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AAR Reacio Alcali Agregado

v Reacbes quimicas entre os alcalis (s6dio e potassio)
presentes no cimento e os agregados de
caracteristicas reativas;

v' geram produtos silico-calcico-alcalinos (gel
expansivo ou cristais);

v’ causam fissuras, desplacamentos na estrutura e
diminuem sua capacidade resistente.

Sintomatologia
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Ponte Paulo Guerra

Recife PE =2 2002

inaugurada 1980 22 anos
blocos de fundacao f. =15 MPa
Tabuleiro de concreto armado
Joa. =22 MPa

sobre rio, junto ao mar, fora de respingos







IMPORTANTE

A maioria dos casos mais graves de AAR ocorrem em barragens.
Entretanto, também ha registros dessa manifestagdo em pontes,
thneis, portos, ferrovias e fundacoes de edificios.

No Brasil:
» Barragem de Moxotd
» Metro de Sao Paulo
» Barragem Joanes
» Barragem de Paulo Afonso
» Barragem de Sobradinho
» Barragem da Pedra
» Tuneis da Ecovias
» Rodovia AUTOBAN
» Ampliacao da Barragem de Tucurui
» Fundacoes de varios edificios
» ETAs & ETEs
» Dormentes de estradas de ferro

Barragem Moxoto

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

v" Foi descoberta nos anos 30 na Califéornia EUA, por

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

v' Na mesma época o USA Bureu of Reclamation registrou a
reacao nas barragens Parker Dam (Colorado) e Stewart
Mountain Dam, especificando Na,O < 0,6%

v" Os primeiros estudos foram realizados nos anos 60 >
Barragem de Jupia

v" Primero caso: Barragem UHE Apolonio de Sales Oliveira
(Moxot0)
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Historia

Thomas Stanton, Caltrans - CA
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Terapia
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Terapia

» Reduzir o acesso da agua;
» Injecao de resinas;
» Confinar;

» Prever juntas
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Profilaxia
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Geral M :

Codigo :

Cadigo Secundario :
Data de Publicagdo :
Titulo :

Titulo em Inglés :

ISBN :
Objetivo :

Comité Atual :
Origem :

n® de Paginas :
Organismo :
Preco(R$) :

NBR15577-1
Dados resumidos da Norma

14/04/2008 vélida a partir de : 14/05/2008

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 1. Guia para avaliagdo da reatividade
potencial e medidas preventivas para uso de agregados em concreto

Aggregates - Alkali reactivity of aggregates - Part 1 Guide for the evaluation of
potential reactivity of aggregates and preventive measures for its use in concrete
978-85-07-00619-0

Estabelece os requisitos para o uso de agregados em concreto, tendo em vista as
medidas necessarias para evitar a ocorréncia de reagles expansivas deletérias devidas
a reagdo dlcali-agregado, e prescreve a amostragem e os métodos de ensaios
necessarios a verificagdo desses requisitos,

ABNT/CB-18 - CIMENTO, CONCRETO E AGREGADOS

Projeto 18:200.01-001/1:2007
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ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

8 46.00 (Norma Impressa)
% 46,00 (NormaNet - Norma Eletrdnica impressao sob demanda)
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NBR 15577-1

NBR 15577-2

NBR 15577-3

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 1:
Guia para avalia¢ao da reatividade potencial e
medidas preventivas para uso de agregados em
concreto

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 2:
Coleta, preparacao e periodicidade de ensaios de
amostras de agregados para concreto

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 3:
Anélise petrografica para verificagao da
potencialidade reativa de agregados em presenca
de alcalis do concreto

20
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Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 4:
NBR 15577-4 || Determinagdo da expansdo em barras de argamassa pelo
método acelerado

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 5:
NBR 15577-5 || Determinagdo da mitigagdo da expansao em barras de
argamassa pelo método acelerado

Agregados - Reatividade alcali-agregado - Parte 6:

NBR 15577-6 Determinacao da expansao em prismas de concreto

21

ABNT NBR 15577

Selecao do agregado para
uso em concreto

Analise de risco da
possibilidade de ocorréncia
de RAA na estrutura

Classificacao da acao
| preventiva (Tabela 1)

Desnecessaria Minima Moderada Forte

22
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Como prevenir?
1. Controlando alcalis no cimento;

Na,O equivalente < 0,6%
Total alcalis < 3kg/m3

2. Controlando reatividade nos agregados

Método quimico ASTM C 289 (24h)
Anaélise visual ASTM C 294 (24h)
Anélise petrografica ASTM C 295 (24h)

23

Como prevenir?

3. Controle da reatividade no concreto

Método de barras adicao mineral ASTM C441 (6 meses)
Método das barras de argamassa ASTM C227 (6 meses)
Método carbonato - ASTM C586
Método alcali carbonato - ASTM C1105
Método acelerado das barras ASTM C1260 (16d e 28d)
Método dos prismas de concreto ASTM C1293 (1 ano)

24
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Como prevenir?

4. Uso de adicoes

Método de barras adi¢ao mineral ASTM C 441 (6 meses)
Eficacia de adigoes ASTM C 1567
microsilica, metacaulim, cinzas volantes, escoria

5. Impermeabilizagao

silicone, epoxi, poliuretano, cimento+latex, betume, drenar, etc.
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Edificio Comercial

m 24 andares
m Idade: 1 ano
m estacas tipo raiz

m altas cargas nos blocos de fundacao;

| .fck = 35 MPa.

26

13



14



15



Bloco_P08 - Face_Topo

31

Efeitos térmicos
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Efeitos térmicos

BLOCO B15-P13 BLOCO B16-P8
Pico de tensdes de tragdo Pico de tensdes de tragdo
O, (Paralela eixo z) O, (Paralela eixo z)
Corte paralelo ao plano x,z em y=2.40m Corte paralelo ao plano x,z em y=2,39m
2.6MPa as 49 horas 2,9MPa as 74 horas
x = 2.6MP: 4%h
O 2@ ‘ O = 2,9MPa @ 78h
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Solucao

Injecao das fissuras e
reforco por confinamento
dos blocos de fundacao

34
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14/05/2013 02:28 PM
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Produto do Comité Técnico — CT 201

ﬂ
00
i §i jj: CONGRESSO
WA ERASILEIRO
DO CONCRETO

70200 WUACU1 17421 OF SITEMBRO - 1910

GUIA DA PREVENCAO DA REACAO

ALCALI-AGREGADO

PRATICA RECOMENDADA IBRACON

Guia de Prevencéo da Reacéo Alcali-agregado

Apublicagdo em e-book e edi¢do impressa sera langada
no 60° Congresso Brasileiro do Concreto as 16 horas do
dia 19 de setembro préximo, em Foz do Iguagu (PR).

Essa atividade sucedeu uma contribui¢do anterior do
CT-201, que ofereceu ao CB18 - Comité Brasileiro de
Cimento, Concreto e Agregados da ABNT sete textos-
base, dos pelo pecialistas e que
deram os subsidios técnicos para as novas normas
ABNT NBR 15577, partes 1 a 7, sobre RAA langadas
pelaABNT, em julho passado.

Estanaagenda do CT-201 a elaboragéo de outra Pratica
Recomendada ligada ao tema, que abordara os
diagnésticos da ocorréncia de RAA em campo e em
condigdes laboratoriais.

Langcamento:

Dia 19.9.18
Quarta - feira
16h

Stand do Ibracon

PATROCINIO

IBRACON

CTA - 19.09.2018
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ReacoOes expansivas

v Alcali agregado: silica reativa
v CaO e MgO cristalinos
v Sulfatos: gesso e “ettringita”

44
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Acao de Sulfatos

= Na,SO, + Ca(OH), — CaSO, + 2NaOH
Lixiviacao
= CaSO, + H,0 — CaS0,.2H,0

Expansao

« 3CaSO, + C,A.nH,0 — C,;A.3CaS0,.32H,0

74 150 715 Expansio

45

46

23



I e

1. Cimento CAUE AF 320
2. cimento + cesso + aditivo + retardador + doua
3. Exnosto 56 dias em ambiente umido a 38°C * 5°C

4. Fissuras sunerficiais tino "couro de jacaré" ceneralizadas

47
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Processo Construtivo Cimento + Gesso 2 1981
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5.000 unidades (edificios “térreo+4” e casas)
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Video em MOV

Historico

A acao de sulfatos foi objeto de estudos de diversos
pesquisadores:

Le Chatelier - Recherches expérimentales sur la
constitution des mortiers hydrauliques, Thése, Paris, 1887;

Candlot - Ciments et chaux hydrauliques, Baudry édit.,
Paris, 1898;

Lafuma — Théorie de l'expansion des liants hydrauliques,
Paris. Mat. Constr., dec. 1929 et janv. 1930;

Thorvaldson - Resistance of concrete to sulphate and
other environmental conditions. Univerdity of Toronto
Press. 1968

62
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Historico de casos

» Ponte sobre rio Elba em Magdeburg, Alemanha:

Agua com 1700mg/1 de SO ;;
A expansio do concreto implicou em fissuracgio e posterior

demolicao.

» Barragem de Ft. Peck em Montana, EUA

Construida entre 1933 e 1940;
Agua com 10.000 mg/1 de SO,

» Candlestick Park em Sao Francisco, EUA:

Inaugurado em 1956;
Graute localizado entre as vigas pré-moldadas e moldadas in

loco da arquibancada do estadio

63

Ataque por Sulfatos
externos

+ Reacdo quimicas na qual ions sulfato
(SO4) oriundos do ambiente
circundante reagem com aluminatos
do cimento, formando compostos
expansivos (etringita+gesso) que
absorvem agua, gerando tensdes
internas que fissuram o concreto.

» O ataque desagrega a superficie do
concreto, tornando-a friavel;
+ Avelocidade de ataque é normalmente
lenta (pode necessitar 5 a 20 anos para
que o ataque se manifeste de forma
severa);

» Pode gerar movimentagdes globais da
estrutura;

64
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Galerias de Esgoto
Sulfatos externos

CORROSAO RESULTANTE
(concreto e armadura)

H; 80, (através da acdo bacteriana)

/ H,S DISPONIVEL NA ATMOSFERA SE A \
,/ PRODUGAO DE SULFETOS EXCEDE A ABSORGAQ DE 0,

ABSORCAO DE 0, NA
SUPERF(CIE DO ESGOTO |
0, [ = !

| 4

H'S

S™"GERAGAO DE SULFETOS

LIMOS ATRAVES DA ACAO BACTERIANA S~

LIMOS
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Ataque por sulfatos de magnésio
externo

* Em alguns casos (sulfato de
magnésio), a reacao quimica pode
causar a desestruturacao dos silicatos
de célcio que formam a estrutura
resistente do concreto transformando
o concreto em Taumasita;

» O ataque desagrega a superficie e o
interior do concreto, tornando-o
fridvel e pouco resistente;
» Avelocidade de ataque é normalmente
lenta (pode necessitar 10 anos a 20

anos para que o ataque se manifeste
de forma severa)

66
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Ataque por Sulfatos
internos

» Em alguns casos pode ocorrer uma reagio
deletéria entre os aluminatos do cimento
com os sulfatos internos provenientes
de agregados, adi¢cdes, ou mesmo
reguladores de pega a base de
sulfatos de calcio (gipsita);

+ Essareacao pode ser desencadeada pela
temperatura, sempre que esta sobre passe
0s 65°C, e neste caso chama-se DEF
(delayed ettringite formation) ou formacao
de etringita tardia;
+ O ataque, em geral se manifesta no
primeiro ano e pode gerar fissuras de
grande abertura a ponto de confundir-se
com AAR

67

DEF

Trata-se de uma reacéo por ataque de sulfatos que resulta na formagao de
etringita tardia (delayed etringita formation, DEF)
3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0

Etringita formada no concreto fresco, pode ser considerado um problema
comum. Entretanto, a formacao de etringita no concreto endurecido é
prejudicial.

Caso a temperatura no interior do concreto atinja temperaturas de mais de
65°C, devido ao calor aplicado (cura térmica) ou a geragao de calor durante a
hidratac@o do cimento, principalmente nos casos do lancamento de concreto

em grande volume, ha risco da formagao de etringita tardia, DEF, que pode

levar a expansao e a fissuracao do elemento estrutural.

Para que os efeitos nocivos ocorram, é necessario que o concreto esteja
molhado ou umedecido permanente ou intermitentemente. Os efeitos nocivos
sao a redugdo da resisténcia, a diminuicao do mddulo de elasticidade e, em
algumas situagGes, a intensa fissuracgao.

68
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- Retrag&o térmica e por se

- Cura a vapor por alta temperatura
- Carregamento severo durante o uso

DEF

restringida

- Distribuicao de tens&o excessiva Agregat!o oonta.minado
e ndo-uniforme no concreto POF glpaia, ot Rpeyaolio
de sulfato pelo C-S-H

protendido

DEF - formagéo de etringita tardia

P. Kumar Mehta
Paulo J. M. Monteiro
Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais, IBRACON, 2014
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Ataque Sulfatos -Prevencao

v Evitar teor de sulfato no solo ou na agua
de contato superior a 0,2% ou mais de
500 ppm

v' Evitar cimentos com teores elevados de
aluminatos tri calcicos (C,A)

v Evitar contato com aguas que contenham
sulfatos de magnésio

v' Evitar que o concreto fresco sobrepasse
65° C

70
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Referéncias Critérios de Classificacao

Concentracao de sulfato > 3.000 mg/kg no solo

> 600 mg/1 SO4 na 4gua

ACI 201.2R-9 Guide to Durable Concrete

Agressividade | Sulfato (SO4) na ﬁecomendagéo
agua (ppm)
Nivel 0 0-150 Sem limites especificados
Nivel 1 150 - 1500 Relacédo a/c maxima = 0,50
Cimento = Moderada resisténcia a
sulfatos
Nivel 2 1500 - 10.000 Relagao a/c maxima = 0,45
Cimento = Alta resisténcia a sulfatos
Nivel 3 > 10.000 Relacédo a/c maxima = 0,40
Cimento = Alta resisténcia a sulfatos +
pozolana ou escéria

71

ABNT NBR 6118:2014 & ABNT NBR 12655:2015

“qualidade do cobrimento”

Tabela 4 Requisitos para concreto exposto a solugdes contendo sulfatos

Condic¢oes de
esposiciao em

Sulfato solavel
em agua (SO4)

presente no

Sulfato
solavel (SO4) agua/cimento, em
presente na

Minimo f (para
concreto com
agregado normal

Maxima relacio

massa, para

funcio da 1 2 1
ividade solo agua concreto com ou eve)
agresivi % em massa ppm agregado normal? MPa
Fraca 0,00 a 0,10 0ai1s50 Conforme Tabela 2 | Conforme Tabela 2
Moderada® | 0,10 20,20 | 150 a 1500 0,50 35
Severa® > 0,20 > 1500 0,45 40

(a) Baixa relag@o dgua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obteng¢do de
baixa difusibilidade do concreto ou prote¢do contra corrosdo da armadura ou prote¢do a
processos de congelamento e degelo.

(b) A dgua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condi¢do de agressividade
moderada, embora o seu contetido de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a
etringita é solubilizada na presenga de cloretos.

(c) Para condi¢des severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos
resistentes a sulfatos.
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“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br

11.2501.4822 / 23
11.9.5045.4940
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