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AAR Reaccién Alcali-Arido

v’ reacciones quimicas entre los alcalis (sodio y
potasio) del cemento e aridos con caracteristicas
reactivas ( minerales o texturales)

v generam productos silico-calcico-alcalinos (geles
expansivos o cristales)

v’ causan fisuras, merma de capacidad resistente y
desplazamientos estructurales




AAR Reacciéon Alcali-Arido

Importancia
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IMPORTANCIA

La mayoria de los casos mas graves de RAA se comprueban las presas,
pero hay registros en los puentes, cubiertas, puerto dock, traviesas de
ferrocarril y cimientos de los edificios.

En el Brasil, hoy, ha catalogado :
» Presa Moxoto
» Metro del Sao Paulo
» Presa Joanes
» Presa Paulo Afonso
» Presa Sobradinho
> Presa de la Pedra
» Tuneles de la Ecovias
» Autopista AUTOBAN
» Aumento da Barragem de Tucurui
» cimientos de varios edificios
» ETAs
> ETEs




Presa Moxoto ]

http://www.sbbengenharia.com.br/links/raa.php

Presa Paulo
Afonso

d'agua da UHE Paulo Afonso |11 tomada d'agua da UHE Paulo Afonso |

Figura 16 - Caracteristicas de fissuras devidas a RAA
Fonte: SILVA (2007)




\ Presa Paulo
Afonso

Gritos de la
estructura

http://www.sbbengenharia.com.br/links/raa.php

Presa Jaguari - SP ]

SALLES, Flavio M. , 2010




[ Presa Jaguari - SP ]

SALLES, Flavio M. , 2010

Presa de la Pedra
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. Viaducto Robert-Bourassa
| - Charest, Québec, Canada

SANCHES, L.; FOURNIER, B.; KUPERMAN, S., 2010
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Historia ]

v Fue descubierto en los afios 30 en California EUA. por

Thomas Stanton. Expansion of concrete through the reaction between
cement and aggregate. Proceedings ASCE, n. 66, 1940. p. 1781-1811

v Al mismo tiempo la USA Bureu of Reclamation identificé
AAR en la Parker Dam (Clorado) e en la Stewart Mountain
Dam e hay especificado Na,O < 0,6%

v Los primeros estudios realizados en los afios 60 > Presa
Jupia
v 1985 primero caso Presa UHE Apolonio de Sales Oliveira
(Moxotd);
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Historia J

FOURNIER, B., 2010
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Historia J

v Fue informado por el profesor Dr. Benoit Fournier,
Professor, Université Laval Québec, Presidente da

CSA technical group on Alkali-Aggregate Reaction,
que en mas de 50 paises ya han sido diagnosticados
estructuras afectadas por AAR.

v RILEM TC 191-ARP Alkali-reactivity and
prevention. Assessment, specification and diagnosis
of alkali-reactivity
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South Africa

Estructuras afectadas por RAA
en todo el mundo

| Canada

FOURNIER, B, 2010
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Mecanismo ]

Reaccidn expansiva entre el alcali, proporcionado
principalmente cemento y ciertos minerales presentes
en ciertos agregados reactivos utilizados en la
produccién de concreto

El resultado de esta reaccion es la formacion de un gel
que absorbe agua y se expande, que conduce a esfuerzos
de traccion mayor que la capacidad del concreto;
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Reacciones

reaccion alcali-silicato

reaccion alcali-silica

reaccion alcali-carbonato
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reaccion

alcali-silicato

alcali-silica

alcali-carbonato

aridos reactivos

rocas milonitizadas
quartzo tensionado

opala
calcedonia
cristobalita
tridimita
vidrios volcanicos

calcarios dolomiticos
calcarios argilosos

PhD Engenharia
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Investigacion

mapeo de los aridos
reactivos em el Estado de
Sao Paulo

Valduga & Paulon, 2004

21

Fueron empleados en este estudio:

+ analise petrografica ASTM C 295;
+ analise método quimico ASTM C289;

+ mortero + arido ASTM C 1260;

+ microscopia eletronica de varredura

22
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Petrografiade , ; .4 Petrografia de
uma amostra 1T Sad g - uma amostra
de granito de basalto

- Petrografia de
uma amostra
de gnaisse
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Método quimico:

Depende de la region en el grafico
donde se encuentran las muestras del
agregado que se considera
potencialmente reactivo o no.

24
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PhD Engenharia

Método acelerado:

+Los limites de expansion (0,1 y
0,2%) se analizaron en 16 y 28 dias
de edad;

+Las muestras que mostraban
expansion eran bastante fisurada.




Barras de mortero que muestran
agrietamiento

PhD Engenharia
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/
Método acelerado
Vd 3
mortero + arido ASTM C 1260
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28
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Microscopia eletrénica de varredura:

busca de gel de reaccion

29

AccV Spot Magn Det WD F——— 200 um
20.0 KV 5.0 75x _ SE 785 LAILAISC.TIF

Poro revestido de gel

R \\/‘»\ . J\n&{_‘
0 —— 200 pm

RO.OKV 5.0 171x SE 89
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o Muestras no reactivo

- N e s

- b b aTTAMY o Muestras reactivo
SAO_JOSE DO RIO PRETO, ; T3 T R

ya ' 9

4 v H “ FRANCA ~

BARRETOS:

PRESIDENTE PRUDENTE

e i N .
S

Mapa del estado de Sao
Paulo — Localizacion de las

<
muestras reactivo y no L v&ff

reactivo
PhD Engenharia
31
Investigacion ]
La reactividad de los aridos
en la region Metropolitana
de Recife
Andrade; Silva; Hasparyk & Silva, 2008
PhD Engenharia
32
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aridos finos
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34
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aridos gruesos

35

Aridos gruesos

pedreira

class.

natureza

observacoes

01

granito

ignea

Granulagdo grossa a média
Maioria do quartzo com exting&o ondulante de alto grau (>25°).

02

Granito
Gnaisse

ignea

Granulagdo média a fina.
Quartzo com extingdo ondulante moderada (<25°).
Mostrou feiges texturais evidenciando deformagéo tectonica

03

Biotita granito

ignea

Granulag&o muito grossa.
Quartzo com intensa extingao ondulante (>25°)

04

Biotita granito

ignea

Granulagdo muito grossa.

05

Milonito
gnaisse

metamorfica

Granulagdo média e fina.

Textura asti iada pela 4o dos cristais de
feldspatos.

Rocha originalmente granitica, submetida a deformagéo e
recristalizagao (principalmente do quartzo).

06

Biotita granito

ignea

Granulagdo média a muito grossa
exting&o ondulante moderada a forte.

07

Granito
milonitizado

ignea/
metamorfica

Granulagdo média a fina
Maioria do quartzo com exting&o ondulante de alto grau (>25°)
Matriz mais fina envolvendo os cristais mais desenvolvidos.

Quartzo recristalizado.

08

Granito
cataclastico

ignea

Granulagdo grossa.
Feldspato e quartzo com extingdo ondulante
Matriz mais fina envolvendo os cristais mais desenvolvidos,
p da do de cristais ori mais
desenvolvidos.

09

Biotita granito

ignea

Granulagdo média a muito grossa
Forte exting&o ondulante (>25°)

10

Biotita granito

ignea

Granulagdo média a muito grossa.
Quartzo com extingdo ondulante moderada a forte.

36
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aridos gruesos de la RMR
barras de mortero ASTM C 1260

37

A
A 4

ARIDO ALCALIS

REACTIVO
AAR

\ /

HUMEDAD
Y
TEMPERATURA

38
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Alcalis

39

. fons Na* (s6dio) e K* Potassio

» Na,O equivalente no cemento anhidro
no debe exceder a 0,6%

Na.,0 eq = Na 0O + 0,658 . K.O

« Maximo de alcalis por m3 de concreto

< 3 kg/m3

Alcalis totales (cemento mexicano) = 0,5%

PhD Engenharia
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Humedad y Temperatura
H,O

41

concreto en contacto directo con
el suelo y / 0 agua

concreto en condiciones de
ambiente de humedad relativa >
90% para periodos de tiempo
prolongados

concreto sometido a ciclos de
humedecimiento y secado

42
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Sintomatologia

43

Internamente

» reaccion bordes en el limite de grano
» macroporos con relleno de gel

» grietas en la interfaz pasta-arido

» grietas en los aridos

44
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Externamente J

»fissuras mapeadas

»eflorescéncias nas fissuras

»fissuras de grandes aberturas
dependente das restricoes

47

48
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Inspeccion y Diagnostico

51

Métodos de Ensayo

ASTM C 856 - Petrographic examination of hardened
concrete by microscopic examination. Short duration
Specimens can be examined with stereomicroscopes,

polarizing microscopes, metallographic microscopes, and
scanning electron microscope

ASTM C 856 > Annex 2> uranyl- acetate treatment
procedure to identify products of ASR in hardened concrete

Los Alamos staining method to identify products of ASR in

hardened concrete. Staining of a freshly-exposed concrete
surface with two different reagents. Immediate results

PhD Engenharia

52
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Métodos de Ensayo

»Observacion visual
»Extraccion testemunhos
»Mobdulo de elasticidad
» Anélisis petrografica
»Ensayo de barras de mortero

»Ensayo de prisma de concreto

53

Bloques de cimentacion
de edificio afectados por
RAA

estudio de caso

Sobrinho, Carlos W. de A., 2012

54
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Edificio Habitacional

m 27 pisos
m 16 anos
m bloques sobre estacas

m Grietas en las bases de las columnas y grietas

inclinadas en las paredes

55

Gritos de la estructura

56
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. REGIAO DE RUPTURA DE ESTRIBOS

_HIITE DOS BLOCOS
2

o\

]

ydl

-REGIAO DE RUPTURA DE ESTRIBOS

Figura 2- Mapa de distribuic&o das fissuras no
bloco do pilar P6.

es oeste e sul do pilar

P6

Foto 5- Abertura de ﬁmmmmj na superficie

superior do bloco do pilar P6

gAY 1 ¢ :
Foto 6- Ruptura de estribos junto a borda

superior

57
ya A Ve
Andalisis Petrografica
- - <
Foto12- Borda de reacéo entorno do agregado | Foto 13- Poro (P) da argamassa preenchido com
graddo (A) (ampliagédo ~10X) esbranquicado e bordas material gelatinoso (~20x)
R o X
[0 LY, A T S Y 5 :
Foto 14- Seta indica presenca de gel da reacéo Foto 15- Poro da argamassa preenchido com
na bordas do agregado gratdo(A) cristais aciculares de etringita(P)
58
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L el problema J

m se observaron grietas en uno de los bloques
de cimentacion
m después de la constatacion, otros bloques

fueron excavados, que mostré
manifestaciones patologicas similares

59
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Ensayos

m Extraccion de testemunhos

» Evaluacion de la profundidad, y la direccion de las fisuras y
grietas dentro de los bloques;

» Analisis petrografica del concreto;
m Resistencia a la compresion;
m Resistencia a la traccidon en diametra compresion;
m Modulo de elasticidad;
m Ensayo acelerado de las barras de mortero do
agregado grueso extraido dos testemunhos;

m Porcentaje de contenido de alcali soluble en concreto

65

Ensayo petrografico

m Agregado grueso

» Tipo de Roca: Metamorfica
m Class. petrografica: Milonito
m Textura: Milonitica

m Minerais reactivos:

Quartzo deformado com extincién ondulante, quartzo
recristalizado y quartzo fino.

m Reatividad Potencial: reactivo

66
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Concreto

® modulo de elasticidad

f Resistencia a la Moédulo
BLOQUE (Mcll; ) compresion tangente
| média (MPa) | médio (GPa)
BP 12 18,0 23,7 12,8
BP 22 18,0 26,8 14,5
O valor obtido é cerca de 57% do estimado
pela NBR 6118/07
PhD Engenharia
67
Mortero ASTM C 1260
PhD Engenharia
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Terapwa

69

Terapia

1. Reducir el acceso al agua;
2. La inyeccion de sales de litio;
3. Cintar;

4. Abrir juntas

70
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+ Puente
Paulo Guerra
Recife, Brasil

PhD Engenharia
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+ Puente Paulo Guerra

N

/ Recife PE = 2002 \

Terminado en 1980 -2 hace 22 aiios

Bloques de cimentacion = f, = 15 MPa

cubierta de estructura de concreto
armado = fy = 22 MPa

sobre el rio, cerca del mar, pero no hay

“splash zone” /

78
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+ Puente Paulo Guerra

/ Diagnéstico: \

analisis del agua

pH =17,5 Cl' = 14.000 mg/L
Mg** = 900 mg/L SO,** = 1.900 mg/L

SO,** en concreto = 0,35% a 0,62%

SO,** max concreto = 0,59% p/ 3% gipso

N

79

+ Puente Paulo Guerra

/ Diagnéstico: \

-recubrimiento de concreto p = 16mm o

=2,5mm
—>carbonatacion < 12mm
2E o 1omV a — 450 mV
eopr 0,07 a 0,31 uA/cm?

\\9 ultra sonido 1600 a 3800 m/S/

80



+ Puente Paulo Guerra

/ Diagnéstico:

~

- resistencia del concreto (testemunhos)

Jem = 28MPa

->modulo de elasticidad 5GPa a 30GPa

—analisis de petrografia

“alkali-aggregate evidence, no ettringite

\\ secondary evidence”

/

81
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-

+ Puente Paulo Guerra

Solucién: N

- por la corrosion = clasico “corte y

relleno”

- para la fundacion reforzada bloques de

concreto con las reacciones alcali-
agregado en el nivel avanzado

-2 “Nuevas fundaciones, nuevos bloques,
K s6lo mantienen la cubierta” /

PhD Engenharia
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+ Puente Paulo Guerra

alternativas

- demoler
- construir otra
- sales de Litio
- zunchar

89

107.

+ Puente Paulo Guerra

“s6lo confinar
los bloques con?
esfuerzo de compresion”

> 4 MPa?
Pretensado quimica*®

*HELENE, P.; PEREIRA, F. & CASTRO-BORGES, P. Tests for Alkali-Aggregate Reaction. A case study of a Brazilian Bridge.
Concrete International, ACI, v.27, n. 7, p.41-4, July 2005.

*FIGUEIROA, J. do P.; ANDRADE, T. O Ataque da Reacdo Alcali-agregado sobre as Estruturas de Concreto. UFPE, 2007, p. 52 €
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Profilaxia

91

¢Como prevenir?

1. Controlando alcalis no cimento;

Na,O equivalente < 0,6%
Total alcalis < 3kg/ms3

2. Controlando reatividade nos agregados

Método quimico ASTM C 289 (24h)
Visual analisis ASTM C 294 (24h)
Anaélise petrografica ASTM C 295 (24h)

PhD Engenharia
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¢Como prevenir?

3. Control de la reactividad en concreto

Método de barras adi¢ao mineral ASTM C 441 (6
meses)
Método das barras de argamassa ASTM C
227 (6 meses)

M¢étodo carbonato - ASTM C 586
Método alcali carbonato > ASTM C 1105
Método acelerado das barras ASTM C
1260 (16d e 28d)

Método dos prismas de concreto ASTM C

1293 (1ano)
PhD Engenharia
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( ¢Como prevenir?

4. Uso de adiciones

Método de barras adi¢ao mineral ASTM C 441 (6
meses)
Eficicia de adicoes ASTM C 1567

microsilica, metacaulim, fly-ash, escoria

5. Impermeabilizacion

silicone, epoxy, poliuretano, cimento+latex, betume,
drenar, etc.

94
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Estudio de caso:
Edificio Comercial

24 pisos

Edad: 1 anio

estacas tipo raiz

m altas cargas en los bloques de cimentacion;

= f = 35MPa.

95

( AAR? ]
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(  Efectos térmicos

Oyvus = 1,3MPa @ 43h
Onin | Oy 22,5411

0, =3.3MPa @ 4%h

POSSIVEL FISSURAGAO 1!

0,5 = 1,AMPa @ 74h

A ﬂm,[ O 222911
u/u/ W | POSSIVEL FissURAGHO 1
o ) un.ng\

L Y i
s N i M
Iy Q{//&dxg L

el |

5 / /N

it Jis

PhD Engenharia

' 0,6,232MPa @ Tdh

101

(  Efectos térmicos

BLOCO B15-P13
Pico de tensdes de tragdo
O, (Paralela eixo z)
Corte paralelo ao plano x,z em y=2.40m
2.6MPa as 49 horas

s = 2.6MPa @ 49h

\d\,\wa/ . 7
w, ,.\ S MJ//// i
v — e Z Gresse = 1,3MPa @ 45h
<‘V a1 Onin/ Oreqir =201
(\ POSSIVEL FISSURAGAO !
um e oGk
0 i N
R~ N
2

0,06, = 2.6MPa @ d9h

BLOCO B16-P8
Pico de tensdes de tragdo
O, (Paralela eixo z)
Corte paralelo ao plano x,z em y=2,39m
2,9MPa as 74 horas

Opnix = 2,9MPa @ 74h

- -
L N |
TN
x ¥ -
iy = 2,9MPa @ 74h ) ; © 0,4,=2,9MPa @ 74h
it -
’ r i \ Oegise = 1,4MPa @ 74h
Omix / Oresise =211
\\) POSSIVEL FISSURAGAO 1!

)

z t i =2,9MPa @ 74h
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Soluciéon ]

La inyeccion de las grietas
y refuerzo por
envolviendo de los
bloques

104
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