor de alcalis (25% CV)
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Performance em servn;o da CV

- -

3y 40 anos

30% CV (Classe F) Barragem Lower Notch



Paviment (New Mexico, USA)

www.google.maps.com




RAA

Performance em CV Classe F
servico da CV

Pavimento

(New Mexico, USA)
R |

.....

CV classe C - > 20% CaO;
CV classe F - <20% CaO.




RAA

CSA A23.2-28A

* Ensaios de laboraltdrio: A23.2.280

Standard practice for luboratory testing to

demonstrar a eliciéncia demmonstrute the offectivencss of supplomentary

> iy S . cementing materials and lthiwm-based
das adi¢coes minerais e dos admisturs to prevent ulkultsica reuction
aditivos a base de litio ,

para a prevencao da RAA. o
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Ensaio de prismas de concreto (CPT)

* Consumo de materiais cimenticios 420 kg/m’;
* Diferentes " de substituicao (massa) do cimento por AM;
* Teorde alcalis: T 1.25% Na,Oeq;

Agregadomiudo: reativo ou nao;

60% AG : 40% AM

d -d X i AM = cinzavolante,
| Agr e JUCTRERYAR VL B escoria, silica ativa, etc.
(distribuicao equivalente em massa entre

as fragoes: -20+14, -14+10, -10+5 mm).

A/C:0.35- 0.42
(Possibilidade de utilizacao de superplastificante)
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Ensaio de prismas de concreto (CPT)

* Concreto: 0.04% a 2 anos;




Efeito da CV na expansao

0,25 - Calcario reativo e Controle
/}—-
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A / 200/0 CV
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RAA

Efeito da cinza volante na expansao

0,25 - Calcario Spratt e it} Controle |&
+255%CV —" Cinza volante
0,20 - CaO/ Na,O, |wstin:
= , a 30.0/2.26 [RdR
S 0,15 - G
E . 15.9/8.46
(4] o .
S 0,10 g
L a 21.5/1.94
0,05 13.6/3.77
——— 557/2.30
0,00 -

0 26 52 78 “104
Age (semaines)




Escoria de alto forno e RAA

Expansion (%)
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Prevencao quimica da RAA

* Primeiros estudos sobre a utilizacao de produtos quimicos
para combater a RAA — efetuadas no inicio dos anos 50.
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Prevencao quimica da RAA

* McCoy et Caldwell (1951) avaliaram mais de 100 produtos
para determinar a eficiéncia da mitigacao da RAA: os
produtos a base de litio, especialmente o LiF, Li2COs, LiCl
et LINO3, se mostraram muito eficientes;

* Dosagem recomendada: 4.6 litros de LiNO:s liquido
(30% LiNOs3) para cada kg de Na2Oeg em uma mistura de
concreto; isso corresponde a uma razao molar [Li] /

‘Na+K] de 0.74;

* Dosagem necessaria depende da reatividade do agregado.

iR




Ensaio de
CPT (38°C)
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Reparo e gestao de
estruturas afetadas
pela RAA




RAA

Como conviver com o problema?

: Barragens




Como conviver com o problema?

Hidrofugantes




Como conviver com o problema?

Composno flbras de carbono Coatings
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Etringita tardia (DEF)

« Elringita se forma nas primeiras idades da hidratacao do
cimento (pega);

Condicoes necessarias para provocar a DEF:

Tratamento térmico (> 65-70°C) + T umidade relativa + | presenca de alcalis

+ Substituida por monosulfoaluminato (Afm);
* Expansao do material — re-aparigao de etringita;

*  Diminuicao do teor de Afm (DRX).




RAA

Etringita tardia (DEF)
Historico :

* Franca — [im dos anos 80;

* Fim dos anos 90 - inicio dos anos
2000: constatacao da real
possibilidade de DEF em estruturas
pré-fabricadas e massivas
(barragens, blocos de fundagao,
pontes, viadutos, elc.)

* Como evitar a DEF?

+ Como fazer a gestao do problema?




RAA

Etringita tardia (DEF)
Efeitos na escala do material :
* Expansao;
* Fissuracao;
* Perdas de propriedades mecanicas.
Efeitos estruturais :

* Deterioracao da performance em servico;
* Possiveis riscos de integridade estrutural;

* Agravamento de problemas de
durabilidade interligados (fissuracao, RAA,
penetracao de agentes agressivos, etc.)
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RAA

Trois Rivieres - Québec, Canada
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Trois Riviéeres -
Québec, Canada

RAA

Pirrotita

Fer.Se + (2 - X/2) 0y + xH,0 — (1-x) Fe™ + SOy~ + 2xH™

Pirita

FeS, (pyrite) + 15/4 O, + 5/2H,0 — FeOOH + 2 H,SO; (sulfuric acid)




Agregados contendo 6xido de ferro

Formacao de taumasita

» Ataque por sulfatos em presenca de SiO2 e CO2;

* Baixa temperatura (= 50C);

 Fonte de sulfatos externas ou internas;

« Fonte de 5102: C-S-H;

* Precedido e ou acompanhado de formacao de etringita;
« Dissolucao de C-S-H.
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Avaliacao da
deterioracao
proveniente da RAA
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Diagnostico da RAA - Quantificacao da deterioracao

* Desafio — correlacionar « deterioracao » da RAA:

* Expansao obtida pelos elementos de concreto;
* Perdas de propriedade mecanicas/durabilidade de elementos afetados;

* Potencial de deterioracao futuro.

Expansao ou o < @ ASR "signatures”
deterioracao ? |

Perda de propriedades
mecdnicas e
durabilidade ?

Polencial de

. deterioracao futuro? | %% -
1 § Fe (Echangeur Robert-Bourassa - Charest, Québec, Canada)




RAA

Padrao de fissuracao

Exposed
face [l

—

Gelo-degelo
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Padrao de fissuracao

- AAR: agregado graudo
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=3
Diagnostico da RAA - Quantificacdo da deterioracao

* Compreensao da influéncia do padrao de [issuracao da RAA —
perdas de propriedades mecanicas/integridade fisica do material
considerado.
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Deterioracao
Delerioracao
4 !
Perdas de Perda de integridade
propriedades Perda de rigidez fisica

mecanicas

(micro-macro hssuracao interna)




concreto

* Reducao da resisténcia (sobretudo em tracao);

« Moddulo de elasticidade mais baixo;

*  Fluéncia elevada!




RAA

Efeito da RAA nas propriedades do

concreto

O Non-reactive limestone
® Rcactive limestone
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PUC colas

flsas .

RAA: resisténcia a compressao
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Compressive strength (MPa)
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Compressive strength (MPa)
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Areia reativa do Texas Calcario reativo do Québec

Travaux PhD Nizar Smaoui — Université Laval (1999-2003)
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PUC colas

Resisténcia a tracao

5 5
-
[ —g— Splitting tensile :
4 —a— Direct tensile 4.0\9\6\_%
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: B —a— Direct tensile
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Expansion Expansion
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Areia reativa do Texas Calcario reativo do Québec

Travaux PhD Nizar Smaoui — Université Laval (1999-2003)

=¥




Modulus of elasticity (MPa)

RAA

‘W‘
PUC coiAs
Moédulo de elasticidad
50000 50000
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Expansion Expansion

Areia reativa do Texas

Resultados variaveis na literatura!

Travaux PhD Nizar Smaoui — Université Laval (1999-2003)

Calcario reativo do Québec
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Stiffness Damage Test (SDT)

* Método ciclico em compressao — deterioracao proveniente da RAA;

; >
PUCcoiAs

N. de Falores
SDT ol 2 Carga Area de Detormacao Moaodulo de Materiais
ciclos : : >3
histerese plastica elasticidade
5 o : = : : Concretos em
Crisp et coll 5 5.5 MPa Ciclos 2.5 Ciclos 2.5 Ty
Servigo
Concreto CPT
Smaoui et coll. 5 10 MPa Ciclo 1 Ciclos 1-5 (420 gg /m; 0.42)
T4
a 4
IU "< f Ec
5k
10t

Comprossive load:. kKN

Hysteresis area

s

Plastic deformation
100 a0 K ) €W S0 0

Concreto deteriorado

Stiffness Damage Test (SDT) (Crisp et coll., 1989, 1993).



RAA

* Método semi-quantitativo - deterioragao do
material;

* Lupa binocular (*16x) diferentes indicios de
deterioracao (malhas de 1cm?);

* Ntimero de defeitos associado a um peso
(arbitrario) — Ntamero DRI (100 cm?).
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(Villeneuve et coll. 2012)
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Damage Rating Index (DRI)
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CQ + Lav 35 - 0.20%
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UC coiAs

Modelo de deterioracao
qualitativo
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PlLIC cAiike

Damage Rating Modelo de deterioracao
Index (DRI) qualitativo
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AAR — integridade fisica (SDT)!
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AAR — rigidez

Modulus of elasticity reduction
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Tensile strength reduction
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AAR - tracao!
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AAR — compressao
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Por quanto tempo?

“PHASES” OF ASR EXPANSION.....VERY CONCEPTUALLY

Phase 2 — Phase 4 —
alkalis Phase 3 — alkali supply
mainly Alkali exhausted?
from recycle &

cement resupply
takes over

Phase 1 —
expansion
masked by
shrinkage

In a number of cases ASR
continues into this 3 stage.
We need a test procedure to
assess this <<<<<<<<

€C=————————

Accumulated Expansion Strain




Expansao residual (ER)




RAA

PU GOIAS

Al f—— l

Métodos quimicos, fisicos e modelos
matematicos

» Alcalis soltiveis— medida do potencial de expansao futuro;

* Teor de silica — medida do polencial de expansao futuro;

* Modelos de FEM macro/micro — simular o comportamento de obras reais.
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(Jrnndl et al 2007 | Gao 2010
A ciéncia esta atualmente aqui!!

[E-¥




