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Ao UNIVERSITE _
@ LAVAL Panoramada RAA no Brasil e no mundo

« Reacao alcali-agregado (RAA) — reacgao altamente deletéria em estruturas de
concreto;

- Em diversos paises — pontes, pavimentos de concreto, viadutos, muros, tuneis,
obras hidraulicas e etc.;

* No Brasil — até pouco tempo atras — a RAA concentravam-se em obras
hidraulicas de grande porte (barragens);

* Recife (2005) — 8 casos comprovados de RAA em blocos de fundagdes geraram
grande preocupacao no meio técnico (ANDRADE, 2006).
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(Andrade, 2006 — Recife,
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. e (Viaduto Robert - Bourassa -
Fournier et al. (2010) Charest, Québec, Canada)



UNIVERSITE

LAVAL Prevencao e avaliagdo da RAA

* Prevencao — melhor solucéo técnico-econémica
— métodos laboratoriais — reatividade potencial (agregado, cimento/agregado);

— incompatibilidades laboratério/campo — conhecimento para evitar o problema.

* Estruturas deterioradas — n&o existe consenso (reabilitagdo) — meétodos
atualmente utilizados (dificeis, custosos, muitas vezes nao eficientes).
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— métodos (ferramentas) laboratoriais (em campo); . :

— estado atual de deterioracao (expansao);

— potencial futuro de degradacéo.

(ViadutoRobert-Bourassa - Charest, Québec, Canada).



UNIVERSITE

LAVAL Prevencao da RAA

Tipo de Método (Normatizados) Duracgéo do Ensaio

Andlise Petrogréfica
-ASTM C295/ NBR 15577-3

Método Quimico

-ASTM C289 e ASTM C289 modificado 3 dias

- Método de dissolucéao (Alemanha) 1 dia

- Teste da célula osmotica <40 dias

- Teste da pasta de gel >1 semana
- Método da retracdo quimica 1 dia

Métodos das Barras de Argamassa
-ASTM C227

- AFNOR P 18-585, CCA

- Método Dinamarqués Acelerado

- Métodos acelerados: NBRI, ASTM 1260, RILEM TC 106-2,
NBR 15577-4 <

- Método da autoclave (China, Japao, Canada, etc.).

6 meses /1 ano
6 meses
5 meses

> 3 dias

Métodos de Prismas de Concreto
-ASTM 1293, CAN/CSA A 23.2-, BSI 812, RILEM TC 106-3,
NBR 15577-6

-ASTM 1293 acelerado 3 meses
- AFNOR P 18-587 8 meses
- Método Sul-Africano 24 dias

-CCA 6 meses

KUPERMAN et al. (2005)



el UNIVERSITE . .
a. LAVAL  Analise petrografica
L

 Informacdes importantes — analise visual e microscopia estereoscopica
(ASTM C 295, ASTM C 856 e NBR 15577-3).

— descricao dos minerais deletérios;

— ocorréncia de microestruturas provenientes da RAA.

» Nao é suficiente — diversos fatores podem influir na reacao (Oberholster,
1985).

Sanchez (2008)




:IE:: universite Método de prismas de concreto
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1@ LAVAL  (cpT)

» Desenvolvido (1994) — nao eficiéncia do método de barras de argamassa
(MBT - ASTM C 227) — distorgdes laboratorio / campo;

Mais confiavel existente !!

Calibrado — performance e um agregado em campo e em laboratoério fosse a
mesma ;

» Longo periodo de analise (1ano) — inviabiliza sua utilizagao no mercado.




5.8 LAVAL (cPT)

:H: universite Método de prismas de concreto
L

0,04% — 1 ano

sem adicao alcalina (%)
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Expansao de prismas de concreto com adi¢ao alcalina (%)

Fournier et al. (2006)
Nao existéncia de incompatibilidade de comportamento laboratorio/campo !




ﬂiﬁi UNIVERSITE Método acelerado de barras de
[ ]
[

i LAVAL argamassa (AMBT)

» Deriva do método NBRI (National Building Research Institute) — Oberholster
& Davies (1985, 1986);

 Método mais utilizado no Brasil e no mundo — rapidez na analise e
classificacao de agregados;

» Desenvolvido — nao eficiéncia do método de barras de argamassa (MBT -
ASTM C 227) — distor¢des laboratorio / campo;

» Acelerado — imersao de barras de argamassa em solucéo alcalina (NaOH-

1N) a 80°C.
— | i ! .. .!




::E:: UNIVERSITE Método acelerado de barras de
[ ]
[

1 LAVAL argamassa (AMBT)

Tempo de .
, n Limite de
Autores Pais permanencia ~
~ expansao (%)
em solucao
CLEIokIE! & Africa do Sul 12 0,11
BEW[SS

Berra et al. Italia 12 0,10
Shayan et al. Australia 10-22 0,10
Hooton e Rogers Canada 14 0,15
- USA 14 0,10
Wigum e Lindgard Noruega 14 0,15

Batic et al. Argentina 28 -
Comlsslo ds Brasil 28 0,19

norma (CB18)



universiTE Método acelerado de barras de
LAVAL argamassa (AMBT): analise comparativa

CPT X AI\)I BT

Reativo ou In Reativo

Limite AMBT (ASTM C 1260)

Limite CPT (ASTM

N\
N

In6cuo Reativo ou In6cuo?

(=)

N—F
0,10 0,15 0,20

CPT aos 12 meses

AMBT - 14 dias em solucé&o agressiva

©® Granito - Embu M Basalto - Americana Basalto - Birigui

Milonito - Recife X Quartzito - llha Solteira O Granito - Recife

Sanchez (2008) Falso - negativos e falso — positivos !




UNIVERSITE - Método acelerado de barras de argamassa
(AMBT). analise comparativa

Reativo ¢
In6cuo?

Limite AMBT ( Comité CB18/ABNT)

Limite CPT (ASTM C 1293)

CPT aos 12 meses

L4
N

) Reativo ou In6cuo?
Inécuc

(«)

0,15 0,20 0,25 0,30

AMBT - 28 dias em solugéo agressiva
® Granito - Embu M Basalto - Americana Basalto - Birigui

Milonito - Recife X Quartzito - llha Solteira O Granito - Recife

Sanchez (2008) Falso - negativos e falso — positivos !




M universite Método acelerado de prismas de

3.8 LAVAL  concreto (ACPT)

* Deriva do método CPT — método mais confiavel na atualidade.

« Surge — inviabilidade da utilizacdo do CPT — longa duracao (1ano);

Ensaio proposto por Ranc e Debray (Grupo Lafarge — Franga, 1992) — método
CPT a 60°C, ao invés de 38°C;

Método ainda ndo normatizado — demonstra bastante potencial.

Lixiviagao ? — IE I
— }' -~ =

Sanchez (2008)
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universiTe Método acelerado de prismas de
LAVAL concreto (ACPT): andlise comparativa

#* Tremblay et al.

® NTurdock & Blanchette
A Touma et al.

¢ D eGrosbas and F ontaine

v=0.9964%-0.0041
R*=0.90

Limite de expansao

1

0.04 0.08 0.12

0.16 02 U.JZ4

(%) de expansao a 1 ano (38°C)

Fournier et al., (2004)

0,04% — 3 meses




::i:: universiTE Métodos acelerados de prismas de concreto
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2. LAVAL imersos em solucdo alcalina (80°C)

 ACPST — China (2004)
— LEE, LIU & WANG (2004);
— Acelerar o método CPT (sem lixiviagado) — corrigir desvios do AMBT;
— Dosagem de acordo com o método CPT — procedimento operacional do AMBT;

— Cps imersos em solucao de 1M NaOH.

 ABCPT - Brasil (2008)

— Estudo da concentracao da solucéo - pequena ou nenhuma difuséo;

B

— Dosagem de acordo com o CPT (ASTM C 1293);

— Apenas acelerado pela temperatura (80° C).




et universiTE - Meétodo acelerado brasileiro de prismas de
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8 LAVAL  concreto (ABCPT): anélise comparativa

6cuo ou Rea
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0,06 0,08 0,10 0,12
ABCPT aos 28 dias em soluc¢éo agressiva

® Granito- Embu ™ Basalto - Americana Basalto - Birigui Milonito - Recife X Quartzito - llha Solteira

SElenez (L) 0.04% aos 28 dias




UNIVERSITE

LAVAL Conclusoes: prevencao da RAA

* Inconfiabilidade de alguns métodos de ensaio — nao existe mais razao para
gue obras novas venham a sofrer problemas com a RAA;

* Os métodos de ensaio em concreto (mesmo os acelerados) — avaliacoes
mais confiaveis do que os métodos em argamassa (falso-negativos e falso-
positivos);

» Necessaria a realizacao de ensaios acelerados em concreto (60°C e 80°C)
com um maior numero de amostras — melhorados e normatizados.



el UNIVERSITE ..
ﬁiﬁ LAVAL Avaliacao da RAA

Avaliacao— perguntas a serem respondidas (Wood & Johnson, 1993) :

* Pontual ou generalizada ?

» Perigo de colapso e/ou deformacéo excessiva — plastificacao das armaduras
(0,2%)?

» Agravamento da deterioracéo ao longo do tempo ? A qual taxa ?
« Inibir a continuidade da reacao deletéria ?

* Reabilitacdo dos elementos ? Seria esta eficaz e/ou definitiva?

Avaliacao global — determinacao do estado atual (expansao) e do potencial
futuro de deterioracéao



UNIVERSITE

LAVAL Quadros fissuratorios: avaliagcédo global

Exposed
face

Indicios — estado de deterioragdo (expansdo) — ferramentas !! (BCA, 1992)



W universite  Indice de fissuracao superficial

LAVAL (sc)

* RAA — fissuracao caracteristica associada ao elemento deteriorado

» ISE, 1992 — abertura de fissuras passantes por cinco linhas paralelas
(1metro) separadas de 25 cm.

* LCPC, 1997 — abertura de fissuras passantes por duas linhas
perpendiculares (1 m de comprimento) e duas linhas diagonais (1,4 m de
comprimento) originarias do mesmo ponto.
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Fournier (2010)



universiTe  [ndice de fissuracdo superficial

» Método deve ser aprimorado — correlacdes razoaveis em elementos mais
expostos ao meio ambiente — medida da fissuracao diferencial (Smaoui et al.
2004).

» Correlacao entre o indice SC e o estado de deterioracédo — ?
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(Fournier, 2010).




iert| UNIVERSITE - Avaliacao da deterioracao da rigidez

g8 LAVAL (spT)

» Quantificar o grau de deterioracao do
concreto deteriorado pela RAA (Crisp et al.,
1989 ; Crisp et al., 1993);

« Walsh et al. (1965) — correlacéo
interessante entre a densidade de fissuras e
os ciclos de carregamento/descarregamento
em rochas;

« Baseado em um carregamento ciclico (em
compressao) de corpos de prova cilindricos
de concreto de didametro = 70 mm e de
comprimento entre 175 mm e 200 mm.

(Fournier, 2010).



+ UAVAL SDT - Crisp et al. (1989, 1993)

» Tensao de 5,5 MPa (0,1 MPa/s).

» Boa correlacao entre o estagio de deterioracédo observado nos corpos de prova
e 0S seguintes parametros:

« Modulo de elasticidade (Ec). Concreto Deteriorado

» Energia dissipada (H - J/m).

it kKN
n

« Indice de no-linearidade (NLI).
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UNIVERSITE SDT - Smaoui et al. (2004)

« Parametros propostos por Smaoui e al.
(2004)

 Tensdo de 10 MPa;

Contrainte (Mpa)

» Avaliacdo da area de histerese do
primeiro ciclo; .
0 100 200 300 400 500

» Deformaca |asti lon dos -
eformacao plastica ao longo Déformation (mm/m)

cinco ciclos de ensaio.
Québec
_ e« NM
R2=0.98 R2=0.99
Potsdam
~ . R2=1
* Resultados encontrados em funcao do tipo

de agregado (litologia e granulometria)

Limeridge
* R2=0.83
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unversite — Avaliagdo do Indice de deterioragdo do

LAVAL concreto (DRI)

* DRI — contagem dos indicios associados a RAA através do uso de
microscopia estereoscopica (16x — malhas de 1cm?). Nimero de defeitos
multiplicado por um fator de ponderacdo — relacdo a sua importancia ao
processo de deterioracao.

indice petrogréfico
Fissuras no agregado graudo
Fissuras abertas nos agregados
graudos
Fissuras nos agregados graddos
com gel
Desplacamento de agregados
graudos
Bordas de reacéo
Fissurana pastade cimento

Fissurana pasta de cimento com gel

Presencade gel nos poros do
concreto



UNIVERSITE - Aygliacdo do Indice de deterioracdo do

LAVAL concreto (DRI)

CETE—
I Exp: 0.176%
8 DRI: 224

Exp: 0.193%

DRI 395
Exp: 0.121%

1
I B Fesuras no agregadco (FGr)
DRI: 157

Fesuras abenta no agregado (FoGr)
Exp: 0.103% o i

0 Fissuras no agregado + gal (FGr + G)
B Destacamento (DGr)

@ Borda de reacio (AR)

DRE: 111
Expx 0.053% © Fizsuras na pasta (FP)

@ Ficuras na pasta + gal (FP + G)

8 Poros com oal(V + G)

300 400 500 600 700

Indice de deterioracdo do concreto

(Villeneuve & Fournier, 2009)




UNIVERSITE

LAVAL Analise de Imagem (1A)

» Quantifica a abundancia e distribuicao das
fissuras, assim como o gel produto da reacao nos
concretos deteriorados (Rivard et coll., 2000).

Processo de tratamento de imagem
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ﬁiﬁ LAVAL |IA - Rivard et al. (2000)
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(Rivard et al., 2000).

« Para concretos com agregado graudo calcario (Spratt) — boa correlacéo
entre a expanséo do concreto e o comprimento total das fissuras (Ltot), assim
como com a densidade de fissuras (CD);

« Correlacao apenas razoavel entre a quantidade de gel e a expansao do corpo
de prova.



ﬁiiﬂ UNIVERSITE  Ensaio de expansdo residual
L)
L

Hep LAVAL (Bérubé et coll., 2002a, 2004c apud Bérubé et coll., 2005a)

» Potencial residual de expansdo — informacao importante — planejar um
programa de gestao de obras deterioradas.

» Procedimento operacional — dois métodos (Bérubé et coll., 2005a):
» 38°C com umidade relativa = 95% — potencial residual de expansao
» Solucéo alcalina de NaOH 1M a 38°C — potencial absoluto de expansao
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it universiTe - Avaliacao do teor de alcalis soluveis

e LAVAL (Bérubé et coll., 2005a)

» Medicao do teor de alcalis soltuveis de concreto (em kg/m3 de Na20) pelo
meétodo de extracdo em agua quente (Rogers e Hooton (1993, apud Béerubé et
al., 2005a).

» Britagem e trituracao, peneiramento (peneira n°100 - 160 mm) e fervura de

uma amostra do concreto em estudo

 Filtragem e determinacéo das concentracdes de sodio e potassio — absorcao

atomica (Berubé et al., 2005).

* Nao esta claro se esses valores se correlacionam bem com o potencial real de

"expansao" do concreto afetado pela RAA.



el UNIVERSITE . .
s LAVAL Conclusoes: avaliacao da RAA

» Avaliacao global da RAA — estado atual de degradacéo de elementos estruturais
(expanséo), assim como o seu potencial de deterioracao futuro — ferramentas de
analise;

« Importante a verificacao da expansao alcancada pelos elementos deteriorados de
uma estrutura — tempo até a plastificacao da armadura (0,2%);

« SC — facil execucéo e de facil reprodutividade ao longo do tempo — resultados
sao subestimados (expansao diferencial nucleo/superficie do elemento) — melhor
correlacao com elementos expostos as intempéries do meio ambiente.

« SDT — bastante interessante para o conhecimento da deterioracédo apresentada
por um concreto. Torna-se necessaria a realizacdo de uma maior quantidade de
ensaios, alem da fixacdo de alguns parametros do mesmo.



* DRI/AlI — ferramentas poderosas na quantificacao da deterioracao do
concreto através de um mecanismo deletério — estudo mais aprofundado
destes ensaios e sua correlagcao com resultados de ensaios mecanicos.

 As técnicas de previsao da expansao futura (teor de alcalis solaveis e
expansao residual) — interessantes do ponto de vista da previsao do
comportamento futuro dos elementos estruturais — escolha de melhor
técnica de reabilitacao.



Muito Obrigado !!

Transports

Québec raea
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