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RESUMO: Com relacédo a avaliagao da mitigacao
dareacéo alcali-agregado pelo método acelerado
ABNT NBR 15577-5, a parte 1 da norma
estabelece que a comprovagéao da mitigacéo da
reacdo é obtida quando a expansédo for menor
que 0,19% aos 30 dias (28 dias de cura em
solucéo alcalina). Este trabalho tem como objetivo
realizar o estudo comparativo de determinacéo
da mitigacdo da expansdo da reacao-alcali
agregado em barras de argamassa pelo método
acelerado além da analise petrografica do
agregado utilizado, onde foram utilizados um
mesmo agregado potencialmente reativo da
regido onde sera instalada a obra e quatro tipos
de aglomerante cimenticio CP Il F 32,CPII E 40,
CP IV e CPV e metacaulim. A analise petrografica
realizada confirmou a reatividade do agregado. O
melhor desempenho entre os cimentos estudados
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foi o do CPIV-RS tem como justificativa seu teor
de até 50% de adicdo de material pozolanico,
que promove reacdes capazes de inibir a RAA
no cimento Portland. Desta forma, conclui-se
que, aléem do equivalente alcalino, a presenca de
adicbes também tem uma grande influéncia na
reacdo alcali-agregado no cimento Portland.
PALAVRA-CHAVE: RAA. Patologia. Concreto.
Adicbes minerais. Agregado reativo.

ABSTRACT: Regarding the assessment of
mitigation of the alkali-aggregate reaction by
the accelerated ABNT NBR 15577-5 method,
part 1 of the standard establishes that proof of
mitigation of the reaction is obtained when the
expansion is less than 0.19% at 30 days (28 days
of cure in alkaline solution). This work aims to
carry out a comparative study to determine the
mitigation of the expansion of the alkali reaction
aggregated in mortar bars by the accelerated
method in addition to the petrographic analysis of
the aggregate used, where the same potentially
reactive aggregate was used in the region where
the work will be installed and four types of cement
binder CP Il F 32, CPII E 40, CP IV and CPV and
metakaolin. The petrographic analysis carried out
confirmed the reactivity of the aggregate. The
best performance among the studied cements
was that of CPIV-RS, justified by its content of up
to 50% of addition of pozzolanic material, which
promotes reactions capable of inhibiting RAA in
Portland cement. Thus, it is concluded that, in
addition to the alkaline equivalent, the presence
of additions also has a great influence on the
alkali-aggregate reaction in Portland cement.

KEYWORDS: AAR, Patholog AAR, Concrete.
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Mineral additions. Reactive aggregate.

11 INTRODUGAO

O concreto é um dos materiais mais antigos e que tem o uso mais disseminado
na construcdo civil. Fazem parte da sua composicdo aglomerante hidraulico - cimento
Portland, agregado miudo, agregado graudo, agua, podendo ainda conter aditivos quimicos
e adigdes. Algumas propriedades fazem com que esse material seja 0 mais aplicado na
engenharia, desde a facilidade de executar elementos diversos, em variedade de dimensbées
e geometria, ao baixo custo e maior disponibilidade.

As primeiras publica¢des sobre reacdo é&lcali-agregado, reagcédo esta que ocorre
entre os élcalis do concreto em estado endurecido, datam o ano de 1916 no Brasil, mas
houve estudos maiores no ano 1963. A preocupac¢do maior sempre foi com obras de grande
porte como barragens, e parte de usinas hidrelétricas. Mas por volta de 2004, na cidade
de Recife foram identificados casos dessa patologia em edificios acometendo blocos e
sapatas de fundagbes com idades entre 3 a 20 anos. Com o aumento de conhecimento na
area, percebeu-se uma incidéncia na maioria dos estados brasileiros com maior volume no

Nordeste.

21 PATOLOGIA DO CONCRETO

Os fenémenos patoldgicos habitualmente apresentam manifestacdo externa
caracteristica, a partir da qual se pode ter uma ideia dedutiva quanto a natureza, a origem
e aos mecanismos dos fenémenos envolvidos.

Pode-se dizer que os problemas patolégicos de maior gravidade nas estruturas
em concreto armado, especialmente pelo seu evidente risco a integridade da estrutura,
sdo a corrosdo da armadura do concreto, as fissuras e as flechas excessivas das pecas
estruturais (HELENE, 1992).

De acordo com Helene (2005), dentre os processos que interferem na durabilidade
do concreto armado, estdo processos fisicos e quimicos, onde os mais relevantes
dos processos quimicos sdo a corrosdo das armaduras, a penetragdo de cloretos, a
carbonatacao, o ataque por sulfatos e as reacdes alcali-agregado.

No mundo, em aproximadamente 35 palses, existem diversas obras com
estruturas de concreto afetadas por reagdo alcali-agregado. Antigamente,
quando se falava em reacdo alcali-agregado, pensava-se em obras de
barragem e obras de grande porte. Atualmente as reagdo podem ser
encontradas em diversos tipos de estruturas de concreto por isso os 6rgaos
que estudam o concreto com mais afinco desenvolveram um guia pratico
para prevencao de reacao alcali-agregado, guia pratico para inspecao e
diagnostico da reacgéo alcali-agregado e também um guia de acgéo frente as
estruturas afetadas pela reagéo élcali agregado em conjunto com a ABNT
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1557(BATTAGIN, SILVEIRA & MUNHOZ,2016).

A deterioragéo induzida pela RAA nos compoésitos cimenticios € um problema sério
sem nenhuma solugéo simples, embora existam inUmeros métodos tradicionais que tentam
impedir esta reacéo tais como a escolha do agregado de maneira adequada e que néo
seja reativo; a utilizagdo de cimentos com um teor alcalino baixo; a adi¢do de materiais
pozolanicos e assim por diante, o fato é que este problema é cada vez mais presente
em concretos de cimento Portland. Além disso, a reparacdo das estruturas afetadas é um
empreendimento muito caro.Até 2005, existem relatos no meio técnico indicando mais de
140 casos de barragens no mundo afetadas pela RAA (HASPARYK, 2005).

A autora também comenta que em estruturas onde estao instalados equipamentos
hidrodindmicos e elétricos (comportas, geradores, turbinas, etc.), os problemas ocasionados
pela RAA passam a ter uma maior dimenséo e custos, devido a manutengéo e reparo.

A fissuragd@o que ocorre no concreto devido @ RAA pode contribuir com outros
problemas que afetam a durabilidade das estruturas, como por exemplo, a corrosdo das
armaduras. Segundo o CBDB (Comité Brasileiro de Barragens, 1999), a micro-fissuragao
junto a superficie dos agregados e a perda de aderéncia podem levar a perdas de resisténcia
e a redugao do médulo de elasticidade do concreto.

Assim sendo, esta pesquisa sobre adicdes minerais e tipos de cimento, na atenuacao
da reacao alcali-agregado ocorrida nas estruturas de concreto por ela afetadas, mostra-se
relevante para o desenvolvimento do conhecimento técnico-cientifico sobre o assunto.

31 REAGCAO ALCALI - AGREGADO(RAA)

A RAA é um tipo de reacdo expansiva bastante conhecida devido ao grande numero
de casos registrados no mundo. A RAA ocorre devido ao processo quimico que provém da
reacao dos compostos mineralégicos do agregado com hidroxidos alcalinos originarios do
cimento, agua de amassamento e agentes externos, os quais estéo dissolvidos na solugéo

dos poros de concreto.

O produto resultante dessa reagdo € um gel cristalino expansivo na presenga
de umidade, podendo originar fissuras, aumento de permeabilidade,
diminuicdo da resisténcia e consequentemente a ruptura da estrutura. Por
trazer tanto risco as obras civis € ndo havendo um método eficiente na solucéo
desse problema quando instalado a melhor solugéo técnico/econémica para

se combater a RAA é a prevencado (SANCHEZ KUPERMAN, HELENE,2008).
Os ensaios, regidos pela norma NBR 15577-1 (ABNT 1555-1, 2008) estabelecem
limites de expansdo em um determinado corpo-de-prova, concluindo se este é
potencialmente reativo ou potencialmente inécuo. A utilizagcdo de areia considerada reativa
em concreto, somada a um ambiente Umido, geram patologias muitas vezes irreversiveis.

A fim de evitar esse problema, adiciona-se material de caracteristica pozolanica que, em
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algumas quantidades inibem a reacgéo, tornando o agregado que antes era considerado
potencialmente reativo, em potencialmente in6cuo, conhecido como mitigagéo.

A deterioracdo do concreto causada pela reagdo alcali-agregado foi identificada
pela primeira vez no ano de 1940, na Califérnia — EUA, por Stanton, quando se constatou
inexplicaveis expansdes em estruturas de diversos prédios escolares, pontes, pavimentos
e construgdes portudrias. Ao investigar, Stanton chegou a conclusédo que as expansotes
estavam relacionadas ao uso de cimento com alto teor de alcalis e que as deterioragcbes
ocorridas foram devido a reagédo éalcali-silica (HOBBS, 1988).

A reacdo se manifesta no concreto por um padrdo de fissuragdo, expanséao e
consequente deslocamento dos elementos estruturais, 0 que causa ainda a desagregacao
de fragmentos da superficie. Algumas vezes, ocorre a exsudacgdo de gel silico-alcalino
resultante da reacéo, que se deposita na superficie do concreto (PAULON, 1981). Segundo
Bonato (2015), a reacgéo alcali-agregado, é a reacao quimica que ocorre no interior de uma
estrutura de concreto, acontece entre os alcalis do cimento e os minerais dos agregados,
sendo que geralmente os alcalis ou hidroxidos alcalinos também podem advir da agua de
amassamento, de aditivos quimicos, de adi¢cbes pozolanicas, entre outros.

A fissuragdo, é uma porta para agentes prejudiciais ao concreto como o CO,
que age no processo de corrosdo das armaduras, ocorre devido a formagédo de gel que
€ parcialmente soltvel em agua e pode expandir ou contrair com a perda ou ganho de
agua. Entao, a variacao de volume ocasiona uma pressao interna e, consequentemente,
expansao e fissuracao (SILVEIRA, 2007).

Segundo Paulon (1981), independentemente do tipo de reacdo alcali-agregado
(alcali-silica, alcali-silicato ou alcali-carbonato), a fissuragdo em forma de mapa pode ser
observada em todos os casos, porém algumas caracteristicas permitem diferenciar os trés
tipos.

Conforme ilustrado na Figura 1, ha um bloco de fundagdo com problema de

fissuracdo devido a reagao alcali-agregado.

Figura 1: Fissuracgéo de bloco de fundacéo afetado pelo RAA.
Fonte: SALLES, F. M.; SANTO, T. D. E; MARQUES, M (2003).
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Varios fatores podem influenciar na intensidade da reacéo e no seu desenvolvimento
no decorrer do tempo, como: a presenca de agregado reativo no concreto e de éalcalis na
pasta de cimento, a presenca de umidade e outras condicbes ambientais. A RAA é mais
comum em obras que estejam expostas a umidade.

No Brasil, existe uma norma especifica para a analise da reatividade alcali-agregado:
ABNT NBR 15577 (2008). Esta norma est4 dividida em 6 partes:

Parte 1: Guia para avaliagédo da reatividade potencial e medidas preventivas
para uso de agregados em concreto;

Parte 2: Coleta, preparagdo e periodicidade de ensaios de amostras de
agregados para concreto;

Parte 3: Analise petrogréfica para verificacdo da potencialidade reativa de
agregados em presenca de alcalis do concreto.

Parte 4: Determinacao da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado; Parte 5: Determinacdo da mitigacdo da expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado;

Parte 6: Determinacéo da expansao em prismas de concreto.

As reagdes alcali-agregado podem ser de trés tipos: reacéo alcali-silica, reacdo
alcali-silicato e reacao alcali-carbonato, cada tipo dependente da composi¢éo mineraldgica
reativa do agregado. Diante aos problemas gerados por essas reacdes, diversos estudos
tém procurado maneiras de minimizar estes efeitos. De acordo com Monteiro et al. (1997),
a acao mais empregada para minimizar e até suprimir a reacao alcali-agregado € substituir
parcialmente o cimento por adi¢des minerais, principalmente materiais pozolanicos.

Segundo Mehta (2008), em torno de 50 a 70% da massa do clinquer presente
no cimento Portland pode ser substituida por diversos materiais complementares. Estes
materiais sao rejeitos industriais e agroindustriais e podem ou néao sofrer beneficiamento.
Os materiais pozolénicos que sao comumente utilizados para substituir parcialmente o
cimento Portland, sdo a cinza volante, cinza de casca de arroz, escoria de alto forno e silica
ativa. Com base no exposto, o presente trabalho tem como objetivo fazer um estado da arte
sobre as principais adicbes minerais utilizadas para mitigar as reagdes alcali-agregado e

verificar os seus efeitos

3.1 Uso de adi¢des minerais para mitigacdo de RAA

Segundo Mehta (2008), a utilizagdo de adicbes minerais tem influéncia benéfica
sobre a durabilidade do concreto, devido aos efeitos fisicos associados com o tamanho
das particulas, que sao geralmente mais finas que as do cimento Portland, e pelas reagbes
pozolénicas e cimenticeas.

De acordo com a ASTM C 618/97 e a ABNT NBR 12653: 1992, pozolana € um
material que, por si sO, possui pouca ou nenhuma atividade cimenticea, porém, quando
finamente dividida e na presenca de agua, reage com o hidroxido de calcio a temperatura

ambiente para formar compostos com propriedades cimentantes, reacdo na qual € chamada
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de reacéo pozolanica.

As pozolanas podem se originar tanto de materiais naturais como: tufos
vulcanicos, terras diatomaceas, argilas calcinadas; assim como de subprodutos e residuos
industriais (cinza volante, silica ativa e cinza de casca de arroz). Elas podem ser utilizadas
como substituicdo de parte do cimento ou como adicdo em percentuais variaveis em
relacdo a massa de cimento. A adicdo de materiais pozolanicos, além de combaterem a
expansao causada pela reagéo alcali-agregado, melhora outras propriedades do concreto,
como a permeabilidade, a resisténcia ao calor, a difusividade, e o tamanho da zona de
transicdo, devido a presenca de particulas sélidas menores. Existem muitas proposicbes
que buscam explicar o efeito da incorporacdo de adicdes minerais pozolanicas na reacéo
alcali-agregado.

A seguir serdo apresentadas as diversas explica¢cdes de alguns autores sobre a
utilizacdo de pozolanas e seus efeitos nestas reacoes.

Vivian (1983); Diamond (1997) e Hobbs (1988) constataram em seus estudos que
a incorporagdo de materiais silicosos finamente moidos, ou pozolanas, poderiam agir de
forma benéfica na reducéo das expansdes nas rea¢des alcali-agregado (teores 6timos).
Porém, descobriram ainda que alguns teores podem agir de forma contraria, os chamados
teores péssimos.

Segundo Ramachandran (1998), a eficacia com que as misturas de pozolanas
naturais, cinza volante, cinza de casca de arroz, escoria de alto forno e silica ativa previnem
os efeitos da reacéo alcali-agregado, vai depender da composi¢cdo quimica das misturas,
da quantidade adicionada, do tipo de agregado e do tipo de élcalis no cimento (Sédio,
Potassio ou Litio).

Para um determinado teor de alcalis do cimento, uma determinada quantidade de
pozolana deve ser adicionada com o objetivo de produzir uma quantidade maxima de
C-S-H e uma quantidade minima de gel (SILVEIRA, 2007).

Segundo Diamond (1997), as adi¢cbes pozolanicas agem por meio de um mecanismo
de reacdo de superficie, que reduz ndo s6 a concentracdo de alcalis, mas ainda a
concentragéo de ions hidroxila (OH-), isto €, o pH da solugdo da agua dos poros.

Prezzi (1995) explicou que as adi¢des minerais reduzem o pH da solu¢do de
agua dos poros do concreto, tornando-a menos agressiva e diminuem a carga negativa
da superficie da silica. Quanto menor a concentracdo ibnica na superficie carregada da
particula, menores a pressao e as expansdes que sao desenvolvidas.

Chatterji et al. (1989) apontaram como responsavel da reducdo da expanséo, o
consumo de Ca(OH),formado durante a hidratagéo do cimento, sendo a adi¢do de minerais
importantes contribuidores para este fato.

De acordo com Wang et al. (1991), o Ca(OH), possui duas fungées no mecanismo
da reacao élcali-silica. Age mantendo o pH alto da solu¢do da agua dos poros, isto €, uma
alta concentracéo de OH_e age como fonte de Ca, , cuja liberagdo pode produzir gel silico-
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alcalino expansivo.

Bhatty (1985) concluiu que as pozolanas reduzem a expans&o causada
pela reagdo durante a produgdo de C-S-H e silicatos hidratados com baixa
relagdo Calcio/Silica (Ca/Si). Estes hidratos podem reter o é&lcali adicional,
reduzindo assim a quantidade de alcalis disponivel para a reacdo com 0s
agregados reativos, eliminando o efeito nocivo da expansao. Os resultados
da sua pesquisa indicaram que a quantidade de élcalis retida aumentou
com o0 aumento da adicdo de pozolanas. A partir dessas consideracoes, foi
possivel observar que a adicdo de pozolana auxilia na reducédo da expansao
do concreto, inibindo desta forma as reagdes alcali-agregado.

A seguir, serdo mostrados os principais tipos de adigbes pozolanicas utilizadas por
alguns pesquisadores e seus respectivos efeitos na mitigacéo das reacdes alcali-agregado.

Duchesne et al. (1994) foram responsaveis por analisar o efeito de algumas
adicdes minerais como silica ativa, cinza volante e escdéria de alto forno,
com o objetivo de reduzir a expansédo devido as reagdes alcali-agregado.
A contribuicao das pozolanas foi avaliada por dois parametros: consumo de
Ca(OH), e analise da solugao de agua dos poros. Os autores chegaram a
conclusdo que quanto maior o contelido de material suplementar (cimento
substituido por pozolana), maior o consumo de Ca(OH),. Nao foi constatada
nenhuma correlagédo entre o teor de Ca(OH), e a redugéo da expanséo do
concreto. Desta forma, o consumo Ca(OH),, observado nas anélises parece
ser apenas uma consequéncia da reagado pozolanica, em fungédo da reducao
da alcalinidade na solugdo de agua dos poros do concreto.

Segundo TIECHER (2006) as adi¢cdes pozolanicas impedem a reacdo alcali-
agregado pois ao reagirem com o hidroxido de célcio do cimento Portland provocam uma
diminuicéo do pH da solugéo dos poros, inibindo assim a reacéo.

Outro fator que combate a RAA com adi¢cdes minerais € que a silica presente nestas
reage com os alcalis do CP antes da silica presente nos agregados do concreto, e esta
reacdo que ocorre primeiramente ndo € prejudicial, pois o produto silicoso, finamente
dividido, é inofensivo por ndo acarretar em expansdes (DIAMOND, 1984, apud TIECHER,
2006).

Atualmente no Brasil sdo produzidos cimentos Portland com variadas porcentagens
de adicbes, nessas opcbes tem-se dois tipos com altas porcentagens de adicdes, que
podem ser usados para prevenirem o desencadeamento da reagéo alcali-agregado.

41 METODOLOGIA

Em virtude do histérico encontrado em fundag¢des de subestag¢des na regiéo central
de Minas Gerais fez-se um estudo meticuloso para evitar futuros problemas, o agregado
em questdo nao poderia ser alterado devido distancia da obra. Entdo buscou-se fazer um
estudo comparativo de mitigac&o apenas trocando o aglomerante da mistura para encontrar

melhor solugédo para evitar esse propenso problema.
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4.1 Agregado, aglomerantes

Nesse estudo foi utilizado o agregado da cidade de Salinas do estado de Minas
Gerais foram realizados coleta e ensaios de agosto de 2018 a fevereiro de 2019. Foram
recolhidos os agregados, tipos de cimentos e metacaulim e realizado o estudo de mitigagéo.

Estudos anteriores (relatérios ABCP) indicaram que essa regido tem agregados
potencialmente reativos. Com o intuito de contribuir com subsidios para a mitiga¢gdo da
expansao desses agregados foi realizado o ensaio prescrito pela NBR 15577-5, onde usou
os cimentos (CP IV 32-CPIIE—-40- CP Il F40e CPV + 8% de metacaulim).

Portanto, este estudo apresenta os resultados dos ensaios referentes a determinagéo
da mitigacdo da expanséo em barras de argamassa pelo método acelerado prescrito pela
ABNT NBR 15577-5, indicado para avaliar a eficiéncia de cimentos com adi¢gdes de materiais
pozolanicos ou escoérias de alto-forno em inibir a expanséo de agregados classificados
como potencialmente reativos pela metodologia prescrita pela ABNT NBR 15577-4. O tipo
de cimento variou conforme estudo, onde o agregado foi 0 mesmo em todo o estudo.

4.1.1 Analise petrografica

A andlise petrografica dos agregados foi realizada seguindo as prescricoes
normativas da NBR 15577-3 e efetuando-se a visualizagdo das amostras por técnicas
microscépicas para se determinar as caracteristicas mineralégicas dos agregados. O
diagnoéstico do agregado quanto a sua reatividade também foi feito em funcéo da presenca
de minerais reativos e a avaliagdo do angulo de extingdo ondulante identificado no quartzo
tensionado via microscopia de luz polarizada, de acordo com o procedimento descrito por
Mantuani (1983 apud WEST 1996, p. 29-32).

Na Figura 2 segue esquematizada a determinagéo do angulo de extingdo ondulante
em microscopio petrografico. O objetivo é avaliar a qualidade da brita como agregado para
concreto do ponto de vista mineralégico, no que se refere a sua potencialidade a reacao
alcali-agregado (RAA).
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Figura 2 -Andlise petrografica. a) Detalhe do microscépio petrografico — objetivas (1) e mesa giratéria
(2); b) Determinagao do angulo de extingao ondulante (undulatory extinction - UE) na mesa giratoria.

Fonte: (MANTUANI, 1981 apud POOLE, 1992, p. 12).

4.1.2 Método Acelerado de Barras de Argamassa

O ensaio acelerado em barras de argamassa foi realizado para a determinacao da
propensdo dos agregados estudados a reacéo alcali-agregado. O Método Acelerado de
Barras de Argamassa é normatizado no pela ASTM C-1260 (2007) e ABNT NBR 15577-
4 (2008), e é, devido a sua velocidade de avaliagdo, o método mais utilizado no mundo
(SANCHEZ, 2008).

O ensaio consiste na confecg¢éo e imerséo de barras de argamassa em uma solugédo
de hidroxido de sodio a 80 °C por um periodo de 30 dias, fazendo-se leituras de expansao
aos 16 e 30 dias contados a partir de sua moldagem, e em periodos intermediarios
(ABNT NBR 15577-4, 2008).No instante de moldagem foram controladas as condi¢bes
do ambiente (umidade e temperatura) por meio de um relégio termo-higrémetro. Ap6s 24
+ 2h de cura nos moldes, efetuou-se o acondicionamento das barras em recipiente com
agua destilada, mantendo-se na temperatura de 800C durante 24+2h.Seqliencialmente,
realizou-se a primeira medicao das barras, sendo as mesmas posteriormente transferidas
para um banho térmico de NaOH 1N a 80 °C.

A Figura 3 demonstra onde as amostras receberam o banho térmico NaOH 1N
controlado a 800°C.
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Figura 3 - Banho térmico NaOH 1N controlado a 800C.

Fonte: Dados elaborados pelo autor(2020).

A retirada e retorno de cada barra do banho térmico para leitura foi realizado num
periodo de tempo inferior a 1 min. A Figura 4 representa a retirada das amostras para as
leituras.

Figura 4- Instante de retirada da barra do banho térmico.

Fonte: Dados elaborados pelo autor(2020).

A ASTM C-1260 (2007) define um limite de expansao de 0,20% aos 16 dias, acima
do qual a reagéo é considerada deletéria. A Figura 5 representa o leitor de expansoes.
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Figura 5 - Equipamento de leitura de expansdes.

Fonte: Dados produzidos pelo o autor (2020).

Expansoes entre 0,10% e 0,20% séo classificadas como potencialmente deletérias,
e abaixo de 0,10%, como in6cuas. J& a ABNT NBR 15577-4 (2008) classifica como
potencialmente inécua a reacdo com expansdo abaixo de 0,19% aos 30 dias, e acima
desse limite como potencialmente reativa.

No caso da avaliagdo da mitigacéo da reacéo alcali-agregado pelo método acelerado
NBR 15577-5, foi testada a mistura: (Brita + CP IV RS — 32), (Brita + CP Il Z 40)(Brita + CP Il
F —32) e (Brita + CP V ARI - RS + 8% de metacaulim). Substituiu-se o0 metacaulim em cima
da massa de cimento, ou seja 404,8 g de cimento e 35,8g de metacaulim.

A Tabela 1 apresenta a composicdo dos materiais utilizada para a preparagéao de
trés barras de argamassa de (25 x 25 x 285) mm. A amostra de agregado foi previamente
britada e pulverizada, utilizando-se um britador de mandibulas, marca Renard, modelo
BMA 125.80, em seguida peneirada até obtencéo da distribuicdo granulométrica indicada.
Este procedimento foi realizado em todas as amostras. A quantidade de materiais utilizadas
em cada moldagem das barras € a mesma, o que muda é o aglomerante. O aglomerante A
€ o cimento CP IV RS 32, o aglomerante B € o cimento CP Il F 40 e o aglomerante CP Il E
40 e o aglomerante D é o CP V + METACAULIM.

Abertura nominal das peneiras (mm) Massa (g)
Agregado 4,8-2,4 99,0
2,4-1,2 2475
1,2-0,6 247,5
0,6-0,3 247,5
0,3-0,15 148,5
Cimento A, B,CeD. 440,0
Agua destilada (a/c = 0,47) 206,8

TABELA 1 - Composic¢édo dos materiais.

Fonte: Dados produzidos pelo o autor (2020).
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51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise petrografica

A analise petrografica foi realizada primeiramente ao microscopio estereoscopico,
sendo complementada por observagdes de lamina delgada ao microscopio optico de luz
transmitida. O Quadro 1 demonstra a sintese das caracteristicas petrogréficas.

Principal Quartzo
Mineralogia Subordinada Opacos, carbonatos, sericita
Reativa/Deletéria Quartzo microgranular(20-30%)
Cor Cinza escuro
Estrutura Foliada
Textura Granolepidoblastica/ Xistosa
Granulagéo Inequigranular. Média(5mm a 1 mm) a fina(<1mm)
Deformagéo do agregado Foliag&do marcada pela orientagédo das micas
Feldspato(Texturas potencialmente reativas) N&o ocorre
Quartzo deformado(<extincdo ondulante) 15°a 30°
Quartzo microgranular(%) >15%
Microfissuracéo Fraco
Tipo Rocha britada
Grau de alteragao Rocha sa
Propriedades fisico-mecéanicas Rocha muito coerente
Tipo de rocha Metamorfica
Classificacéo petrografica Quartzo xisto
Reatividade potencial Potencialmente reativa

Quadro 1 — Sintese das caracteristicas petrogréficas.

Fonte: Dados produzidos pelo o autor (2020).

A rocha é constituida principalmente por quartzo e feldspato dispostos em uma
textura granolepidoblastica xistosa, podendo-se classificar a rocha como um quartzo de
xisto. Por meio do estudo petrografico a amostra foi considerada potencialmente reativa
com relagéo a sua reatividade frente ao alcalis do concreto. A reatividade da amostra esta
relacionada a presenca de quartzo microgranular em teores de 15% constituintes totais da
amostra.

5.2 Método Acelerado de Barras de Argamassa

Os ensaios acelerados em barras de argamassa foram realizados com agregado
potencialmente reativo. Os ensaios de reatividade foram realizados até a idade de 28 dias,
como especifica a norma.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios realizados utilizando o cimento CP
IVRS-32,CPIl E40,CP Il F32e CPV + metacaulim destacando-se os valores aos 28
dias de cura em solugdo de NaOH 1N a 80°C.

Os ensaios acelerados indicaram a maior tendéncia a reacdo na amostra CP Il
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40, possuindo expansdes elevadas nas primeiras idades, sendo aos 14 dias facilmente

caracterizados como potencialmente reativo o cimento CP Il. Os cimentos CPIl F32 E CPV

+ Metacaulim confirmaram sua reatividade aos 19 e 21 dias. O cimento CP IV apresentou-

se dentro do indice sendo considerado nédo reativo.

Variagoes Variagdes
Idade de Cura dimensionais dimensionais
agressiva (cimento CP IV — (cimento CP Il
RS -32) E - 40)
(dias)® médias (%) médias (%)

1 - -

2 0,02 0,02

3 - -

4 - -

5 0,04 0,07

6 - -

7 0,05 0,1

8 - -

9 0,07 0,12

10 - -

11 - -

12 0,09 0,16

13 - -

14 0,1 0,19

15 - -

16 0,11 0,22

17 - -

18 - -

19 0,14 0,25
20 - -
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Variacoes
dimensionais
(cimento CP Il

F32)

médias (%)

0,01

0,03

0,05

0,08

0,11

0,13

0,15

0,18

Capitulo 13

Variacbes
dimensionais
(CPV—-RS +8%
METACAULIM)

médias (%)

0,01

0,03

0,04

0,08

0,09

0,11

0,14

0,16



21 0,16 0,27 0,2 0,17
22 - - - -
23 0,17 03 0,21 0,2
24 - - - -
25 - - - -
26 0,17 0,33 0,23 0,22
27 - ; ; )

28 0,17 0,35 0,25 0,24

TABELA 2 - Variagéo dimensional das barras de argamassa em solugéo alcalina de todos os tipos de
cimento utilizados para esse estudo.

Fonte: Dados produzidos pelo o autor (2020).

A Figura 6 ilustra a evolugéo das expansdes médias das barras de argamassa com

o tempo de cura.
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Figura 6 - Evolugao das expansdes médias das barras de argamassa com o tempo de cura.

Fonte: Dados produzidos pelo o autor (2020).

Em estudo realizado por TIECHER (2006), concluiu-se que o CP 1V, ou cimento

Pozolanico, gerou menores expansdes comparando-se com 0s outros tipos de cimento,

entdo recomenda-se que na execugao de grandes obras sujeitas a reacao alcali-agregado

seja utilizado o CP IV.
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A Figura 7 ilustra a evolugdo das expansdes médias das barras de argamassa com

o tempo de cura.
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Figura 7 - Evolugéo das expansdes médias das barras de argamassa com o tempo de cura.

Fonte: Dados produzidos pelo o autor (2020).

A Figura 8 apresenta os resultados dos ensaios realizados utilizando o cimento CP |l

F 32 destacando-se os valores aos 28 dias de cura em solugédo de NaOH 1N a 80°C.
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Figura 8 - Evolugdo das expansdes médias das barras de argamassa com o tempo de cura.

Fonte: Dados produzidos pelo o autor (2020).

O agregado quando combinado com o cimento CP II-F-32 apresentou valor de
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expansao superior de 10% aos 14 dias de cura em solugédo alcalina, indicando que a
combinacado especificadamente ensaiada ndo é adequada, o agregado é reativo e esse
tipo de cimento ndo conseguiu inibi-lo.

A Figura 9 ilustra a evolucdo das expansdes médias das barras de argamassa com
o tempo de cura.
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Figura 9 - Evolugao das expansdes médias das barras de argamassa com o tempo de cura.
Fonte: Dados produzidos pelo o autor (2020).

Com relacdo a avaliacdo da mitigacdo da reacao élcali-agregado pelo método
acelerado ABNT NBR 15577-5, a parte 1 da norma estabelece que a comprovacéo da
mitigacao da reacgdo é obtida quando a expansao for menor que 0,19% aos 30 dias (28 dias
de cura em solucéo alcalina).

A amostra de brita (Salinas) quando combinada com o cimento (CP V ARI — RS
adicionado 8% de metacaulim), apresentou valor de expanséo superior a 0,19% aos 28
dias de cura em solugéo alcalina, indicando que a combinacgdo especificamente ensaiada
ndo é adequada, o agregado é potencialmente reativo e o cimento n&o inibiu a expansao
devido a reacao alcali-agregado nos niveis requeridos.

A grande presenca de gel caracteristico da RAA no CPV-ARI esta de acordo com os
resultados apresentados por este no ensaio acelerado das barras de argamassa, em que
foi o cimento que mais apresentou expansédo, e 0 Unico em que a reagao foi classificada
como deletéria.

Nem sempre é possivel limitar os alcalis totais, principalmente em concreto mistura
com alto teor de cimento. Nesse caso, a influéncia dos alcalis agressivos pode ser mitigada

pelo uso de adi¢cbes minerais, como escoéria granulada de alto-forno moida, cinzas volantes,
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silica ativa ou metacaulim. Esses materiais reduzem e imobilizam os alcalis o suficiente
para prevenir ou controlar o RAA. Essa prética foi aceita em todo o mundo e contribui
também para a melhoria ambiental. No entanto, as proprias adigbes minerais podem
contribuir com alguns élcalis a mistura. A vantagem dos adi¢cbes minerais é que elas tém
um contetdo alcalino ativo consideravelmente menor do que o cimento Portland, uma vez
que seus alcalis geralmente estdo amarrados em suas fases vitreas e sao liberados a uma
taxa muito mais lenta do que o cimento Portland. Os mecanismos pelos quais as adicbes
minerais suprimem a expansao da RAA envolvem complexidade alcalis para reduzir as
concentragOes de ions hidroxila e alterar as taxas de difusdo de alcalis e calcio nos locais
de reacao, resultando na formacgao de produtos de reacdo nao expansivos inofensivos.
Existem dois tipos de cinzas volantes, Classe F e Classe C (ASTM C618, 2017),
distinguidas por seu teor de cal (Ca0O), com cinzas de Classe C com maior teor de cal,
geralmente excedendo 10% ou até 20%. Para fins de prevencdo do RAA expansivo, a
propor¢éo minima permitida de SiO,1AI,0,1Fe,O, para cinzas da classe F & de 70% e
para cinzas da classe C é de 50%. Um requisito adicional para cinzas volantes € um limite

maximo de 1,5% para os alcalis disponiveis, conforme determinado.

CONCLUSAO

A maneira 6bvia de impedir a RAA é evitar o uso de agregados reativos a alcalis.
Muitos tipos de rochas que ocorrem naturalmente s&o potencialmente reativos. Isso
enfatiza a importancia de testar fontes de agregados novas ou néo testadas para RAA
antes de serem usadas no concreto. No entanto, ha ocasibes em que néo é possivel evitar
um agregado reativo a alcalis. Nesses casos, a mistura com um agregado néo reativo
pode reduzir o problema. Outra medida € excluir os constituintes suscetiveis de RAA por
beneficiamento (extracéo e trituracdo seletivas, separacéo de meios pesados, etc.). Como
alternativa, deve-se prestar atencdo a redugdo ou minimizacao dos alcalis na mistura ou
modificacdo do ambiente para eliminar a umidade

Os resultados estéo, em geral, de acordo com a bibliografia, que apresenta o CPV-
ARI como pouco resistente a RAA, o CPIV-RS como bom inibidor, bom desempenho em
contato com a reagao alcali-agregado. Indicios da RAA, como a presenca de gel, também
séo observados por diversos autores, mesmo para cimentos que ndo sofrem com a reagao.
O desempenho ruim do CPV-ARI, mesmo sendo o cimento com menor equivalente alcalino
entre os avaliados, pode ser justificado por sua elevada pureza e auséncia de adi¢cbes
capazes de controlar o desenvolvimento da reagéo alcali-agregado. De forma analoga, o
bom desempenho do CPIV-RS tem como justificativa seu teor de até 50% de adi¢éo de
material pozolanico, que promove reacdes capazes de inibir a RAA no cimento Portland.
Desta forma, conclui-se que, além do equivalente alcalino, a presenca de adicoes também

tem uma grande influéncia na reagéo alcali-agregado no cimento Portland.
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