UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

CLEBERSON DOS SANTOS ADORNO

EFEITOS FiSICO-QUIMICOS DE ADICOES MINERAIS NA REATIVIDADE ALCALI-
AGREGADO EM COMPQOSITOS DE CIMENTO PORTLAND

CURITIBA
2017



CLEBERSON DOS SANTOS ADORNO

EFEITOS FiSICO-QUIMICOS DE ADICOES MINERAIS NA REATIVIDADE ALCALI-
AGREGADO EM COMPOSITOS DE CIMENTO PORTLAND

Dissertagcdo apresentada ao Curso de Pods-
Graduagdo em Engenharia de Construgao Civil —
PPGECC, Setor de Tecnologia da Universidade
Federal do Parana, como requisito parcial a
obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia de
Construgéao Civil.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Henrique Farias de
Medeiros

CURITIBA
2017



Catalogacao na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

AD241e Adorno, Cleberson dos Santos

Efeitos fisico-quimicos de adigdes minerais na reatividade alcali-agregado
em compositos de cimento portland / Cleberson dos Santos Adorno. — Curitiba,
2017.

Dissertagcdo - Universidade Federal do Parana, Setor de Tecnologia,
Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia de Construgéo Civil, 2017.

Orientador: Marcelo Henrique Farias de Medeiros.

1. Reatividade alcali-silica. 2. Cimento Portland. 3. Concreto (Tecnologia).
I. Universidade Federal do Parana. Il. Medeiros, Marcelo Henrique Farias de.
I1l. Titulo.

CDD: 620.136

Bibliotecario: Lidiane do Prado Reis e Silva CRB-8/8579




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD ENGENHARIA DE
CONSTRUGAC CIVIL

TERMO DE APROVAGAOQ

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pos-Graduagéo em ENGENHARIA DE
CONSTRUGAO CIVIL da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigdo da Dissertagdo de Mestrado
de CLEBERSON DOS SANTOS ADORNO intitulada: EFEITOS FiSICO-QUIMICOS DE ADIGOES MINERAIS NA REATIVIDADE
ALCALI-AGREGADO EM COMPOSITOS DE CIMENTQ PORTLAND, apés terem inquirido o aluno e realizado a avaliagdo do

trabalho, sfo deparecer pela sua /771{0#?94.«‘/0 no rito de defesa.
A outorga do fitulo de mestre estd sujeita @ homologacéo pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagtes e comegoes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pos-Graduagéo.

Curitiba, 29 de Junho de 2017.

%ELO HENRIQUE FARIAS DE MEDEIRQ!

Presidente da Banca Examinadora (UFPR)

T @ral - dobuduivss \Mm

ALVES DE MEDEIROS JUNIOR

Avaliador Interng (UFPR)

Eauonde Fou o
EDUARDO PEREIRA
Avaliador Externo {UEPG)

Centm Politécnico - Curitiba - Parana Brasrl N
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3110 - E-mail: ppgecc@ufpr.br




Dedico este trabalho com muito amor
a minha esposa Fabiana,

meus filhos Pedro Rafael e Lorena
por todo carinho, companheirismo,

paciéncia, incentivo e confianca.



AGRADECIMENTOS

Meu caro orientador Professor Dr. Marcelo Henrique Farias de Medeiros deixo
aqui minha profunda admiragdo por vocé, pelo competente profissional que €,
agradeco por toda atencéo dispensada, orientagcao e interesse.

A minha mae Neuza, por todo carinho, educacao e dedicacdo a mim e meus
filhos.

Aos professores do Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia de
Construcdo Civil da Universidade Federal do Parana por todo o conhecimento

passado aos alunos.

Aos técnicos de laboratorio, Ricardo Volert e Douglas Mancini pela ajuda na

realizagao dos ensaios deste trabalho.

Agradeco a Universidade Estadual de Ponta Grossa, em especial ao Professor
Dr. Eduardo Pereira e dos técnicos do laboratério pela ajuda na realizagao de ensaios

e preparacéo do agregado.

Ao amigo, Diego Jesus de Souza por toda ajuda com os resultados e dicas na

elaboracao deste trabalho.

Ao Professor Juarez Hoppe Filho pela atengcdo e ajuda na definicdo de

caminhos para a elaboragao deste trabalho.

Agradeco a Brafer Construcdes Metalicas S.A. e em especial a Coordenadora
de Orcamentos Débora que me apoiou no mestrado, mesmo com as exigéncias e
dificuldades do nosso trabalho, entendendo e compreendendo todas as minhas

auséncias.

Agradeco a CNPQ e a Fundacgéo Araucaria pelo apoio que gerou a infraestrutura de

equipamentos necessarios para este trabalho experimental.



RESUMO

A reacgao alcali-silica € um processo de degradagao relevante na tecnologia do
concreto, devido ao seu potencial de afetar a funcionalidade das estruturas atingidas.
Seguindo este contexto, este projeto tem por objetivo investigar o grau de mitigagao
proporcionado por adicdes minerais em compositos cimenticios submetidos aos
ensaios preconizados na NBR 15577-5:2008 - Determinag¢ao da expansido em barras
de argamassa pelo método acelerado e investigagdo da microestrutura dos
compositos pelos ensaios de difratometria de raios-X, fluorescéncia de raios-X,
microscopia eletrénica de varredura, termogravimetria e porosimetria. A metodologia
usada envolve a confecgdo de corpos de prova de argamassa com as seguintes
adicoes: filer quartzoso, metacaulim, silica ativa, cinza volante, silica de casca de arroz
e residuos de material ceramico, esta ultima adigdo com nivel de finura de acordo com
o tempo de moagem (90 minutos). Entre as adigbes minerais empregadas, existem
representantes que sao reconhecidamente pozolanicos, outras que possivelmente
sdo pozolanicas e outros que sao inertes. Este critério foi tomado para investigar se o
efeito filer também pode ser um paréametro mitigador da reagao alcali-silica. Foram
produzidos corpos de prova (25 mm x 25 mm x 285 mm) para as argamassas com
cimento Portland CP V ARI e agregados encontrados na regido de Curitiba. A relagao
agua/aglomerante utilizada foi de 0,47. Para as adigdes minerais empregou-se um
teor de substituicdo do cimento de 10% e, também foram confeccionados corpos de
prova de referéncia, ou seja, com 100% de cimento CP V ARI. Ensaiou-se 42 corpos
de prova no total, sendo 6 de cada uma das adi¢des, destas barras de argamassa 3
de cada adigcao foram colocadas na solugao de NaOH a 80 °C conforme prescrito na
NBR 15577-4:2008 e outras 3 foram colocadas em agua destilada a 50°C para serem
referéncia. Com todas essas amostras foram realizados ensaios de DRX, FRX, MEV,
Termogravimetria e Porosimetria. Os resultados indicam que o residuo ceramico
apresentou resultados que ndo mitigam a expansdo por reagao alcali-silica, em
contrapartida todas as outras adi¢gbes utilizadas colaboram para a redugédo da
expanséo por alcali-silica, principalmente a silica ativa. A minimizagdo da expansao
esta relacionada a redugao do teor de hidréxido de célcio na argamassa, que diminui
com o aumento da adi¢do pozolanica no cimento.

Palavras-chave: Reatividade alcali-silica, Portlandita, Cimento Portland, Argamassa,
Pozolana, Adicdo Mineral.



ABSTRACT

The alkali-silica reaction is a relevant degradation process in concrete technology,
because of its potential to affect the functionality of the structures. Therefore, this
Master’s thesis aims to investigate the degree of mitigation provided by mineral
additions in cement composites subjected to testing recommended in NBR 15577-
4:2008 — Determination of expansion in mortar bars by the accelerated method and
investigation of the microstructure of the composites by X-ray diffraction, X-ray
fluorescence, scanning electron microscopy, thermogravimetry and porosimetry. The
method involves producing mortar specimens with the following mineral admixtures:
quartz filler, metakaolin, silica fume, rice husk ash, fly ash and residue from ceramic
bricks the latter with level of fineness according grinding time (90 minutes). Among the
admixtures employed, some are pozzolanic, others who are possibly pozzolanic and
other is inert. This criterion has been taken in order to investigate if the filler effect is
also a parameter mitigating alkali-silica reaction. Test specimens (25 mm x 25 mm x
285 mm) were produced with Portland cement CP V ARI and aggregate from the
metropolitan region of Curitiba. The water/binder ratio used was 0.47. A content of 10%
of cement was replaced by mineral admixture and also a reference mortar was
produced with of 100% cement CP V ARI. A total of 42 test bars were tested six of
each of the following additions: 100% cement, quartz filer, metakaolin, silica fume, fly
ash, rice husk silica and ceramic residue with milling time of 90 minutes of these mortar
bars were 3 of each addition were placed in the 80 °C NaOH solution as prescribed in
NBR 15577-4:2008 and another 3 were placed in distilled water at 50 °C for reference.
With all these samples were performed XRD, FRX, MEV, thermogravimetry and
porosimetry tests. The results indicate that the ceramic residue presented results that
do not mitigate the expansion by alkali silica reaction, in contrast all the other additions
used collaborate to reduce the expansion by alkali-silica, mainly the silica fume.

Keywords: Alkali-silica reaction, Portland cement, Portlandite, Mortar bars, Pozzolan,
Mineral admixture.
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1. INTRODUCAO

As atividades industriais como a metalurgica, a quimica, a petroquimica, a
papeleira, a alimenticia entre outras geram residuos importantes no que tange a
sustentabilidade do meio ambiente. Estes residuos s&o variados, sendo
representados por plasticos, papel, cinza, escérias, vidro, lodo, 6leos, residuos
alcalinos ou acidos, madeira, fibras, borracha, metais, cerdmica, entre tantos outros.
Como o volume destes residuos industriais € grande, a sua disposicdo adequada
passou a ser primordial para a preservacdo do meio ambiente, sendo necessario o
desenvolvimento de solugdes para implantar tecnologias capazes de minimizar os
impactos provenientes da disposi¢cao destes residuos no ambiente e reduzir os custos
envolvidos nessa atividade.

Dentro deste contexto, a construgao civil € uma industria geradora de grandes
volumes de residuos e, segundo Lucas e Benatti (2008), pode ser considerada uma
industria largamente indicada para absorver residuos solidos. Dentro da construgao
civil, a reutilizagdo dos residuos solidos pode ajudar a reduzir os custos e prejuizos
ambientais relativos ao tratamento e/ou disposigao final desses residuos, e também
na reducdo dos impactos ambientais decorrentes da extragdo de matéria-prima
diretamente do ambiente.

Assim, qualquer estudo que foque a possibilidade de aproveitamento de
residuos gerados em seu proprio processo de producéo é relevante, pois caso haja
viabilidade, pode transformar-se em uma ferramenta importante para preservar os
recursos naturais, reduzir custos de producido das edificacbes e ainda melhorar
alguma caracteristica dos materiais comumente utilizados.

As adi¢cdes usadas como adicdo ou substituicdo parcial do cimento nos
concretos e argamassas sao resultados dos passivos ambientais mencionados.

O concreto armado apresenta bons resultados de qualidade e desempenho,
mas necessita de certos cuidados na sua confeccdo, para aumentar a sua vida util.
Para que isto seja possivel, faz-se necessaria uma correta execugao que envolve o
estudo da dosagem dos materiais, manuseio e cura adequados, além da manutengao
preventiva e perioddica e a protegao contra agentes agressivos.

A durabilidade das estruturas de concreto com cimento Portland é limitada por

uma série de fatores, onde alguns dos mais proeminentes sdo os danos causados
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pela reagdo alcali-agregado. A luz deste problema a comunidade cientifica se
comprometeu a buscar novos processos, tecnologias e materiais para fornecer a
industria da construcao civil aglomerantes alternativos.

Os agregados utilizados na fabricacdo do concreto, até a alguns anos, eram
considerados inertes, sendo apenas utilizados para agregar rendimento, tornando o
concreto mais econdmico. Nos dias atuais, pesquisadores de todo o mundo
concordam que os agregados nao sao inertes e possuem papel fundamental para a
producao de concretos duraveis e de qualidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A reacgao alcali-agregado é um processo quimico que envolve O0xidos alcalinos
geralmente decorrentes dos alcalis no cimento e certas formas de silica reativa e
carbonatos do agregado.

Este tipo de mecanismo de degradacgéo do concreto ocorre com frequéncia
em obras que estejam em contato constante com a agua. Os danos gerados pela
expansao e posterior fissuracdo do concreto sao elevados e, de modo geral,
progressivos ao longo do tempo. O concreto, com a ocorréncia da reagao alcali-
agregado, exibe em sua superficie um mapa de fissuras, que permite a entrada de
mais umidade, acelerando ainda mais a reacao.

Esta pesquisa se propde a mensurar o efeito de algumas adi¢ées minerais
disponiveis no Brasil em termos de mitigar as reagdes provenientes da reacgao alcali-

silica (RAS) que € um tipo de reacéo alcali-agregado.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
Estudar a influéncia das adi¢gdes minerais (filer quartzoso, metacaulim, silica
ativa, cinza volante, silica de casca de arroz, e residuo ceramico), na mitigagao da

reacdo alcali silica (RAS).
1.1.2. Objetivos Especificos
e Estudar a aplicagcao das adigdes minerais na mitigagao dos efeitos de expanséao

causados por RAS, com a utilizagado do ensaio prescrito na NBR 15577-5:2008

- Determinacgéo da expanséo em barras de argamassa pelo método acelerado;
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e Determinar o potencial pozolanico das adigdes minerais, comparando-as entre
si pelo indice de atividade pozolanica (IAP) com cal, com cimento, Chapelle
modificado;

¢ |dentificagdo dos constituintes das adigdes por meio do difratograma de raios-X
(DRX);

e Estudar a Analise Termogravimétrica (TG) das barras de argamassa apos
decorrido o tempo do ensaio acelerado;

e Estudar e comparar a porosidade através do ensaio de porosimetria de
fragmentos das barras de argamassa para identificacdo das caracteristicas
microestrutural,

e Avaliar por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) dos pontos destacados
da matriz e regides aparentemente com gel proveniente da reacao alcali-silica.

¢ |dentificar a partir de ensaios de DRX e FRX os constituintes e caracteristicas

quimicas dos fragmentos das barras de argamassa

1.2. JUSTIFICATIVAS

A deterioragao induzida pela RAA nos compadsitos cimenticios € um problema
sério sem nenhuma solugao simples, embora existam inumeros métodos tradicionais
que tentam impedir esta reagao tais como a escolha do agregado de maneira
adequada e que ndo seja reativo; a utilizagao de cimentos com um teor alcalino baixo;
a adicao de materiais pozolanicos e assim por diante, o fato € que este problema é
cada vez mais presente em concretos de cimento Portland. Além disso, a reparagao
das estruturas afetadas € 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 estédo instalados equipamentos hidrodinamicos e
elétricos (comportas, geradores, turbinas, etc.), os problemas ocasionados pela RAA
passam a ter uma maior dimenséao e custos, devido a manutengéo e reparo.

A fissuracao que ocorre no concreto devido a RAA pode contribuir com outros
problemas que afetam a durabilidade das estruturas, como por exemplo, a corrosao

das armaduras. Segundo o CBDB (Comité Brasileiro de Barragens, 1999), a micro
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fissuragdo junto a superficie dos agregados e a perda de aderéncia podem levar a
perdas de resisténcia e a reducdo do mddulo de elasticidade do concreto.

No Brasil, de acordo com Silveira et al. (2002), até 2002 havia o conhecimento
de mais de 30 barragens e usinas hidrelétricas atingidas pela RAA. Segundo Silva
(2007) na Africa do Sul, entre 1970 e 1996 foi gasto cerca de trezentos e cinquenta
milhdes de délares com manutengao e reparo de estruturas de concreto afetadas por
esta reacdo deletéria. Os numeros de obras identificadas com RAA tendem a
aumentar, considerando o desenvolvimento de novas pesquisas em todo o mundo.

Apesar das varias pesquisas desenvolvidas, ainda ndao se dispde de uma
maneira eficiente para impedir a evolucdo da RAA apds iniciado o processo.
Silva (2007) relata que algumas questdes ainda continuam sem resposta, tais como:
Como evitar as fissuragdes causadas por RAA? Qual a velocidade de expansao
esperada para uma estrutura afetada pela RAA? Como evitar a continuidade da
reacao? Como mitigar o efeito? E qual adigdo mineral possui um comportamento
melhor e consequentemente redugcado na expansao?

Assim sendo, esta pesquisa sobre adi¢gdes minerais, na atenuacido da reagao
alcali-silica ocorrida nas estruturas de concreto por ela afetadas, mostra-se relevante
para o desenvolvimento do conhecimento técnico-cientifico sobre o assunto.

Como justificativa social e ambiental, a RAA pode afetar estruturas com papel
social e econémico importantes, como usinas de energia e sistemas de abastecimento
de agua e saneamento, gerando aumento do risco a saude e da produgao de bens.

A diminuigéo da vida util dessas estruturas e consequente aumento dos gastos
de manutengdo desviam recursos que poderiam ser utilizados para atividades que
levam ao desenvolvimento sustentavel, a distribuicdo de renda e a assisténcia as
camadas e extratos sociais mais necessitados.

O prolongamento da vida util dos aproveitamentos hidraulicos diminui a
necessidade de consumo de mais materiais necessarios as novas construcoes,

evitando discussdes sobre o destino da estrutura comprometida.
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2. REAGAO ALCALI-AGREGADO

O concreto por ser um material de construgao largamente utilizado em todo o
mundo esta sujeito a situagbes de degradagdo de acordo com o ambiente em que
esta inserido e com seus materiais constituintes.

As interagdes do concreto com o meio podem resultar no aparecimento de
manifestagbes patoldgicas, que interferem na durabilidade das estruturas e,
consequentemente na sua vida util.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), existem efeitos fisicos e quimicos que
influenciam na reducao da durabilidade das estruturas de concreto. Ainda de acordo
com os autores, as causas fisicas e quimicas estao intimamente relacionadas e
reforgcam-se mutuamente, fazendo com que dificilmente consiga-se separar a causa e
o efeito da manifestagao patoldgica.

Um dos fendmenos fisico-quimicos que resulta no comprometimento da
durabilidade do concreto € a reagao alcali-agregado. Trata-se de um processo lento
em que alguns constituintes mineraldgicos dos agregados reagem com hidroxidos
alcalinos liberados na hidratagdo do cimento, ou presentes na agua de amassamento,
agregados, materiais pozolanicos, ou agentes externos, que estejam dissolvidos na
solucao dos poros do concreto. O produto da reagao € a formacgao de uma substancia
viscosa, que € um gel, com propriedades expansivas. Por ser higroscopico, atrai
moléculas de agua, as quais migram através da pasta de cimento podendo gerar
elevadas expansoes.

Qualquer estrutura de concreto que contenha agregado reativo e que esteja
exposta a umidade pode sofrer essa reagdao e manifestar os problemas dela
decorrentes por haverem alcalis disponiveis na estrutura.

Um exemplo do efeito da reagdo alcali-agregado em estruturas pode ser
observado na Figura 1. Como a agua € um dos fatores determinantes da existéncia
da RAA, as obras hidraulicas s&o as mais suscetiveis de apresentarem este tipo de
manifestacao patoldgica.

Na publicacdo de Swamy (1996), ha relatos que em muitos paises ha
degradagbes avangadas em estruturas de concreto provenientes do processo de
reacao alcali-agregado, como apresentado na Figura 1. Tais reagdes foram

reconhecidas como problemas, por volta do ano de 1940, na América do Norte.
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Figura 1: Exemplo de fissuragdo causada pela RAA - usina hidrelétrica de Peti
(OLIVEIRA, 2013).

De acordo com Andrade (1997), essa degradagdo € particularmente
encontrada nas areas umidas das estruturas de concreto, sendo as estruturas
deterioradas dos mais variados tipos: barragens, pontes, pavimentos, quebra-mar,
pier, fundagdes de concreto e fundagdes de subestacdes elétricas. Entretanto, a
reagao alcali-agregado tem sido referida as barragens, por apresentarem maior risco
de ruina e em face das dificuldades de reparo.

Até pouco tempo, a preocupagdao com a reacgao alcali-agregado se dava
somente em obras hidraulicas, porém, recentemente na cidade de Recife/PE, foram
diagnosticados varios casos de blocos de fundagédo afetados pela reagao alcali-
agregado, chamando atencdo da populagdo e da comunidade técnica (Figura 2).
Segundo Andrade (2007), entre janeiro de 2005 e margo de 2007, foram detectados
15 casos de obras com fissuracdo em blocos de fundacédo devido a RAA na regiao
metropolitana do Recife.

Segundo Andriolo (2000), existem varios casos de barragens afetadas por
reacao alcali-agregado no Brasil. De acordo com este autor, as 830 barragens
brasileiras existentes até 2000, somam aproximadamente 62,7 milhdes m?3 de
concreto produzido e langado. O primeiro caso de tal reagao deletéria observado no
pais ocorreu nos estudos dos agregados, utilizados na barragem de Jupia no estado
de Sao Paulo. O autor descreve, pelo menos 19 casos de barragens afetadas por
reacao alcali-agregado, onde as estruturas atingidas ndo se limitam apenas as
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estruturas das barragens, mas também nas tomadas d’agua, casas de forga e
vertedouros.

Figura 2: Fissuras em bloco de fundacao afetado pela RAA na cidade Recife/PE.
(ANDRADE, 2007)

A degradagao causada pela reagdo também pode ser observada nas Figura
3 e Figura 4. Na Figura 3 pode-se observar em detalhe o topo de um dos pilares do
vertedouro com fissuragédo mapeada e lascamento nas bordas na Barragem de Porto
Colémbia. Na Figura 4 mostra-se a vista lateral do pilar do vertedouro com fissuragao,

sentido montante a jusante, na Barragem de Furnas.

Figura 3: Fissuras tipo mapa em um dos pilares do vertedouro da UHE de Porto Coldmbia
(ANDRADE, 1997).
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Figura 4: Fissuras na vista lateral do pilar do vertedouro, sentido montante a jusante, da
UHE de Furnas (ANDRADE, 1997).

Segundo Andriolo (2000), os principais sintomas decorrentes da Reacéo
alcali-agregado séo:

a) microfissuras no concreto, principalmente na argamassa que preenche o
espaco entre os agregados graudos;

b) fissuras na proximidade da superficie dos agregados graudos, podendo
também ocorrer na interface pasta/agregado;

c) descolamento (perda de aderéncia) da argamassa junto a superficie dos
agregados graudos;

d) possibilidade de ocorréncia de bordas de reagao ao redor dos agregados
que reagiram com os alcalis;

e) presenga de gel exsudando ou preenchendo vazios no concreto;

f) movimentacédo (abertura e/ou deslocamento relativo) de juntas de contragéo
e de concretagem;

g) travamento e/ou deslocamento de equipamentos e pegas moveis
(comportas, turbinas, eixos, pistdes, etc.);

h) fissuragao caracteristica na superficie, com panorama poligonal, havendo
predominancia na direcdo de maior dimensédo. Em varios casos é confundida com o
panorama de reacgao por sulfatos ou até mesmo retracdo por secagem (quando as
fissuras sdo de pequena abertura), e com o panorama de fissuragao por origem

térmica (quando as fissuras séo de grande abertura);
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i) fissuras de grande abertura, transversais a maior dimens&o da estrutura;
j) movimentagao das superficies livres (alteamento de cristas de barragens e

soleiras de vertedouros, deflexdes para montante nas estruturas de barragens).

De acordo com Lacasse et al. (2003), as mudangas no volume destes
produtos da reagao alcali-agregado geram pressoes internas na ordem de 6 a 7 MPa.
Como o concreto, comumente, tem resisténcia a tragdo da ordem de 2 a 3 MPa, surge
um quadro de tensdes internas, com consequente fissuragéo, que, em seguida, pode
dar origem a outras manifestagcdes patoldégicas do material provenientes do
desencadeamento de processos de corrosdo e penetracdo de aguas agressivas,
refletindo negativamente em suas propriedades mecanicas.

Segundo Paulon (1981), a reagéo alcali-agregado evidencia-se a partir de
fissuras em formato de “mapa” nas superficies expostas do concreto, descoloragao
do concreto adjacente a fissura, bem como o fechamento de juntas de dilatagao,
deslocamento de elementos estruturais e, em alguns casos, exsudagao de gel silico-
alcalino de cor esbranqui¢cada na superficie do concreto.

A maioria das obras que apresentam a reagao alcali-agregado sao hidraulicas,
principalmente barragens, porque para que haja a reacgao, faz-se necessario que a
solugdo alcalina nos poros do concreto consiga fazer a dissolugao de alguns minerais
presentes nos agregados. Desta forma, qualquer estrutura de concreto que contenha
agregado reativo e que esteja exposta a umidade pode sofrer esta reagédo e manifestar
os problemas decorrentes.

Quando identificada a reagao, os danos causados sao irreversiveis, ou seja,
uma vez que a reagao € iniciada é pouco provavel que se consiga conter as reagoes.
Esta afirmagdo é reforgcada por Paulon (1981), que ressalta a imprescindivel
necessidade de identificacdo da potencialidade reativa do agregado, num curto
espaco de tempo, para que possam ser tomadas as medidas preventivas necessarias.

Como nem sempre isto é possivel, uma alternativa é a utilizacdo de adigdes
minerais pozolanicas, em substituicao parcial do aglomerante, que reagem com o0s

hidroxidos soluveis resultantes das reagdes de hidratacdo do cimento.
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2.1. MECANISMO DE OCORRENCIA DA REACAO ALCALI-AGREGADO

O mecanismo de reagao é fartamente documentado em muitos trabalhos e
vale salientar alguns pontos importantes, entre eles, a presenca de agua no concreto
que desempenha um papel bastante importante. O Boletim 79 do ICOLD afirma que:

E necessario haver provisdo de umidade para que ocorra a RAA, a
qual consiste na formagdao de um gel expansivo. Admite-se que o
problema nao ocorrera, ou que 0 mesmo cessara se a umidade relativa
for inferior a 80%. A umidade ambiente ndo precisa ser continua — a
reagao ocorrera toda vez que a umidade exceda o patamar de 80%.
Algumas autoridades acreditam que ciclos de molhagem e secagem
podem causar dano mais intenso do que a exposi¢ao a condicbes de
saturagao ou quase-saturagao continuas e ha algumas evidéncias que
comprovam isto. Todo concreto exposto, mesmo contendo apenas
pequenas quantidades de materiais deletérios, devem ser
considerados susceptiveis a RAA. O concreto s6 pode ser
considerado nao susceptivel a reacdo se puder secar até que sua
umidade interna caia para menos de 80% e depois seja
permanentemente protegido das intempéries e de outras fontes de
umidade, incluindo condensacao, capilaridade e infiltracoes.

Quando sao analisadas as propriedades fisicas e quimicas dos agregados
naturais deve-se verificar a composigao mineralégica, textura e estrutura interna, pelo
grau de alteragao das rochas das quais foram obtidos e pelas alteragbes ocorridas em
servigo. De acordo com a pesquisa de Valduga (2007), a granulometria dos agregados
e as caracteristicas de britagem das rochas influenciam diretamente na ocorréncia
deste mecanismo de degradacao.

Desta forma, de acordo com Priszkulnik (2005), a reatividade quimica dos
agregados depende, simultaneamente, da solubilidade ou instabilidade quimica
intrinsecas dos minerais constituintes, porosidade, permeabilidade e tamanho das
particulas. Analogamente, a massa especifica dos agregados depende da massa
especifica dos minerais constituintes e do seu grau de empacotamento atémico. A
resisténcia mecanica também depende da resisténcia intrinseca dos constituintes
granulares das rochas e da maneira como estdo entrelagados ou cimentados
(PRISZKULNIK, 2005).

Quando ocorre a hidratagdo, o cimento produz silicato de calcio
hidratado (C-S-H), hidréxido de calcio Ca(OH)2, também chamado de portlandita e
sulfoaluminato de calcio. Ou seja, durante a hidratagdo do cimento, os ions calcio sao

incorporados nos produtos de hidratagéo, mas os ions sédio e potassio permanecem
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na solugcdo. Eventualmente, os mesmos sao parcialmente incorporados nos silicatos
de calcio hidratados e monosulfatos (FERRARIS, 2007).

Continuando a hidratagdo e a dissolugado dos componentes alcalinos do
cimento na agua de amassamento, a solugdo dos poros do concreto vai se tornando
alcalina (pH aproximadamente 13,5). Os ions hidroxila e os alcalis soluveis contribuem
para o aumento do pH. A quantidade de alcalis presente na solugdo porosa é
relacionada a quantidade de alcalis soluveis presentes no concreto.

Nesse meio onde o pH é alto, os ions hidroxilas atacam a superficie da silica.
Algumas rochas (agregados compostos de silica e minerais silicosos) néao
permanecem estaveis por longos periodos, porque o pH alcalino aumenta muito a
dissolugao da silica. Para exemplificar, a solubilidade da silica aumenta mais de duas
ordens de grandeza quando o pH passa de 10 para 11,5, conforme pesquisas de
Helmuth e Stark (1992). Assim sendo, se existirem agregados reativos e alcalis
disponiveis, € natural a ocorréncia da reagdo. A representacao dos ataques de
solucdes alcalinas na silica esta apresentada nas Figura 5 e Figura 6.

A Figura 5 representa esquematicamente que quando a silica € bem
cristalizada o ataque se da somente na superficie externa, sendo esse processo muito
lento e sdo poucos os ions de silica que passam para a fase fluida. Nota-se na Figura
6 que a silica pouco cristalina permite a penetragcado generalizada dos ions alcalinos
(Na* ou K*), assim acaba rompendo as ligagdes do sistema Si-O-Si, resultando numa
estrutura contendo alcalis, sendo o gel da reag&o alcali-agregado (DENT GLASSER,;
KATAOKA, 1981)

= =

|

©0

P Na ouk

= om

REREE

Figura 5: Representacdo esquematica do ataque de solugdes alcalinas na silica bem
cristalizada (FERRARIS, 2007).
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Figura 6: Representacédo esquematica do ataque de solugdes alcalinas na silica fracamente
cristalizada (FERRARIS, 2007).
Segundo Glasser (1992), o gel alcalino formado absorve agua, provocando

uma pressao interna. Como consequéncia tem-se expanséo e fissuragao do concreto,
além de provocar a solubilizagao parcial do gel, fazendo com que haja percolagao de
ions alcalinos. Com isso, Mehta e Monteiro (2008) afirmam que as microfissuras
atingem a superficie externa de acordo com a disponibilidade de agua junto ao
concreto.

Segundo Shayan e Quick (1991), deve-se dar muita importadncia, num
segundo momento, a formagédo da etringita na zona de transigdo, no processo de
deterioragdo do concreto devido a RAA. Em ensaios realizados com concretos e
argamassas expostos a diversas condigbes de umidade e temperatura, os autores
observaram, através de microscopia eletrénica, espectometria por energia dispersiva
e difracao de raios-X, que primeiramente formam-se os produtos oriundos de RAA (gel
alcali-silicoso), em seguida, as amostras mostraram a formacado da etringita e

fissuragdo na zona de transicao.

2.2. TIPOS DE REAGAO ALCALI-AGREGADO

Segundo a NBR 15577-1:2008, a RAA acontece a partir da reagdo quimica
entre alguns constituintes presentes em certos tipos de agregados e componentes

alcalinos que estao dissolvidos na solugao dos poros do concreto. Sua ocorréncia esta
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condicionada a presencga simultédnea de trés fatores: agregado potencialmente reativo,
umidade e alcalis.

De acordo com a NBR 15577-1:2008, a reagao alcali-agregado pode
apresentar-se de trés formas, em fungdo da composigdo mineralégica dos agregados

constituintes do concreto.

« Reacdo Alcali-Silica (RAS)
« Reagao Alcali-Silicato (RASS)
« Reacdo Alcali-Carbonato (RAC)

Deve-se destacar que os danos ao concreto sao inumeros, e muitas vezes
semelhantes em termos de prejuizo e dificuldades de recuperagao. Assim, todos os

tipos de reacao merecem atencgao, estudos e eventuais medidas preventivas.

2.2.1. Reacgao alcali-silica

As reagdes denominadas reacgbes alcali-silica (RAS) séo o tipo de reacdes
expansivas mais conhecidas e registradas no mundo e que mais rapidamente se
desenvolvem. E o tipo de reacdo élcali-agregado em que participam a silica reativa
dos agregados e os alcalis, na presenga do hidroxido de calcio originado pela
hidratagdo do cimento, formando um gel expansivo. Nela, as hidroxilas provenientes
dos alcalis do cimento reagem com a silica nas fases amorfa, vitrea, microcristalina
presente em alguns tipos de agregados (NBR 15577:2008).

De acordo com Hasparyk (2005), constituem exemplos de silica reativa: opala,
tridimita, cristobalita, vidro vulcanico, entre outros. As RAS produzem géis e cristais
encontrados em todas as estruturas degradadas de concreto, seja ao redor dos
agregados, seja exsudada na superficie do concreto (Figura 7).

Uma das teorias mais aceitas para explicar o mecanismo de reagao € a da
pressdao osmotica, citada por Fava (1987) e Hobbs (1988). Durante a fabricacdo do
concreto uma parte dos componentes alcalinos presente no cimento se dissolve na
agua de amassamento. Posteriormente, no interior do concreto a concentracéo da
solugdo aumenta com o progresso da hidratagéo, tornando a solugéo fortemente

basica, a qual ataca as particulas suscetiveis do agregado reativo.



30

Figura 7: Detalhe de gel exsudando a partir da fissura na superficie do concreto
(HASPARYK, 2005).

A silica em formato tetraédrico tem como unidade basica estrutural o ion silicio

Si**, circundado por quatro ions de oxigénio O% (SABBAG, 2003), conforme Figura 8.

o
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Figura 8: Estrutura tetraédrica da silica (HASPARYK, 2005).

o

A forma mais comum de silica € o quartzo, o qual tem uma disposicao
ordenada, por outro lado a opala tem a disposi¢cdo mais desordenada e reativa de
silica. A Figura 9 representa em detalhes varios minerais divididos segundo a
disposigao de suas particulas e reatividade (SEGARRA, 2005).

Quando molhado e exposto a diéxido de carbono, o gel de RAS carbonata e,
em seguida, quando seco, aparece esbranquicado no estado solido como
demonstrado na Figura 10 (VALDUGA, 2002).

De acordo com Segarra (2005), a RAS pode ser dividida em 2 processos:

No primeiro processo, mostra que a reagao toma lugar ao reagir com 0s
minerais silicosos reativos que estdo presentes nos agregados e os alcalis presentes
no cimento. A silica reage com o Sédio (Na*) e o Potassio (K*) para formar um gel

volumeétrico de alcalis silicosos instaveis.
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e Processo 1: Silica + alcali + agua — gel alcali — silicoso

Si0, + 2NaOH + H,0 = Na,Si053.2H,0 (2KOH pode substituir 2NaOH)

e Processo 2: O gel resultado do produto de reacédo + agua —» expansao do

concreto.

Disposi¢ao Minerais

Menos Ordenado|lOpala

Calcedonia

Cristobalita

Tridimita

Quartzo Vitrificado

Quartzo Granulado-grosso

Silica Vulcanica Cristalizada

Mais Ordenado |Quartzo

Figura 9: Minerais segundo a disposi¢cao das particulas (SEGARRA, 2005).

Figura 10: Aparéncia dos géis coletados na superficie do concreto de uma UHE afetado pela
RAS (HASPARYK, 2005).

A pasta de cimento funciona como uma membrana osmética, permitindo a
migracao das moléculas aquosas para o gel, mas nao deste para a solugéo. Este fato
gera expansao. Envolto pela pasta de cimento, e sem poder migrar através dela,
comega entdo, a exercer pressdes hidraulicas, cuja intensidade pode exceder a
resisténcia de ruptura a tracdo da pasta do concreto, tendo como consequéncia

fissuras internas e externas no concreto (ANDRADE, 1997).
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Segundo Segarra (2005), para que se ocorra a reagao alcali-silica é
necessaria a presenca de silica reativa, alcalis de soédio e potassio e agua. Esta reagéo
produz rachaduras e expansao exigindo que as quantidades tanto de silica reativa
quanto alcalis disponiveis sejam significativos e que a agua provenha de uma fonte
externa. De acordo com a autora, a reagao pode cessar quando um dos reagentes se
esgota ou a concentracdo de ions hidroxila € tao baixa que a silica reativa ndo é
atacada, sao citados trés casos para se cessar a reacao alcali-silica:

Caso 1: a expansao cessa quando nao ha agua disponivel;
Caso 2: a expansao se estabiliza quando se reduz toda a silica disponivel;
Caso 3: quando a concentragao do metal alcalino ou do ion hidroxila é reduzido

ao nivel limiar.

2.2.2. Reacgao alcali-silicato (RASS)

A reacao alcali-silicato € da mesma natureza da reacao alcali-silica, porém o
processo ocorre mais lentamente, envolvendo alguns silicatos que compdem os
feldspatos e a presenga do quartzo deformado (tensionado), quartzo microcristalino a
criptocristalino e  minerais expansivos do grupo dos filossilicatos
(PRISZKULNIK, 2005).

Esta reacdo ocorre entre as hidroxilas dos alcalis do cimento e silicatos
presentes em rochas do tipo:

e algumas rochas sedimentares, como argilitos, siltitos, folhelhos argilosos e
grauvacas;

e algumas rochas metamarficas, como gnaisse e quartzitos;

e algumas rochas magmaticas, como os granitos.

De acordo com Valduga (2002), considera-se a reacao alcali-silicato como
uma forma de reacgao alcali-silica, subdividindo entdo os tipos de reagdo em apenas
dois, devido a grande semelhanca.

Esta é a reacdo mais encontrada em barragens construidas no Brasil e agora
em blocos de fundacgdes na regido metropolitana do Recife (ANDRADE, 2007). A
maior parte das barragens que apresentam esse tipo de deterioragdo no Brasil foi
construida com rochas do tipo quartzo-feldspaticas, tais como quartzito, granito e
gnaisses, com ocorréncias distribuidas por vasta faixa territorial. Isto justifica a grande

ocorréncia de reagao alcali-silicato.
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Apesar de ser um tipo de reagcao muito estudada, até o momento ainda nao
estda completamente esclarecida, sendo merecedora de mais estudos pela grande

frequéncia em que ocorrem particularmente no Brasil.

2.2.3. Reagao alcali-carbonato (RAC)

A reacéo alcali-carbonato ocorre quando agregados carbonaticos contendo
calcério dolomitico e impurezas argilosas reagem com as hidroxilas dos alcalis. De
acordo com Valduga (2002), este tipo de RAA ¢ o tipo de reagao que mais vem sendo
estudada nestes ultimos anos (até 2002). Isso ocorre devido a existéncia de poucas
pesquisas a seu respeito, a dificuldade em identificar agregados carbonaticos reativos
e ao fato de que essa reagao é ainda mais dificil de ser inibida tanto quanto a reagao
alcali-silica (VALDUGA, 2002).

Segundo Segarra (2005), quando os agregados apresentam rochas
dolomiticas impuras podem produzir dois tipos de reacdes:

e Reacoes de bordas de silicatos: ndo existem dados que esta reacao
produza danos, mas gera uma borda de pasta sobressalente ao redor dos
agregados reativos;

¢ Desdolomitizagao: esta reacao produz expansdes no concreto; consiste na
reacao do carbonato de calcio e magnésio com uma solugdo alcalina
formando a brucita (Hidréxido de magnésio), que quando estdo expostos a

umidade aumentam de volume causando esforgos de tragdo no concreto.

No Canada, Estados Unidos e China muitos casos de reacao alcali-carbonato
tém sido relatados, principalmente na China, onde ha muitas obras em fase de
construcdo, a partir da ascensao deste pais no cenario na economia mundial como
uma grande poténcia, e as jazidas sdo quase a totalidade de agregados dolomiticos
e calcarios. Barragens, estacas, trilhos ferroviarios, aeroportos e pontes sdo as
estruturas mais afetadas (HOBBS, 1988).

As rochas que possuem reatividade contém, em geral, grandes cristais de
dolomita [CaMg(COs)2] espalhados e circundados por matriz de granulagao fina de
calcita (CaCO:s3) e argila. Uma diferengca em relagcdo a RAS e RASS é que esta reacgéo

quimica ndo apresenta formacao de gel expansivo, mas a expansao € devida ao
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processo de desdolomitizagc&o, o que modifica o arranjo da textura do calcario e causa
0 aumento do volume.
Segundo Priszkulnik (2005), os agregados potencialmente expansivos na
reacao alcali-carbonato apresentam as seguintes caracteristicas litolégicas:
e Teor de argila ou teor de residuo insoluvel na faixa de 5% a 25%;
e Relagao calcita/dolomita de aproximadamente 1:1;
¢ Aumento do volume da dolomita;

e Pequenos cristais de dolomita (romboedros) na matriz argilosa.

2.2.4. Fases reativas no agregado

Para ocorrer a reagédo alcali-silica o agregado deve conter forma de silica
capazes de reagir quimicamente com o ion hidroxila e os alcalis presentes na solugao
dos poros, tais como: feldspatos (microclinios), vidro vulcanio, silica amorfa, silica
microcristalina, silica criptocristalina, tridmita, cristobalita, calceddnia, opala e quartzo.

Os silicatos representam a maior e mais importante classe de minerais
formadores de rochas, destacando-se os tectossilicatos, que constituem mais de 60%,
em volume, das rochas da crosta terrestre. Os tectossilicatos sao constituidos por
atomos de silicio e oxigénio, arranjados em reticulos cristalinos, na forma de unidades
tetraédricas basicas dos silicatos (SiO4)* (DANA, 1969).

A reatividade dos componentes silicosos com os hidréxidos alcalinos depende
da:

e Granulagdo: quanto menor o tamanho dos cristais (microcristalino ou
criptocristalino) maior sera a superficie de contato e, consequentemente, maior
sera a reatividade da fase;

e Estrutura cristalina: quanto mais desorganizada e instavel, mais reativa sera a
fase. Vidro e opala (amorfos), calcedbnia (microcristalina ou criptocristalina),
tridmita e cristoblatita (metaestaveis) e quartzo e feldspato tensionados se
destaca como as fases mais reativas dos alcalis;

e Conteudo de agua de cristalizagdo: mais precisamente grupos de silandis
(Si-OH), presentes nos materiais silicosos conferem maior reatividade as fases
(KIHARA E SCANDIUZZI, 1993).
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Todas as fases dos minerais sao constituidas principalmente de SiO2 que, pelo seu
alto teor confere carater acido as rochas. Essas fases, ao entrarem em contato com a
solugao fortemente alcalina nos poros, sofrem uma reagao do tipo acido-base cujo
produto da reagao € um gel silico-alcalino que, ao absorver agua, expande, gerando

presséao interna no concreto e causando fissuragao.
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3. ADIGOES MINERAIS NA PREVENGAO DA REAGAO ALCALI-AGREGADO

A incorporacgéao de adigdes minerais na produgao de materiais cimenticios, em
geral, resulta na obtencdo de melhores caracteristicas técnicas, uma vez que
modificam a estrutura interna da pasta de cimento hidratada. Tais adicbes
comprovadamente diminuem o calor de hidratagdo, promovem a reducdo na
porosidade capilar do concreto, que é responsavel por trocas de umidade, ions e
gases com o0 meio onde esta inserido e, consequentemente, amenizam as fissuras de
origem térmica (GROENWOLD, 2010).

De acordo com Segarra (2005) para prevenir a expansao do concreto por RAA
quando utilizado agregado reativo, pode-se optar por um cimento com baixo conteudo
de alcalis e pelo uso de adi¢des: as quantidades recomendadas de algumas adi¢des
sado da ordem de 30% para cinzas volantes, de 10% para silica ativa e de 50% para
escorias granulares de alto forno.

De acordo com Aquino et.al. (2001), as adi¢ées minerais pozolanicas como a
cinza volante, a silica ativa, e o metacaulim de alta reatividade tém sido recomendados
e usados para a mitigacao dos efeitos deletérios provenientes da reagao alcali-silica
em concretos. Acredita-se que as adigdes pozolanicas melhoram a resisténcia do
concreto aos efeitos da RAS, com a reducgao da difusao dos ions no concreto através
do consumo da Ca(OH)2. Entretanto, um completo entendimento sobre a influéncia

quimica destas adigbes minerais ainda é necessario.

3.1. ADICOES MINERAIS

As adi¢gdes minerais pozolanicas estdo diretamente ligadas a produgao de
concreto de alta resisténcia e alto desempenho, desde a década de 1980, devido ao
efeito quimico relacionado com a adigao, que envolve a formagao adicional de silicato
de calcio hidratado (C-S-H), produto responsavel pela maior fragao de resisténcia das
pastas de cimento. O outro efeito importante é a transformacéo de grandes vazios,
através da ocupagao destes espagos, gerando uma grande quantidade de poros
menores. A redugao de tamanho e volume de vazios reduz a permeabilidade, sendo
este o ponto principal referente a durabilidade (GROENWOLD, 2010).
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Materiais com caracteristicas pozolanicos sdo materiais silicosos ou silico-
aluminosos em forma de po6 que, sozinhos, ndo possuem a capacidade de reagir com
agua e endurecer, mas que, em presenga de umidade e a temperatura diversas,
reagem quimicamente com o hidréxido de calcio para formar produtos com
capacidade aglomerante hidraulico (PRISZKULNIK, 2005).

A utilizacdo de material pozolanico se da de duas formas: como adigdo ao
cimento Portland durante sua fabricagdo (neste caso trata-se de uma substituicdo
parcial do clinquer do cimento), gerando os cimentos compostos (forma mais usual
em paises como Brasil, Franga e Alemanha), ou como adi¢gao ao concreto (como é
mais comum nos Estados Unidos). Independente da forma, o resultado é semelhante
e muitos destes efeitos sdo benéficos. Entre as propriedades influenciadas pela
presenca de adi¢cdes pozolanicas estdo o calor de hidratagdo, a resisténcia mecanica
e 0 aumento da durabilidade.

A reacéao pozolanica ocorre de forma lenta, desta forma a liberagao de calor
também acompanha esta velocidade. O uso de adigdes minerais oferece a
possibilidade de reduzir o aumento da temperatura quase que em proporc¢ao direta a
quantidade de cimento Portland substituido por adi¢gdo, sendo considerado o calor de
hidratacao total produzido pelas reagdes pozolanicas como a metade do calor médio
produzido pela hidratagado do cimento Portland (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Farias et al. (2007) analisaram a influéncia de adicbes nas expansdes
registradas com o método de ensaio preconizado na ASTM 1260:2007, em
argamassas com e sem adicdes (silica ativa e metacaulim). Nas argamassas sem
adi¢cao, o comportamento das combinagdes nao foi alterado (todas foram classificadas
como reativas, com expansdes maiores que 0,2% aos 16 dias) e continuam sendo
reativas aos 30 dias. Aos 16 dias os autores identificaram diminui¢ao significativa das
expansodes, desta forma evidenciam-se claramente os beneficios das adigbes
minerais.

A reacao pozolanica é uma acao responsavel pela diminuicdo do volume de
vazios, pelo fortalecimento da microestrutura e refinamento dos poros, sendo estes os
pontos chaves da melhoria gerada em misturas cimenticias com vistas a mitigagao da
reagéo alcali-agregado.

Estudos realizados por Paulon (1982) apresentam o efeito destas pozolanas

brasileiras na inibicdo da RAA. O grafico apresentado na Figura 11 mostra a redugao
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da expansao da reacgao alcali-silica, ocasionada pela substituicdo de 30% de cimento

por pozolana.
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Figura 11: Reducao na expansao devido a reacao alcali-silica por utilizacao de pozolana.
Adaptado de: (PAULON et al. 1982 apud VALDUGA, 2002).

3.2. EFEITO FILER E MATERIAIS POZOLANICOS

Segundo a redagédo da NBR 12.653:1992, materiais pozolanicos s&o silicosos
ou silicoaluminosos que, por si s, possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenga de agua, reagem
com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades aglomerantes.

Para avaliar o indice de pozolanicidade, podem ser realizados os ensaios
prescritos pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas e alguns procedimentos
listados a seguir:

e NBR 5.751:2015- indice de Atividade Pozolanica com Cal: o ensaio consiste
na elaboracado de uma pasta composta por hidréxido de calcio, a pozolana em

estudo, areia e agua;
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e NBR 5.752:2015 — indice de Atividade Pozolanica com Cimento: o ensaio
consiste na comparagao entre uma argamassa de referéncia (cimento, areia
e agua) e uma argamassa com a adi¢gao da pozolana em analise;

e NBR 15.895-2010 - Chapelle modificado: O Método Chapelle modificado
permite determinar a pozolanicidade de uma adicdo mineral, na sua finura de
utilizacdo pela taxa de reacao da cal, apés um tempo padronizado, sendo a
reacao acelerada por elevagao da temperatura, ou seja, uma determinada
quantidade de material supostamente pozolanico e de CaO s&o colocados
para reagir em banho-maria (90 £ 5 °C). A mistura é mantida reagindo por
16 h. A pozolanicidade do material € admitida com consumo de 6xido de calcio
superior a 330 mg CaO/g pozolana, por estequiometria, este valor
corresponde a 436 mg Ca(OH)2/g pozolana (GOBBI, 2014).

Também segundo a NBR 12653:2015, os materiais podem ser divididos em
naturais ou artificiais. As pozolanas naturais, sao aquelas cuja origem € vulcanica,
geralmente de carater petrografico acido (65% de SiOz2) ou de origem sedimentar com
atividade pozolanica. Ja as pozolanas artificiais sdo materiais resultantes de
processos industriais ou provenientes de tratamento térmico com atividade
pozolanica, e podem ser divididas em argilas calcinadas, cinzas volantes e outros
materiais.

Segundo Santos (2006), o uso de pozolanas em adi¢do ao cimento confere
ao concreto e a argamassa caracteristicas como:

e Menor calor de hidratacao, pela troca de reacdes exotérmicas (hidratagao do
cimento), por reacgdes atérmicas (pozolanicas);

e Melhor resisténcia ao ataque acido em fungao da estabilizacdo do hidréxido de
calcio oriundo da hidratacao do clinquer Portland e a formagao do C-S-H com
menor relacdo CaO/SiO2 de menor basicidade;

¢ Inibicdo dareagao alcali-agregado e diminui¢gao do diametro dos poros da pasta
hidratada, reduzindo o ataque do material por substancias externas como
cloretos e sulfatos.

e A substituicdo parcial do cimento por pozolana implica ainda na economia de
energia e na reducao do custo de fabricagdo do cimento, o que aumenta o

periodo de exploragao das jazidas de calcario e argila e, consequentemente, o
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periodo de producéo da fabrica de cimento. Além disso, ha um aumento da

capacidade de producdo sem a necessidade de novos investimentos.

Dentre todas as vantagens ja destacadas, a utilizacdo de materiais
pozolanicos em concretos com cimento Portland gera aumento da resisténcia a
fissuragdo devido a redugao da reacgao alcali-agregado e contribui para uma maior
impermeabilidade (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

O consumo anual de cimento, em 2012, foi de 70 milhdes de toneladas
(SNIC, 2013). Com essa produgao elevada, os efeitos no equilibrio ambiental
acontecem de varias formas: exige um alto consumo de energia para atender tal
demanda, além de movimentar milhdes de metros cubicos de solo e rocha para
obtencdo de matéria-prima para sua fabricagdo. O emprego de materiais resultantes
de processos industriais ou agricolas diminui a quantidade de residuo a ser langado
no meio ambiente e reduz o impacto ambiental originado pela produg¢ado de cimento.

Assim, as pozolanas sao energeticamente mais econdmicas que o clinquer
do cimento Portland tendo implicagdes ecoldgicas, pois contribuem para um melhor
aproveitamento dos residuos industriais poluidores, como & caso das cinzas volantes
transportadas pelos gases de exaustdo das termelétricas, e da silica ativa oriunda das
industrias de ferro-silicio e silicio metalico (OLIVEIRA, BARBOSA, 2006), e até mesmo
os residuos de ceramica moida e residuos agricolas como a casca de arroz.

Mas é preciso deixar claro que, mesmo com as vantagens ora citadas,
oriundas da utilizacdo de pozolanas em concreto, o uso do material apresenta
algumas desvantagens. Exemplo disso € a exigéncia do uso de aditivos redutores de
agua, em funcado do aumento da demanda de agua nas misturas e a necessidade de
cura adequada para que a reagao pozolanica aconteca de forma satisfatoria.

Também deve-se relatar que existem dados indicativos de piora da
capacidade do concreto dificultar o avangco da frente de carbonatacéao.
Raisdorfer (2015) pesquisou 4 pozolanas (cinza volante, silica de casca de arroz,
metacaulim e silica ativa) usadas como adigao e como substituicao parcial ao cimento
Portland com foco na carbonatacdo acelerada a 60% de U.R. e 5% de dioxido de
carbono na camara de carbonatagédo. A Figura 12 indica que todas as pozolanas
estudadas por Raisdorfer (2015) e usadas como substituicdo resultaram em elevagao
no coeficiente de carbonatagdo do concreto, ja no caso do uso como adigdo ao

cimento, apenas o metacaulim e a silica ativa causaram diminuigdo da velocidade de
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carbonatacdo. Esta informacdo serve apenas para relatar que as pozolanas nem

sempre sao benéficas na composi¢cao do concreto.
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Figura 12: Coeficiente de carbonatacado dos concretos estudados, a esquerda substituicao e
a direita adicdo (RAISDORFER, 2015).

3.2.1. Filer

Filer € um material finamente dividido, com didametro médio préximo ao do
cimento, que comprovadamente, devido a sua acao fisica, traz melhorias para
algumas propriedades do concreto, quando presente em pequenas quantidades
(normalmente menor que 15% sobre a massa de cimento). Entre as propriedades
otimizadas, pode-se citar a trabalhabilidade, a massa especifica, a permeabilidade, a
exsudacao e a tendéncia de fissuragao (NEVILLE, 1995).

Os fileres podem ser materiais naturais ou materiais inorganicos processados.
O essencial € que possuam uniformidade e, principalmente, sejam finamente
divididos.

A NBR 11578:1991 limita o conteudo de filer em 10% para os cimentos
Portland compostos, salientando que o material carbonatico utilizado como filer deve
ter no minimo 85% de CaCOs.

E utilizado na producdo de concretos de pos reativos (CPR) com diametro
maximo entre 5 a 25 ym, sendo adicionado a mistura para contribuir para o
fechamento do pacote granulométrico, preenchendo os vazios deixados pelos graos

de areia. Quando submetido ao tratamento térmico, intensifica as reacdes
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pozolanicas, consumindo o hidroxido de calcio [Ca(OH)2] gerado na hidratagcdo do
cimento, produzindo silicato de calcio hidratado (C-S-H) em maior quantidade e
tamanho superior ao original proveniente da hidratacdo do cimento. Essa mudancga
provoca melhora consideravel da resisténcia da pasta e da zona de transi¢ao (pasta-
agregado miudo), diminuindo, inclusive, sua espessura (BlZ, 2001).

Segundo Tutikian et al. (2011), deve-se ressaltar que o filer quartzoso
apresenta reatividade quando submetido as altas temperaturas, o que ocorre durante
a cura do CPR, elevando as resisténcias finais da mistura.

De acordo com Lawrence et al. (2003), os graus de hidratagcao a curto prazo
de argamassas contendo filer quartzoso sdo sempre mais elevados do que aqueles
para a argamassa de referéncia, confirmando o aumento da hidratagdo do cimento na

presenca de adigdes minerais inertes em virtude da nucleagao heterogénea.

3.2.2. Residuo ceramico

Atualmente existem muitos tipos de residuos de ceramica de argila vermelha
que constituem subprodutos da industria, cada tipo com diferencas marcadas pela
constituigdo mineralégica, cor, dureza, em grande parte resultante da matéria-prima
utilizada, mas também do tratamento térmico a que os produtos foram sujeitos.

A dureza das matérias-primas € um fator importante na selegdo do
equipamento a ser utilizado para a realizacdo da moagem. Em se tratando de
materiais ceramicos, cuja matéria-prima basica € argila, o processo de moagem
utilizando moinhos de bolas é largamente utilizado. O referido processo permite obter
uma distribuicdo granulométrica bastante fina e pode ser realizado a umido ou a seco.

Os tempos de moagem excessivamente grandes n&o correspondem
necessariamente a uma melhor moagem, pois existe um tempo de moagem adequado
para cada material e moinho especifico. Ultrapassando-se este tempo ndo havera um
melhor rendimento, apenas elevagao do custo do processo e 0 desgaste do moinho
sem obter uma moagem mais fina ou maior reatividade do material, como pode ser
observado no trabalho de Vieira (2005).

Ao testar a pozolanicidade dos tijolos vermelhos moidos em argamassas com
cal apresentaram uma pequena reducado no inicio e fim de pega, também foram

observados aumentos significativos na resisténcia a compressao semelhante ao que
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se observa na resisténcia a flexdo (MATIAS et al., 2012). Em pastas com cimento
Farias Filho et al. (2000) obtiveram aumento da resisténcia a compressdo comparada
com o trago de referéncia, porém com teores de substituigao de tijolo moido acima de
20%, houve decréscimo nas resisténcias a flexao.

Hoppe Filho et al. (2015) estudaram a pozolanicidade de trés niveis de finura
de ceramica vermelha proveniente de tijolo moido usando o procedimento da NBR
12653:2012 e nenhuma das trés amostras foram classificadas como pozolanicas.
Porém, ficou evidente que quanto maior o nivel de finura, maior a resisténcia
apresentada no compdésito de cimento Portland.

Turanli (2003) comparou o uso de blocos ceramicos como caminho para o
controle da reacao alcali-silica pelo método acelerado, estes blocos foram moidos.
Foram utilizados dois tipos de blocos ceramicos: tijolos para lajes e tijolos para
paredes, a principal diferenca no processo de fabricacao é a temperatura de queima;
800 a 900°C para o tijolo parede e de 1000 a 1100°C para tijolos laje. O autor executou
0 ensaio prescrito na ASTM C 1260 — Teste acelerado para barras de argamassa. A
Figura 13 e Figura 14 mostram os resultados da expansao obtidos para as barras de
argamassa contendo 0%, 10%, 20% e 30% de substituicao do cimento pelos dois tipos

de bloco ceramico moido.
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Figura 13: Curvas de expansao para amostras com substituicdo do cimento por residuo de
blocos ceramicos de lajes (TURANLI et.al., 2003)
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Figura 14: Curvas de expansao para amostras com substituicdo do cimento por residuo de
blocos ceramicos de paredes (TURANLI et.al., 2003)

Os resultados encontrados por Turanli (2003) mostraram que o material
ceramico tem poder pozolanico quando utilizado como substituicdo parcial do cimento
para suprimir a reagao alcali-silica. Os resultados estdo em consonancia com outros
trabalhos publicados sobre a substituicdo do residuo ceramico e outros materiais
pozolanicos, em que a medida que aumenta o percentual de substituicdo do cimento

por este residuo a expansao diminui.

3.2.3. Silica Ativa

Entre as pozolanas estudadas e empregadas atualmente, a silica ativa (ou
comumente chamada microssilica) representa um importante papel no
desenvolvimento da tecnologia do concreto. A adi¢ao de silica ativa ao concreto de
elevado desempenho assegura um aumento da resisténcia a compressao a niveis
mais elevados do que aqueles sem adicao (GJORV, 1992). A acao fisica da silica
ativa se traduz por uma pasta mais densa, resultando um concreto com microestrutura
igualmente mais densa e uniforme.

De acordo com Senff (2009), as dimensbes e as formas dos gréos

arredondados da silica ativa podem ser usados para explicar as boas caracteristicas
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desta pozolana, uma vez que funcionam como lubrificante eficaz para o

preenchimento dos vazios entre os agregados (Figura 15).
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Figura 15: Microscopia eletrénica de varredura da silica ativa, que representa a forma
arredondada das particulas (SENFF, 2009).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o uso de silica ativa implica num
refinamento da dimensao dos poros e diminuicdo da dimens&o dos cristais de CH ao
redor das particulas da pozolana. Como resultado desse comportamento, tem-se
entdo a densificagdo da pasta e da interface, melhorando as propriedades do
concreto, especialmente aquelas relacionadas com a penetragao de liquidos e gases.

A massa especifica da silica ativa € em torno de 2,20 kg/dm?, o teor de SiO2
€ maior que 85%, o diametro médio das particulas é entre 0,10 e 0,20 um e a
superficie especifica é cerca de 20.000 m?/kg (CARMO, 2006).

A utilizacdo desta adicdo mineral proporciona ao concreto no estado
endurecido a reducao dos vazios, pois ela reage com o hidréxido de calcio (um cristal
fraco e soluvel em agua que representa 15 a 25% do volume da pasta) transformando-
o em C-S-H, um material resistente e insoluvel (Figura 16).

Aquino (2001) realizou estudos com barras de argamassa de acordo com a
ASTM C1260 e os resultados estdo na Figura 17. Como esperado, amostras das
misturas de Controle A, moldadas sem a incorporacado de agregados reativos, néao
tiveram expansao significativa. As amostras das misturas de Controle B, moldadas
com agregado reativo e sem a incorporagao de adicao mineral tiveram expansao mais
rapida, alcangando magnitudes de expanséao na casa de 0,48% e 0,50% aos 14 e 21

dias respectivamente.



&grios de
cimento

/)
/;/3 H ¥
7 :
odutos de
“hidratagéo

I

Silica Ativa

SEM SILICA ATIVA

COM SILICA ATIVA

Figura 16: Reducgéao de vazios com a utilizagao da silica ativa (TECNOSIL, 2013).
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Figura 17: Influéncia do metacaulim e silica ativa na expanséao de barras de argamassa por
um periodo de 21 dias imersas na solugéo de 1 N NaOH a temperatura de 80°C (AQUINO
et.al., 2001).

As barras de argamassa preparadas com a incorporagéo de metacaulim e silica ativa

tiveram expansdes em niveis significativos menores em todas as idades. As barras de

argamassa com a incorporagao de silica ativa expandiram 50% menos que as barras

do Controle B ao final do ensaio, enquanto o metacaulim teve uma expansao 60%

menor que as barras do Controle B.

De acordo com Aictin (2000) apud Luz (2005), a silica ativa exerce um efeito

benéfico na fluidez do concreto (em quantidades inferiores a aproximadamente 10%
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da massa de cimento). Pequenas particulas de silica s&o distribuidas dentro dos
espacgos entre as particulas do cimento e atuam como pequenissimos rolamentos
deslocando parte da agua presente entre os graos de cimento, e aumentando a
quantidade de agua disponivel para fluidificar o concreto. Esta acdo pode ser

considerada como efeito lubrificante da silica ativa.

3.2.4. Metacaulim

O metacaulim € um material de alumino-silicato ativado termicamente obtido
por calcinagao do caulim com temperatura entre 650 e 800°C (SABIR et. al. 2001). Ele
contém tipicamente percentuais entre 50 e 55% de SiO2 e Al203 entre 40 e 45%, sendo
altamente reativo. Uma diferenga importante entre o metacaulim e as pozolanas
naturais ou outros tipos de pozolanas artificiais € que ele € um produto primario,
enquanto que a silica ativa e a cinza volante sdo produtos secundarios ou
subprodutos. Assim, o metacaulim pode ser produzido com um processo controlado
para obter as propriedades desejadas.

No que diz respeito aos aspectos de durabilidade tem sido relatado que a
resisténcia do concreto com substituicdo parcial do cimento por metacaulim a
penetracdo de ions cloretos € significativamente maior do que o concreto com 100%
de cimento. Quando utilizado como substituicdo parcial do cimento no concreto,
resulta na resisténcia inicial aumentada sem qualquer efeito prejudicial para a
resisténcia a longo prazo e melhora a resisténcia ao transporte de agua e difusao de
ions nocivos. (SABIR: 1996).

Segundo Nita (2006), dentre as vantagens da utilizacdo do metacaulim,
destaca-se os beneficios ambientais, pois um dos residuos gerados pela produgao
desta adigdo mineral é o vapor de agua, que pode ser langado diretamente na
atmosfera sem qualquer dano ao meio ambiente. Além disso, a utilizacdo de
metacaulim como adigdo no concreto faz com que o consumo de cimento seja menor,
havendo assim uma menor emissado de gas carbénico na atmosfera.

De acordo com a Metacaulim do Brasil, a dosagem média recomendada de
substituicdo do cimento por metacaulim deve ser de 4% a 12%. Segundo o trabalho

de Sabir (1996), a incorporacédo de 10% do metacaulim tem uma resisténcia a
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compressao maior do que o cimento Portland em todas as idades no estado fresco
(em até 180 dias).

Medeiros e Helene (2004) realizaram estudos que demonstraram a eficiéncia

do metacaulim no que diz respeito a mitigacao da RAA, resisténcia a penetracao de

cloretos, reducdo da absorgao e permeabilidade a agua, elevacdo da resistividade

elétrica, entre outros fatores.

Siddique e Klaus (2008) listaram algumas utilizagbes e vantagens do

metacaulim:

a) Uso do metacaulim:

Alto desempenho, alta resisténcia e obteng¢ao de concreto leve;

Concreto pré-moldado para fins arquitetdnicos, civis, industriais e
estruturais;

Produtos de fibrocimento e concreto armado;

Concreto reforcado com fibra de vidro;

Argamassas, estuques, material de reparo e emplastros de piscina.

b) Vantagens do uso do metacaulim:

Aumento da resisténcia a compressao e a flexao;

Reducédo da permeabilidade;

Aumento da resisténcia ao ataque quimico;

Aumento da durabilidade;

Redugéo dos efeitos da reagao alcali-silica (RAS);

Reducao da retracao devido ao empacotamento das particulas, tornando
mais denso o concreto;

Melhora a trabalhabilidade e o acabamento do concreto;

Reducao do potencial de eflorescéncia;

Ramlochan et.al. (2000) relataram que a incorporagao de metacaulim de alta

reatividade como uma substituicdo parcial do cimento, entre 10 e 15% pode ser

suficiente para controlar a expansao deletéria devido a RAS no concreto, dependendo

da natureza do agregado.
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3.2.5. Silica de casca de arroz

Nas ultimas décadas, a silica de casca de arroz tem tomado alto grau de
notoriedade e atencdo por parte dos pesquisadores. Esta adicdo € resultante da
queima da casca de arroz para a produgcédo de energia calorifica no processo de
secagem e parbolizagdo dos graos nas beneficiadoras do cereal, ou a produgao de
energia elétrica em usinas termelétricas.

De acordo com a classificagdo de Mehta e Monteiro (2008), esta é uma
pozolana altamente reativa, constituida essencialmente de silica pura, na forma nao
cristalina e com didmetro médio das particulas inferior a 0,1 um. A silica de casca de
arroz influencia de forma benéfica tanto os aspectos relacionados a resisténcia
mecanica, quanto os relacionados a durabilidade, sendo de o6tima aplicagédo na
producgao de concreto.

A Figura 18 mostra uma microscopia eletrénica de varredura de uma seg¢éo
transversal de uma particula de silica de casca de arroz. A imagem foi feita a partir de
uma amostra de silica de casca de arroz produzida em laboratorio em combustao
controlada e com extremo cuidado no manuseio para se preservar a estrutura silicosa
da casca (DAFICO 2001).
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Figura 18: Microscopia eletrénica de varredura da silica de casca de arroz (DAFICO, 2001).

A composicao quimica da silica de casca de arroz segundo Silveira et al. (2002)
encontradas em diferentes regides do mundo, sdo bastante semelhantes, havendo

diferengca apenas nas condigcbes de queima, fazendo com que o teor de silica
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apresente uma variagao entre 90 e 95%. Os alcalis K20 e Na20 sao as principais
impurezas presentes e os teores de CaO e MgO n&o ultrapassam 1%.

O trabalho de Zerbino et al. (2011) destaca a importancia do beneficiamento,
por moagem de determinados materiais para melhorar o desempenho das pastas de
cimento que os recebem. A avaliagéo de diferentes finuras da silica de casca de arroz
incorporada ao concreto propiciou melhoras no estado fresco e, também, no estado
endurecido. Outra pesquisa de Zerbino et al. (2012) evidenciou alguns dos beneficios
desta pozolana como o poder de influenciar na inibicdo ou no desenvolvimento da
reacao alcali-silica (RAS). O estudo com silica de casca de arroz comprovou que,
dependendo do tempo de moagem, tamanho das particulas e do teor de substituicao

do cimento, esta pozolana pode inibir ou desenvolver a RAS.

3.2.6. Cinza volante

Uma adi¢ao que tem sido usada com sucesso para atenuar os efeitos deletérios
da reagao alcali-silica € a substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas volantes.
O papel das cinzas na mitigagcado da expansao € atribuido a um numero de fatores,
incluindo-se a alcalinidade reduzida saturada nos poros de concreto, o teor de calcio
inferior disponivel no sistema e assim por diante. Segundo Garcia-Lodeiro et al (2007),
os sistemas de cimento com adi¢des de cinza volante ativada sdo menos suscetiveis
de gerar expansao pela reagao alcali-silica do que os sistemas tradicionais de
cimentos Portland, evidenciando que o calcio nos materiais desempenha um papel
essencial na natureza expansiva do gel produzido na reagao.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), embora todas as adi¢goes tendam a
melhorar a coesao e a trabalhabilidade do concreto fresco, muitas ndo possuem a
capacidade redutora de agua, citam-se a cinza volante e a escoria granulada de alto
forno.

De acordo com o trabalho de Krivenko et al. (2014), a presenca de cinza volante
permite reduzir a expansdo ocasionada pela reagdo alcali-agregado a graus
admissiveis ou evita-la completamente.

De acordo com os resultados obtidos por Garcia-Lodeiro et al (2007) apds 90
dias em que as barras de argamassa com substituigdo (em varios teores) do cimento

por cinza volante ficaram imersas na solugcdo de NaOH a 80°C podem ter sido
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suficientes para que toda a cinza tenha reagido deixando o agregado sem “protecao”
contra o ambiente alcalino, mesmo assim, com quantidades minimas de calcio neste
sistema apenas pequenos volumes de gel expansivo foram observados. Os resultados
também mostraram que concretos com a adi¢ao de cinza volante ativada sdo menos
suscetiveis a gerar expanséao pela reagao alcali-silica do que sistemas tradicionais de
cimento Portland, a evidéncia disto € que o calcio nos materiais desempenha um papel
essencial na natureza expansiva dos géis.

De acordo com Hoppe (2008) a utilizagdo de cinza volante em alto teor na
composicao de material cimenticio pozolanico atua fisica e quimicamente no sistema
durante a hidratagao. O efeito fisico resulta em maior grau de hidratagdo do cimento
e, o efeito quimico, atividade pozolanica, forma compostos hidratados semelhantes
aos das reagdes do cimento. A substituicdo parcial do cimento por teores crescentes
de cinza volante diminui a relagao portlandita/pozolana e, em consequéncia, reduz o
efeito quimico e aumenta o efeito fisico da pozolana.

No trabalho de Sehata e Thomas (2002) foram utilizadas adi¢bes de cinza
volante, silica ativa e a combinagao destas duas adi¢gdes ao cimento. Foram testadas
barras de concreto com baixo, médio e alto teores de calcio de cinza volante
combinado ou ndo com silica ativa. Os resultados apontaram para a eficacia da
manutencdo da expansao abaixo de 0,04% apds 2 anos em prismas de concreto.
Também foi observado por analise quimica que a combinacdo das duas adi¢des
resulta numa solugao nos poros do concreto de baixa alcalinidade em idades precoces

(28 dias) e nenhum aumento em idades posteriores.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Optou-se por focar o estudo no efeito da incorporagao das adigdes minerais
provenientes de alguns residuos na capacidade de mitigar a reagao alcali-silica (RAS),
pelo fato da grande maioria dos estudos sobre esta incorporagao estarem associadas
as mudancgas na resisténcia mecanica e eventualmente na absor¢cdo de agua e
penetracéo de cloretos em compdsitos de cimento Portland. Para a consagracéo
técnica de um residuo a ser incorporado no concreto ou argamassa passa pela
necessidade de um amplo estudo de investigacdo que envolva ndo so a resisténcia
mecanica, mas também os diversos mecanismos de degradagdo que
reconhecidamente podem atuar nas estruturas de concreto.

Para avaliacdo da influéncia das adi¢des minerais na mitigacdo da reagao
alcali-silica foi realizada uma pesquisa de carater experimental em barras de
argamassa com substituicdo parcial do cimento em um percentual fixado em 10%.

Esta pesquisa tem como foco principal identificar os fatores que influenciam
na expansao das barras de argamassa pelo método acelerado e qual adigdo mineral
tem uma melhor mitigagédo da Reacao Alcali-Silica.

Para a avaliagdo da adigao mineral com melhor desempenho na mitigagao da
RAS fez-se o uso das adi¢cdes possivelmente pozolanicas, outras reconhecidamente

pozolanicas e materiais inertes.

4.1. VARIAVEIS DO ESTUDO

A elaboragdo do programa experimental abrange a verificagdo da expansao
das barras de argamassa com as diversas adi¢des. O proporcionamento dos materiais
consistiu no prescrito na NBR 15577:2008, com barras de argamassa submetidas ao
ataque da solugao de hidroxido de soédio com imersdo em banho termorregulador a
80°C e barras de argamassa que ficaram expostas em agua destilada a 50°C em
banho-maria (estas foram denominadas referéncia).

Foram confeccionadas 42 barras de argamassa sendo 3 barras de cada adigao
colocadas na solugao de NaOH 80 °C e 3 barras de cada uma colocada em banho-
maria a 50 °C. Os fatores controlados e fixados foram: relagdo agua/aglomerante

(cimento + adi¢ao mineral) de 0,47; substituicdo em 10% do cimento pelas adi¢cbes
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minerais: filer quartzoso, residuo de ceradmica vermelha com tempo de moagem de
90 minutos, cinza volante, metacaulim, silica ativa, silica de casca de arroz, além das

barras com 100% de cimento; tempo de exposi¢ao 30 dias.

As variaveis independentes deste trabalho sao:
e Adicbes minerais utilizadas no experimento: filer quartzoso, residuo de
ceramica vermelha, silica de casca de arroz, cinza volante, metacaulim e silica

ativa;

As variaveis dependentes que estdo sendo apresentadas e discutidas nesta
pesquisa sao:

e Expansao das barras de argamassa com dimensdes de 25 x 25 x 285 mm,
conforme prescreve a NBR 15577:2008;

e As diferengas da microestrutura da argamassa com a agressividade a qual
foram submetidas e comparadas com as barras de referéncia apés 30 dias de
exposi¢ao ao hidréxido de sodio e agua destilada;

e Resultados da Difratometria de raios-X;

¢ Resultados da Espectrometria de fluorescéncia de raios X;

¢ Resultados da Microscopia eletrénica de varredura;

e Resultados da Porosimetria por intrusdo de mercurio;

e Resultados da Termogravimetria.

Os parametros fixos deste trabalho séao:
e Tipo do cimento: Cimento Portland CPV-ARI;
e Agregado reativo Feldspato Potassico.
e Moagem do residuo de ceramica vermelha: 90 minutos em moinho de bolas —

equipamento para o ensaio de abraséo Los Angeles.

4.2. ENSAIOS REALIZADOS

Seréo listadas as técnicas e procedimentos para a caracterizacdo dos materiais

empregados nesta pesquisa afim de se obter uma analise fisico-quimica destes;
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a) Avaliagdo da pozolanicidade das adi¢des utilizadas em substituigdo do
cimento CPV-ARI;

b) Ensaio de expanséo das barras de argamassa de acordo com o prescrito
na NBR 15577:2008;

c) Ensaios fisicos e quimicos de avaliagdo da microestrutura de fragmentos
expostos as condigdes descritas na NBR 15577:2008 em comparagdo com
referéncias moldadas de acordo com a mesma norma, mas sem exposicao
ao NaOH 80 °C.

4.2.1. Caracterizagao fisico-quimica dos materiais

4.2.1.1. Massa especifica

Faz-se necessario o conhecimento da massa especifica para a realizagao do
indice de atividade pozolanica com cal e com cimento onde, para a determinagao da
quantidade de material pozolanico a ser utilizado na argamassa confeccionada é
preciso conhecer tanto a massa especifica da cal e do cimento como da amostra de
adicdo em analise, conforme descrito na norma de indice de atividade pozolanica com
cal e com cimento, NBR 5751:2012 e NBR 5752:2012, respectivamente.

A determinacdo da massa especifica foi realizada para o cimento e adi¢cdes
minerais. O ensaio foi realizado seguindo os critérios preconizados pela
NBR NM 23:2001 utilizando o frasco de Le Chatelier, com capacidade volumétrica de
250 cm?®. Tendo em vista que a referida norma especifica que o liquido a ser utilizado
nao reaja quimicamente com os materiais estudados e que, deva ter densidade igual
ou superior a 0,731 g/cm?® optou-se entdo, pela utilizagdo de agua destilada para as

adicdes minerais e de querosene para o cimento CP V — ARI.

4.2.1.2. Determinacgao da area superficial especifica pelo método Blaine

Para a determinacdo da area especifica Blaine utiliza-se o permeametro de
Blaine com o qual é medido o tempo para que uma quantidade de ar passe pela
camada de material compactada, de dimensdes e porosidade especificadas, conforme

NBR NM 16.372:2015. Este método somente permite uma determinacao limitada das
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propriedades dos materiais em uso e 0 método de permeabilidade ao ar pode nao
fornecer resultados significativos para materiais contendo particulas ultrafinas, n&o
sendo a técnica mais adequada para o estudo de adi¢gdes minerais de elevada finura,
logo este método somente foi utilizado para comparagdo da area superficial dos
elementos utilizados. O método € mais comparativo que absoluto e, portanto, requer

uma amostra de superficie especifica conhecida para calibragcao do aparelho.

4.2.1.3. Determinacao da area superficial especifica pelo método BET

O método BET (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett e Edward Teller) esta
baseado na adsorgao fisica de moléculas de um gas inerte sobre uma superficie
externa e interna dos poros abertos e interligados das particulas do solido ensaiado.
O equipamento de analise determina o volume de gas fixado na superficie da amostra
e, a partir dos resultados, estabelece a area superficial especifica considerando, por
extrapolagdo, a adsor¢cdo de monocamada de gas inerte sobre as particulas do
material analisado (ROCHA E PERES, 2009). Para que isto seja possivel, a amostra
a ser ensaiada deve passar por um processo de desgaseificacdo sob alta temperatura
e vacuo, para a completa remogao de agua e outros contaminantes adsorvidos na
amostra.

A analise é realizada adicionando, em etapas, quantidades conhecidas de
nitrogénio ao recipiente da amostra, de forma que diferentes pressdes de vapor sejam
alcancadas. Durante o procedimento, um sensor monitora as variacdes de pressao.
Quando a presséo de saturagéo é alcangada, a absorcao de gas é interrompida. A
amostra é removida da atmosfera de nitrogénio e aquecida para que ocorra a

dessorcao e quantificagdo das moléculas de nitrogénio adsorvidas no material.

4.2.1.4. Distribuicdo granulométrica a laser

A granulometria a laser parte do principio do espalhamento de luz laser a partir
da interacao do feixe de luz com particulas em um meio fluido (agua para as adi¢coes
minerais e alcool etilico para a amostra de cimento). Neste método, um conjunto de
lentes, detectores fotoelétricos e um microprocessador irdo captar a intensidade da

energia espalhada e transforma-la em distribuicao volumétrica das particulas.
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O ensaio consiste em analisar a amostra num equipamento composto por um
sistema de dispersdo e um sistema focal. A amostra € dispersa no fluido conforme
supracitado e, a seguir, duas fontes de laser, posicionadas em 0° e 45°, produzem um
padrdao de difracdo que varia conforme o tamanho das particulas. Utilizou-se o
equipamento modelo CILAS 1064 com faixa de medig¢ao de 0,04-500 pm.

Adicionada a amostra ao equipamento, este permanece por 60 s emitindo
ondas ultrassbdnicas para desaglomeragao das particulas adicionadas. Esta mistura é
entdo, enviada até um recipiente por onde os feixes de laser irdo atravessar e colidir
com as particulas. Os resultados e a curva de distribuicdo granulométrica da amostra

sao coletados automaticamente por meio do software.

4.2.1.5. Perda ao fogo

De acordo com os critérios da ABNT NBR NM 18:2012, o ensaio da
determinacao de perda ao fogo consiste na calcinacéo de 1,0 + 0,001g de amostra
disposta em cadinho de porcelana e levada em forno mufla a temperatura entre 900 e
1000 °C por um periodo de, no minimo, 50 min, até obter massa constante. Apds a
calcinagdo da amostra, a mesma deve ser resfriada em dessecador até obter
temperatura préxima a do ambiente. Por fim, a perda ao fogo deve ser calculada
conforme a Equacgao 1, resultado este que se faz importante para a quantificacao dos
compositos volateis a temperatura, como a agua, dioxido de carbono e carbono
residual.

PF = % 100 (Equacso 1)

Onde:

m1 = massa do cadinho mais massa inicial do material ensaiado (g);

m2 = massa do cadinho mais massa final do material ensaiado (g);

m = massa inicial do material ensaiado (g).
4.2.1.6. Analise quimica por Fluorescéncia de raios-X

Para a analise quimica, inicialmente foram moldadas e prensadas as pastilhas

dos materiais para o acoplamento no equipamento Espectdometro de fluorescéncia de
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raios-X com energia dispersiva (EDX — 720) da Shimadzu e obteng¢ao quantitativa dos

oxidos presentes nas determinadas amostras.

4.2.1.7. Difragao de raios-X (DRX)

A analise por difragao de raios-X identifica qualitativamente as fases quimicas
dos minerais constituintes das amostras, a partir da interagao de raios-X que difratam,
caracterizando cada angulo de incidéncia. O resultado € um grafico (difratograma) que
apresenta picos caracteristicos da estrutura cristalina de cada espécie quimica
(CINCOTTO e COSTA, 2007).

ApoOs o preparo, pesagem e acondicionamento das amostras, as mesmas
passaram por processo de prensagem manual do pd no porta amostra de DRX para
coleta dos difratogramas. Em seguida, foram expostas aos raios-X no equipamento
RIGAKU Ultima IV X-ray diffractometer. A analise foi realizada de 5° a 75° 268, com
passo angular de 0,02° 26 e tempo por passo de 1 segundo. A analise utilizou tubo
com anodo de cobre, 40 kV / 30 mA e fenda divergente de 1°.

A reatividade de uma pozolana é influenciada pelo teor de material amorfo
presente, que pode ser identificado pela difragao de raios-X. Os difratogramas tipicos
de pozolanas reativas apresentam um halo caracteristico de material amorfo,

conforme pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19: Exemplo de formacéao de halo caracteristico de material pozolanico. Adigbes
minerais silica ativa e silica de casca de arroz.
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4.2.2. indice de Atividade Pozolanica das adicdes minerais

A atividade pozolanica das adi¢gdes minerais foi investigada com a
determinacao do indice de atividade pozolanica (IAP) com cal (NBR 5.751:2012) e
indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento (NBR 5.752:2012), para quantificar
o potencial reativo e estes resultados foram confrontados com os resultados do ensaio
Chapelle modificado baseando-se nos procedimentos descritos na norma
NBR 15895:2010. Em conjunto com os resultados da difratometria de raios-X (DRX)
que foi empregada para a identificacdo das fases cristalinas e, também, do halo

amorfo que sinaliza a potencialidade reativa das adicoes.

4.2.2.1. indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cal

O método de IAP com cal é prescrito pela NBR 5751:2012 que indica a
moldagem de trés corpos de prova cilindricos de @50 x 100 mm e posterior ruptura a
compressao, aos 7 dias. O ensaio € realizado em argamassas moldadas com a adi¢gao
mineral em teste, areia normal da ABNT (234 g de cada fracéo 1,2; 0,6; 0,3 e
0,15 mm), 104 g de hidréxido de calcio p.a. e a agua necessaria para se obter a
consisténcia da argamassa em 225 + 5 mm. A quantidade de adi¢céo é calculada de

acordo com a Equacéao 2.

ME 44

Moy 104 (em gramas) (Equacao 2)

mad:2'

Onde:
Mag = massa da adigado mineral em teste;
ME.q = massa especifica da adigao;

ME_:a = massa especifica da cal.

O IAP com cal indica que a adicao € pozolanica quando o resultado atingir, no
minimo, 6,0 MPa.
Na Tabela 1, estdo apresentadas as proporgdes de mistura das argamassas,

em massa, para os diferentes tipos de adigdes minerais e a relagao portlandita/adi¢gao
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mineral de cada argamassa. Este proporcionamento foi realizado de acordo com a
NBR 5751:2012.

A relacdo agua/materiais ligantes (hidroxido de calcio + adigdo mineral) da
argamassa com filer quartzoso foi de 0,58, no caso da silica de casca de arroz foi de
0,66, enquanto para o RCV, independentemente da finura, a relagdo foi de 0,43, ja a
silica ativa apresentou a maior relacdo agua/finos entre todas as adicdes estudadas

com relacéo de 1,11.

Tabela 1: Propor¢do de mistura das argamassas, relagao agua/finos e relagéo hidroxido de
calcio/adicdo mineral.

Massa dos materiais (g) Relagao Relagdo

Argamassas — - — Aguazl Ca(OH)./Adigao®

Hidroxido | Areia | Adigao | 4 finos (/g)
de calcio | normal' | mineral g (9/9)
Filer quartzoso 241,4 200,0 0,58 0,43
Silica de casca de arroz 196,9 200,0 0,66 0,53
Metacaulim 104 936 2321 | 1850 0,55 0,45
Silica ativa 202,4 340,0 1,11 0,51
Material ceramico 90

minutos 248,3 150,0 0,43 0,42

" Areia normal brasileira (NBR 7214): 234 gramas de cada fragdo granulométrica.

2 Relacao agual/finos: quociente entre a massa de dgua e a soma das massas de
hidroxido de calcio e adicdo mineral contidas na argamassa — agua/(hidréxido de calcio
+ adi¢cdo mineral).

3 Relagao hidroxido de calcio/adigdo: quociente entre as massas de hidréoxido de calcio
e adi¢cdo mineral contidas na argamassa.

4.2.2.2. indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cimento

No caso do IAP com cimento Portland sdo preparadas a argamassa de
referéncia, que contém apenas cimento Portland, e mais uma para cada adicao
mineral em teste, de modo a se ter 35% do volume absoluto de cimento substituido
pelo material pozolanico. Sdo moldados trés corpos de prova cilindricos de
@ 50 x 100 mm para cada argamassa. A argamassa de referéncia € composta por
312 g de cimento Portland e 936 g de areia normal, dividida em iguais por¢gdes das
quatro fracbes que a constitui, e a argamassa com o material possivelmente
pozolanico € composta por 202,8 g de cimento, a massa da adicdo em teste,
determinada por meio da Equagao 3, e 936 g de areia normal. A agua utilizada em

cada caso é a necessaria para se obter a consisténcia da argamassa de 225 £ 5 mm.
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O calculo da quantidade de adicdo mineral a ser utilizada na composicdo da

argamassa para o |IAP com cimento segue a Equacéo 03.

ME g q

myq = 109,2 - (Equacéo 3)

c

Onde:
Mag = massa da adigdo mineral em teste;
ME.q € a massa especifica da adi¢ao;

ME_. é a massa especifica do cimento.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as proporgcoes de mistura das argamassas,
em massa, para a mistura de referéncia e para os diferentes tipos de adicbes minerais
estudados. Neste caso, a NBR 5752:2012 foi tomada como referéncia para a definicdo

destes proporcionamentos empregados.

Tabela 2: Proporcéo de mistura das argamassas e relacao agua/finos.

Massa dos materiais (g)  Relagio
Argamassas . Areia Adigao . Agual finos?
Cimento 1 . Agua /

normal mineral (9/9)
Cimento CPV-ARI 312,0 0,0 150,0 0,48
Filer quartzoso 90,7 171,0 0,58
Silica de casca de arroz 74,0 181,9 0,66
Metacaulim 202.8 936,0 87,2 117,0 0,40
Silica ativa 76,1 210,0 0,75
Cinza Volante 75 205 0,65
Material ceramico 90 minutos 92,5 110,9 0,38

" Areia normal brasileira (NBR 7214): 234 gramas de cada fragdo granulométrica.

2 Relagao agua/finos: quociente entre a massa de agua e a soma das massas de cimento
Portland e adigdo mineral contidas na argamassa — agua/(cimento Portland + adigéo
mineral).

A mistura e moldagem seguiram as prescricdes da NBR 7215:1996,
posteriormente os corpos de prova foram curados nos préprios moldes durante 24 h
a temperatura de 23 = 2 °C e durante 27 dias a temperatura de 38 £ 2 °C em estufa.
A ruptura a compressao dos corpos de prova foi realizada aos 28 dias e os valores
obtidos foram comparados com a resisténcia a compressdao da argamassa de
referéncia. Para se constatar a pozolanicidade do material, a argamassa com 35% de

substituicdo de cimento por adicao deve ter resisténcia a compressao maior ou igual
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a 75% da resisténcia a compresséo da argamassa de referéncia (sem substituigao),
conforme a NBR 12653:2012.

4.2.2.3. Determinacgéo da atividade pozolanica pelo método Chapelle modificado

Com o método Chapelle modificado, prescrito na NBR 15.895:2010 permite-
se a quantificacdo da pozolanicidade de um determinado material, a partir de sua
reacdo com o Oxido de calcio em condi¢cdes controladas. Para isso, adiciona-se, em
um frasco Erlenmeyer de 500 mL, a adicdo mineral estudada e o 6xido de calcio na
proporgao 1:2, ou seja, 1,0 g de adicado para 2,0 g de CaO e 250 mL de agua isenta
de diéxido de carbono. Por fim, mantem-se o frasco em banho-maria por 16 h a
temperatura de 90 + 5 °C com agitacéo constante.

A identificagao da pozolanicidade do material € admitida quando o consumo
de 6xido de calcio for superior a 330 mg CaO/g de adi¢do, segundo Raverdy et al.
(1980) apud Hoppe Filho (2008). A quantificagdo do consumo da cal, apds ensaio, é
por meio de titulagdo em solugcéo de HCI (0,1 N) e fenolftaleina (1 g/L). Sabendo que
uma adigdo pozolanica podera consumir, quando adicionada a pasta de cimento, a
portlandita [Ca(OH)z], se faz necessaria a converséao relativa de consumo de CaO
para [Ca(OH)2]. Para isto, basta multiplicar o valor obtido no ensaio por 1,3213 (valor
este que é referente a relagdo molecular [Ca(OH)2/ CaO]. Assim, pode-se considerar
também, que o consumo minimo de hidréxido de calcio € de 436 mg Ca(OH)2/ g de
adicao.

Saber o consumo de portlandita a partir da adicdo mineral acrescentada a
mistura se torna de grande importancia. Com isso, 0 consumo maximo de portlandita
que determinada adi¢gdo acarretara, levando em consideragcéo o teor utilizado em

substituicdo parcial do cimento Portland pode ser obtido conforme a Equacéo 4.

Ca(OH)2 consumo = Ca(OH)2 Chapelle X Teor da adi¢dao
(Equacao 4)
Onde:
Ca(OH)2 consumo = consumo maximo de portlandita a partir da adigéo utilizada (%)
Ca(OH)2 Chapelle = valor obtido com os ensaios de Chapelle (g Ca(OH)2/g de adigio)

Teor da adigao = teor de adi¢ao a ser utilizado (%)
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4.3. DETERMINACAO DA REATIVIDADE ALCALI-SILICA POTENCIAL DE ACORDO
COM A NBR 15577-5:2008

Este ensaio esta sendo detalhado a parte por ser o foco principal do trabalho,
sendo os ensaios de caracterizacdo apresentados anteriormente meios de obter
informacdes que possam ajudar a entender e explicar as transformagdes que estejam
ocorrendo no composito de cimento Portland submetido ao ensaio acelerado da
NBR 15577-5:2008. Neste irem sao apresentados os procedimentos e praticas
utilizadas para avaliagao da melhor adigado mineral na mitigagcédo da reagao alcali silica
(RAS) em argamassas pelo método acelerado em fungdo da menor expansao;
preparo e moldagem das barras; preparo da solugdo; ensaios de variacdo de

expansao dimensional linear.

4.3.1. Preparo das amostras para o ensaio das barras de argamassa

A agao preventiva necessaria para evitar danos decorrentes da reacao alcali-
agregado esta intimamente ligada ao grau de risco de sua ocorréncia em fungao das
condicbdes de exposicao e do tipo de estrutura ou elemento de concreto no qual o
agregado vai ser empregado (NBR 15577-1:2008).

Assim, para estruturas provisoérias ou quando a possibilidade de ocorréncia da
RAA for desprezivel, é desnecessaria qualquer acao preventiva. Quando as condi¢des
ambientais que poderao estar expostas as estruturas ou elementos de concreto, bem
como seu tipo indicar risco minimo de ocorréncia, as acdes preventivas também
devem ser realizadas. A classificagdo da agao preventiva necessaria para a mitigagao
da RAA deve ser indicada pelo responsavel técnico da obra (NBR 15577-1:2008).

A avaliagcao da mitigacao da reacao alcali-silica em barras de argamassa foi
analisada da seguinte forma e seguindo os preceitos da NBR 15577:2008:

o Composto por 6 barras das seguintes adicdes: filer quatzoso, residuo de
ceramica vermelha com tempo de moagem de 90 minutos, cinza volante,
metacaulim, silica ativa, silica de casca de arroz e barras sem adicéo
mineral, ou seja, com 100% cimento, totalizando 42 barras de argamassa

divididos em solugédo agressiva de NaOH 80 °C e solugéo inerte de agua
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destilada a 50 °C. Este grupo de adigbes foi submetido além da variagao

dimensional aos ensaios de DRX, FRX, MEV, TG e Porosimetria.

Entre estas adigdes minerais, o filer quartzoso é reconhecidamente um material
inerte; o material ceramico ainda n&o possui classificagao referente a pozolanicidade,
o metacaulim, a silica de casca de arroz, a cinza volante e a silica ativa sdo adicoes
reconhecidamente pozolanicos. Para os ensaios de avaliacdo da reacgao alcali-
agregado, utilizaram-se os procedimentos de moldagem, armazenamento e leitura de
acordo com a NBR 15577-4:2008 - Determinacdo da expansao em barras de
argamassa pelo método acelerado.

A andlise petrografica € o primeiro passo na investigagao das potencialidades
reativas do agregado, pois fornece informagdes sobre a composi¢ao mineraldgica, ou
seja, a presenga ou nao de constituintes do agregado suscetiveis aos alcalis do
cimento e seu porcentual.

A decisdo do uso do agregado e, eventualmente, de medidas mitigadoras
estabelecidas na NBR 15577-1:2008, conforme fluxograma da Figura 20 deve
considerar a analise de risco.

Apods a analise petrografica do agregado, deve-se realizar o ensaio acelerado
em barras de argamassa, conforme prescreve a NBR 15577-4:2008. Quando o
resultado obtido nesse ensaio indicar expansao menor que 0,10% aos 16 dias, o
agregado pode ser considerado potencialmente indcuo para uso em concreto (Figura
21 e Figura 22).

Segundo a NBR 15577-4:2008, a quantidade de cimento para o ensaio deve
ser de 440 g e a soma das varias finuras do agregado britado e peneirado, 990 g, para
uma relagdo a/c de 0,47. Para este estudo, foram duplicadas as quantidades de
materiais e adicionados 20% para eventuais perdas, buscando-se obter 6 barras de
argamassa, sendo substituidos 10% da massa de cimento para cada uma das adigdes
(Tabela 3).
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Figura 20: Fluxograma geral para uso do agregado em concreto (NBR 15577-1:2008)
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Tabela 3: Propor¢ao dos materiais utilizados no ensaio de reagao alcali-silica — Substituicao
de 10% do cimento.

Material Quantidade | Porcentagem
Cimento CP V ARI 792,09 90%
Adicao mineral (filer quartzoso, silica ativa,
metacaulim, silica de casca de arroz, cinza volante ou 88,0¢ 10%
ceramica moida)
Material ligante (cimento + adicdo mineral) 880,0 ¢ 100%
Agua (alc = 0,47) 4136 g —-
Agregado miudo 1.980,0 g 100%
Agregado retido # 2,36 mm 198,0 g 10%
Agregado retido # 1,18 mm 495,09 25%
Agregado retido # 0,60 mm 4950¢ 25%
Agregado retido # 0,30 mm 495049 25%
Agregado retido # 0,15 mm 297,0¢g 15%

* A argamassa de referéncia, sem adigdo mineral, contém 880 gramas de cimento CP V — ARI.
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As comparagdes foram realizadas empregando argamassas de referéncia,
barras sem qualquer adicdo mineral e outras com adi¢ao de filer quartzoso. Para as
adic¢oes, o percentual de substituicdo do cimento foi fixado em 10% em massa. O valor
de 10% de substituicdo parcial do cimento Portland foi adotado por este ser um valor
usual para os materiais pozolanicos de alta reatividade e o teor de 10% de residuo
ceramico foi utilizado por representar a média da faixa de teores permissiveis (6
~14%) para material pozolanico a ser incorporado na composi¢ao do cimento Portland
do tipo CP Il — Z, conforme a NBR 11.578:1991.

Segundo Hasparyk et al. (2006), o teor ideal de adigdo em substituicdo do
cimento varia em fungao do tipo de agregado e é imprescindivel a investigacdo do
cimento e adigdes ideais também. Os autores apresentaram alguns teores de adigédo
que normalmente s&o utilizados na pratica ou sugeridos a partir de experimentagoes:
silica ativa 8% a 15%; silica de casca de arroz amorfa, acima de 12%; metacaulim de
10% a 25%; pozolana natural entre 20% e 30%, cinza volante entre 25% e 50% e
escoria de alto-forno moida, entre 40% e 65%.

Garcia-Lordeiro (2007) citam a agressividade do ensaio prescrito na
NBR 15577-4:2008, similar ao prescrito na ASTM C1260 realizado pelos autores. Eles
chegaram a conclusdao de que apesar de muito agressivo, o teste é util para uma
comparacao relativamente rapida de diferentes sistemas.

O ensaio acelerado de barras de argamassa, preconizado pela
NBR 15577-4:2008, sem duvida é o método mais difundido e utilizado em todo o
mundo, de acordo com normas similares a que é usada no Brasil. As barras de
argamassa de 2,5 x 2,5 x 28,5 cm sao produzidas com uma relagdo agua/cimento fixa
de 0,47 e, apds um periodo inicial de cura em estufa por 24h, as barras sdo imersas
em solucao de hidroxido de sddio (NaOH — 1N), mantendo-se a uma temperatura de
80°C durante pelo menos 16 dias (Figura 23). Isto com o objetivo de simular condigdes
criticas de submissdo do agregado (ANDRADE, 2007), obtendo o resultado em
poucos dias.

Foram colocadas 3 barras de cada aglomerante diferente na solugédo de NaOH
a 80°C e 3 barras de cada uma em agua destilada para servirem de referéncia, ou

seja, que a expansao seria proxima a zero neste periodo estudado.
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Figura 23: Recipiente de Armazenamento das Barras de Argamassa.

O resultado deste ensaio pode ser interpretado através dos seguintes limites
de expanséo (15.577: 2008):

* Expansbes inferiores a 0,10% aos 16 dias de idade indicam um
comportamento indcuo do agregado na maioria dos casos;

* Expansdes superiores a 0,10% e inferiores a 0,19% aos 30 dias de idade,
indicam um comportamento potencialmente reativo;

* Expansdes superiores a 0,19% aos 30 dias de ensaio indicam um

comportamento reativo do agregado.

Como procedimento de mistura utilizou-se as recomendagbes da ABNT
NBR 15577:2008. Assim sendo, foi colocado, inicialmente na cuba de mistura toda a
quantidade de agua de amassamento e adicionado o cimento previamente misturado
aos 10% de adicédo. A mistura destes materiais foi feita com o misturador na
velocidade baixa, durante 30 s.

Apos esse tempo e sem paralisar a operacdo de mistura, iniciou-se a
colocacédo do agregado (as cinco fragdes previamente homogeneizadas), com o
cuidado de colocar todo o agregado gradualmente durante o intervalo de tempo de
30 s. Imediatamente apos o término da colocagao do agregado na cuba, mudou-se
‘para velocidade alta, misturando os materiais nesta velocidade durante 30 s.

Apos este periodo de tempo, desligou-se o misturador durante 1 min e 30 s.
Nos primeiros 15 s, retirou-se com o auxilio de uma espatula, a argamassa que ficou

aderida as paredes da cuba e a pa e que nao foi suficientemente misturada,
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colocando-a no interior da cuba. Durante o tempo restante (1 min e 15 s), a argamassa
ficou em repouso na cuba, coberta com pano limpo e umido. Imediatamente apds este

intervalo, ligou-se o misturador na velocidade alta por mais 1 min.

4.3.2. Moldagem das barras de argamassa

A moldagem ocorreu apos o periodo de preparagao das barras de argamassa
num tempo total decorrido de 2 min e 15 s, tudo isso apds a conclusao da mistura
original da argamassa. A colocagcéo da argamassa nos moldes foi realizada com o
auxilio de uma espatula, em 2 camadas com alturas aproximadamente iguais. Cada
camada foi adensada com 20 golpes de soquete. Trabalhou-se a argamassa nos
cantos, ao redor dos pinos, e ao longo das superficies do molde com o soquete até
obter uma barra de argamassa homogénea. Depois que a ultima camada estava
adensada, realizou-se o rasamento e alisamento da superficie da barra de argamassa,

com uma espatula.

4.3.3. Armazenamento inicial e leituras

As barras permaneceram nos moldes por 24 h. Removeu-se as barras de
argamassa dos moldes, protegendo-as da perda de umidade, identificou-se e fez-se
a leitura inicial orientativa do comprimento e leituras subsequentes girando as barras
para medir-se em relagao as quatro faces.

Para as 42 barras foram divididas em 2 conjuntos de 3 barras cada, sendo
que 3 de cada série (adi¢do) foram colocadas no banho termorregulador a 80+2°C,
em solugdo de NaOH p.a., na concentragdao de 40,0 g para cada litro de agua
destilada, totalizando 21 barras de argamassa. Ja as outras 21 barras foram
colocadas em banho-maria a 50 °C com agua destilada, para possiveis comparagdes
da estrutura microscopica com as barras imersas na solugao agressiva de NaOH.

O mecanismo para medigdo das expansdes geradas pela reagéo deletéria é
um pértico metalico com um relégio comparador acoplado e pode ser observado na
Figura 24.
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Figura 24: Dispositivo de monitoramento da variagéo dimensional com um relégio
comparador de comprimento.

A NBR 15577-4:2008 recomenda leituras iniciais 24 horas apo6s a moldagem
e cura umida, nas idades de 16 dias e 30 dias. Mas, visando uma avaliagdo mais
completa das leituras de expanséo nas barras, foram realizadas leituras duas vezes
por semana, incluindo o 16° e o 30° dia por um periodo de 32 dias.

O caélculo da variagao do comprimento dos corpos de prova é realizado

através da seguinte equacgao 5:

_ (Lxi-Li) .
L= —ar X 100 (Equacao 5)

Onde:
L; = leitura inicial do comprimento dos corpos de prova (mm);
Lxi = demais leituras do comprimento, feitas em intervalos de tempo

predeterminados pela norma (mm).

4.4. ANALISE DA MICROESTRUTURA DAS BARRAS DE ARGAMASSA

Os ensaios de microestrutura das barras de argamassa foram realizados apo6s
o periodo de exposi¢cado do ensaio prescrito na NBR 15577:2008.

Neste item sdo apresentados os procedimentos e praticas utilizadas para
avaliacdo da microestrutura das barras de argamassa e do agregado reativo

utilizados.
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4.4.1. Preparacao das amostras para os ensaios microestruturais

Apos a conclusdo do ensaio prescrito na NBR 15577:2008, as barras de
argamassa da solugao agressiva e as de referéncia foram cortadas em fatias para os
ensaios de porosimetria e microscopia eletronica de varredura. Apos cortadas foram
colocadas em estufa a 40 °C por 2 dias para a retirada da umidade. Estas amostras
foram identificadas e destinadas ao Laboratério Multiusuarios da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (UEPG) para o ensaio de porosimetria e outras amostras
foram enviadas para o Laboratério de Analises Minerais e Rochas (LAMIR) da
Universidade Federal do Parana.

As amostras para os ensaios de termogravimetria, DRX e FRX foram
preparadas no LAMIR com a amostra quarteada e pulverizada. Foram obtidas a
quantidade aproximada de 30 g de cada amostra, na pulverizagao a redugao do
tamanho das amostras a um pé fino e homogéneo com diametro inferior a 0,044 mm
(325 mesh). Para isto pesou-se 30 g de amostra e depositou-se na panela, a panela
ja fechada foi colocada no moinho excéntrico de vibragdo, o qual foi ligado por 60 s.
Apds a moagem no moinho de panelas, o po fino foi retirado da panela e transferido
primeiramente para uma folha de papel com auxilio de um pincel e depois para uma
embalagem devidamente identificada para os ensaios de DRX e FRX. Para o ensaio
de TG as amostras foram colocadas em eppendorf para envio ao laboratorio da UEPG.

ApoOs esta pulverizagdo para cada ensaio, foram aplicados métodos diferentes

para cada caso especifico, sendo abordados posteriormente.

4.4.2. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) com espectometria de energia

dispersiva de raios-X (EDS)

A microscopia eletrénica de varredura é uma técnica que permite a investigacao
de amostras através da producdo de imagens com alta resolugdo. O poder de
resolugcao de um microscopio refere-se a capacidade de separacao de dois pontos do
objeto na formacdo da imagem possuindo o microscopio eletrénico de varredura
(MEV) uma resolucdo média da ordem de 200 Angstrons (PADILHA, AMBROSIO
FILHO, 1985).

O ensaio de MEV com EDS foi realizado com os fragmentos das barras de

argamassa apos o fim do ensaio de expansao. As amostras fragmentadas em
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pedacos foram imergidas em alcool etilico p.a. por 24 horas. Apds esse periodo, as
amostras foram retiradas do alcool e colocadas em estuda a 40°C por 24 horas. Ao

fim do processo, as amostras foram armazenadas em um dessecador contendo silica
gel até o momento de realizagado do ensaio.

A analise por microscopia eletrénica de varredura com EDS permite, além da
avaliagdo do material por imagem, a identificagao dos elementos quimicos presentes
na amostra. Dessa forma, o ensaio permite avaliar o processo de alteragéo ao longo
das idades estudadas, bem como a formacao de produtos que caracterizem o ataque
interno por reacao alcali-silica.

As observagdes foram realizadas em superficie de fratura que permite a
obtencdo de imagens topograficas capazes de evidenciar a morfologia dos
constituintes das barras de argamassa ou produtos formados. Desse modo, é possivel
identificar manifestacbes de RAS e alteragdes a nivel dos agregados, tais como,
fissuras nos agregados, pasta de cimento ou interface agregado pasta, presenca de
gel RAS e sua localizagao.

As imagens de microscopia foram obtidas com um microscopio JEOL
MODELO JSM-6010LA.

4.4.3. Investigacdo das mudangas nos compaositos cimenticios provenientes da RAS
por Difracao de raios X (DRX)

A analise difratométrica de raios-X € uma técnica que revela a estrutura
cristalina das fases que compdem os materiais através das distancias interatbmicas,
utilizando raios-X.

Os raios-X representam ondas eletromagnéticas que sao associadas a perda
de energia dos elétrons. Para a obtencdo desta radiagdo, uma fonte aquecida
eletricamente, sendo mais comum um filamento de tungsténio, emite elétrons que sao
acelerados por uma diferenca de potencial entre o filamento (catodo) e um alvo
metalico (d&nodo), como por exemplo o cobre. Os atomos do &nodo absorvem a
energia dos elétrons reemitindo-os sob a forma de raios-X. Neste processo 98% da
energia é perdida em forma de calor e apenas 2% transformada em raios-X. Estes
raios-X produzidos sdo os que vao ser incididos na amostra durante a analise
(SANTOS, 1989).
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A anadlise por difracédo de raios-X identifica de forma qualitativa as fases
quimicas dos minerais constituintes das amostras, a partir da interagao de raios-X que
difratam, caracterizando cada angulo de incidéncia. O resultado é apresentado em um
grafico (difratograma) com picos caracteristicos da estrutura cristalina de cada espécie
quimica (CINCOTTO e COSTA, 2007). Usa-se a técnica também como parametro de
monitoramento da evolugcdo do consumo de portlandita ocasionado pelas adi¢des
estudadas.

A intensidade do feixe dos raios-X difratado é coletado por um contador
Geiger, registrando graficamente os angulos de difracdo. Sendo o angulo de difragao
determinado experimentalmente e o comprimento de onda conhecido, calcula-se a
distancia interplanar dos varios planos do composto cristalino permitindo a sua
identificacdo, sendo que cada cristal possui caracteristicas de difracao diferentes
(SANTOS, 1989).

As amostras das argamassas dos concretos foram retiradas com o auxilio de
serra circular a seco e posteriormente moidas. Apds a secagem em estufa a 40°C, as
amostras foram armazenadas em Eppendorf de 2 mL e estocadas em recipiente
polimérico contendo silica gel. A amostra pulverizada foi devidamente colocada em
porta amostras de aluminio e prensada com outra parte do porta amostra, sempre
verificando se todas as partes haviam sido preenchidas.

Em seguida, foram expostas aos raios-X no equipamento PANALYTICAL
modelo EMPYREAN detector X'Celerator equipamento do Laboratorio de Analises
Minerais e Rochas (LAMIR). A leitura foi realizada com angulo de 3,5°, com angulo
final de 69,9941° com passo angular de 0,0167113° e tempo por passo de 10,160 s.

A analise das barras de argamassa moida objetivaram identificar, de forma
qualitativa, a presenga ou reducado de compostos minerais que podem ser consumidos
com a hidratagado do cimento e consequente exposi¢cédo a reacao agressiva de NaOH
a 80°C em comparagcdo com as barras de referéncia, com isso permite-se uma
comparacgao da intensidade dos picos principais da barras com adi¢gdes minerais e

correlacionar com a expansao devido a reacgao alcali-silica.

4.4.4. Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A FRX pode ser classificada como uma técnica de emissado atdmica,

fundamentada no efeito fotoelétrico. Quando um atomo é submetido a um processo
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de irradiagdo utilizando-se uma fonte de raios-X (tubo de raios-X, indugcédo por
particula, radiois6topos naturais, luz sincrotron, etc), um elétron pode ser ejetado das
camadas eletronicas mais internas (efeito fotoelétrico). Para estabilizacdo desta forma
excitada, elétrons das camadas eletrbnicas mais externos caem rapidamente para as
vacancias geradas, liberando a diferenga de energia existente entre os dois niveis de
energia envolvidos. Como este processo envolve niveis de energia que sao
caracteristicos de cada elemento, a radiagdo emitida para cada transicdo é também
caracteristica. Desta maneira, a energia da radiagdo emitida pode ser diretamente
utilizada na identificagdo da espécie em questao. Por outro lado, como a intensidade
da radiagao emitida é diretamente proporcional a concentragdo da espécie, a técnica
também fornece informagdes que podem ser utilizadas para fins quantitativos
(JENKINS, 1970; EWING, 1972).

A analise quimica semi-quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de
raios-X (FRX) corresponde a uma técnica analitica multielementar para determinacao
de composigdo quimica de diversos materiais, sendo largamente utilizada em
materiais geoldgicos como rochas, solos e sedimentos. Capaz de realizar analises
qualitativas e quantitativas, possui uma ampla capacidade de detecgao, cobrindo um
numero consideravel de elementos em concentragées que variam de alguns ppm a
100% (DUTRA e GOMES, 1984).

O preparo das amostras para este trabalho consistiu na moagem dos
fragmentos das barras de argamassa, secagem, quarteamento das amostras em
fragdes de 30 g, moagem das 30 g e confecgéo de pastilhas prensadas, sendo 7,0 g
de amostra e adigdo de 1,4 g de cera organica. Apds a formacao das pastilhas, estas
foram submetidas ao ensaio de perda ao fogo a 1.000 °C por 2 horas e a analise
quimica semi-quantitativa foi realizada no equipamento marca PANALYTICAL,
modelo AXIOS MAX e o Software de interpretacdo SuperQ 5.3.

4.4.5. Analise Termogravimétrica (TG/DTG)

A termogravimetria determina a perda de massa da amostra em funcdo da
temperatura. As parcelas de massa, conforme a faixa de temperatura, sédo atribuidas
a decomposigao térmica dos hidratos (C-S-H + aluminatos + compostos de magnésio),

a desidratagdo do hidréxido de calcio e a volatilizagdo do anidro carbdnico do
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carbonato de calcio. Portanto esta técnica viabiliza o0 acompanhamento da evolucao
da hidratacdo em funcdo do tempo, por determinacdo das perdas de massa
decorrentes dessas reacoes térmicas.

A caracterizagdo térmica avalia o comportamento da amostra durante o
aquecimento, sendo ligada a uma balanga de precisdo, que permite o registro das
variacbes de massa em funcdo da temperatura. Com a curva da termogravimetria
derivada (DTG) que representa a primeira derivada da TG pode—se obter um resultado
mais detalhado do comportamento da amostra, indicando com precisao, por exemplo,
a determinacao da temperatura em que a velocidade de perda de massa é maxima, o
teor de portlandita (Ca(OH)z), entre outros pontos.

A analise termogravimétrica (TG/DTG) foi realizada no CLAMBU - Complexo
de Laboratorios Multiusuarios da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) em
equipamento da TA Instruments modelo SDT 2960, em atmosfera dinamica de
nitrogénio (N2) com fluxo de 100 mL/min., utilizando cadinho de alumina como porta
amostra. A taxa de aquecimento foi de 10°C/min., aplicada até 1200°C. A massa de
amostra dos diferentes materiais ensaiados € de 10 mg.

O sistema de controle atmosférico € de grande importancia, pois os gases
presentes no momento da analise podem ou nao reagir com a amostra, tendo efeitos

diretos nas variagdes de massa.

4.4.6. Porosimetria por intrusdo de mercurio

Ensaios de porosimetria determinam a permeabilidade do material baseando-
se na porosidade superficial do mesmo.

Para a realizacdo das analises porosimétricas, fragmentos representativos de
aproximadamente 1,0 cm? das barras de argamassa expostas a NaOH e agua
destilada de todas as substituicbes do cimento foram secos em estufa a uma
temperatura média de 100°C por aproximadamente 24 horas. Depois do resfriamento
a temperatura ambiente, as amostras foram colocadas no porta-amostra com
mercurio.

Antes de se retirar a amostra da estufa, pesou-se o penetrébmetro vazio. Uma
vez pesado o penetrémetro, tara-se a balanga (com 5 casas decimais de preciséo) e

pesa-se este com as amostras, para se obter o peso das amostras. O passo seguinte
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€ ligar o computador que esta acoplado ao equipamento para iniciar o ensaio e inserir
0 penetrbmetro na camara de baixa presséo.

O ensaio consiste de trés instantes — o primeiro quando o aparelho cria vacuo
no interior do penetrémetro para aplicar sobre as amostras uma pressao de 1,5 psi a
30 psi, denominada etapa da baixa pressdo. O segundo inicia-se com a pesagem do
penetrdmetro contendo as amostras e mercurio para coloca-lo na camara de alta
pressao, onde recebe uma pressao crescente de 30 psi a 61000 psi. O terceiro
instante é a leitura do didmetro médio dos poros da amostra e demais propriedades
de permeabilidade e porosidade da amostra.

O principio da metodologia consistiu-se em medir o volume de intrusdo de
mercurio por grama de amostra (mL/g), caracteristico de cada pressdo aplicada,
possibilitando expressar este volume em funcao do diametro dos poros.

Ha um conceito bem estabelecido no meio cientifico e comprovado pela
literatura de que as adigbes ativas contribuem para o refinamento do tamanho dos
poros na estrutura das pastas hidratadas, mas tendem a aumentar a porosidade total.
Por outro lado, o produto da RAS gerado no ensaio acelerado contribui para a redugéo

da porosidade total da argamassa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estao divididos em: caracterizacdo dos materiais, finura das
adicbes minerais, indice de atividade pozolanica das adi¢des, expansao das barras
de argamassa a partir do ensaio acelerado preconizado na NBR 15577:2008 por
reacao alcali-silica, ensaios fisicos e quimicos para a o estudo da microestrutura de
secOes das barras de argamassa apds o0 ensaio de expansao, como apresentados a

seqguir.
5.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
5.1.1. Cimento

O cimento utilizado é do tipo Portland CP V ARI, pois este € o mais usado em
ensaios que visam medir a reatividade dos agregados quanto a reagao alcali-silica,
além de ser o cimento com o menor teor de adicbes em fabrica. Desta forma, ndo ha
a influéncia de qualquer adigdo mineral além da colocada em substituicao parcial do
cimento Portland, foco desta pesquisa.

As caracteristicas quimicas e fisicas deste cimento estdo apresentadas nas
Tabelas 4 e 5, obtidas empregando-se métodos de ensaio normalizados no pais. Os
dados de SiO2, CaO, MgO, Fe203, Al203 e SO3 foram obtidos por fluorescéncia de

Raios-X e de informagdes fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4: Caracteristicas quimicas do cimento Portland CP V — ARI.
Analise Quimica (%)
Aglomerante . Ca0 Res. Perda
Ca0 SiO, Al,03 Fe,03 MgO S0; K,0 livre* Insoldvel* Fogo
CPV-ARI 5936 16,27 506 2,77 4,63 530 1,06 1,46 0,67 3,43
* Valores fornecidos pelo fabricante.

Tabela 5: Caracteristicas fisicas do cimento CP V - ARI
Caracteristicas Fisicas

Agl t
glomerante Blaine (m?/g)  BET (m?/g) Massa especifica (g/ cm?)

CPV -ARI 0,451 1,070 3,13
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5.1.2. Adigbes minerais

As adicbes minerais utilizadas sédo o filer quartzoso, residuo de ceramica
vermelha, cinza volante, metacaulim, silica ativa e a silica de casca de arroz. Nestas
adicdes foram identificadas as amostras que apresentaram atividade pozolanica
confirmada pelo ensaio de Chapelle modificado com as suas respectivas areas

especificas pelo método Blaine e BET.

5.1.2.1. Filer quartzoso

O Filer quartzoso utilizado neste estudo foi comercialmente chamado de Silica
Malha 325 e foi disponibilizado pela Mineragao Jundu. O produto foi extraido e
beneficiado na cidade de Araguari, interior do estado de S&o Paulo. Material com
massa especifica de 2,60 g/cm?.

As propriedades quimicas obtidas a partir da fluorescéncia de raios-X para o

filer estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Composi¢cao quimica das adi¢des minerais inertes.
Composigao quimica (%)
Adigao Mineral g0, 41,0, Fe,0, Mgo S0, K,0 %irigf‘)': T:irgg
Filer Quartzoso - 9445 276 - - 1,18 0,29 0,05" 1,3
'Sr0 e MnO
"Ti0,, Ho,05, Ge0,, Cu0, Zn0 e NiO

Com a analise da composi¢cao quimica do filer quartzoso, como ja era
esperado, a adicdo apresentou um elevado teor de didxido de silicio,
aproximadamente 95%.

A Figura 25 apresenta o difratograma de raios-X para o filer quartzoso,
indicando que neste filer foram identificadas como fase mineralégica apenas o
quartzo. Outro item importante a se observar no difratograma ¢é a inexisténcia de halo
amorfo, portanto este material ndo dispde de fragao vitrea passivel de reatividade
quimica com os compostos do cimento. Apesar disto, devido a finura do material, ele

pode ser utilizado como material de enchimento, melhorando o empacotamento das
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particulas nas misturas e contribuindo para melhor densificacdo dos compdésitos

cimenticios.
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Figura 25: Difratograma dos filer quartzoso.
As caracteristicas fisicas do filer estudado em comparagao com o cimento pode
ser observada na Tabela 7. O filer quartzoso apresentou maior area especifica em

comparagao com o cimento CPV ARI e menor massa especifica.

Tabela 7: Caracteristicas fisicas do filer quartzoso em comparagéo com o cimento CPV ARI

Caracteristicas fisicas
Adicao Mineral

BET (m?/g) Massa especifica (g/cm?)
Cimento CPV ARI 1,070 3,13
Filer Quartzoso 1,227 2,60

5.1.2.2. Adigdes minerais potencialmente e reconhecidamente pozolanicas

As adicdes minerais utilizadas com pozolanicidade ou potencialmente reativas
utilizadas neste estudo sdo: residuo de cerdmica vermelha, cinza volante, metacaulim,
silica ativa e silica de casca de arroz.

Como adi¢ado com possivel potencialidade pozolanica utilizou-se o residuo de
ceramica vermelha que é oriundo de blocos ceramicos provenientes de olarias da
regidao de Prudentoépolis / PR. Inicialmente, o material foi triturado em britador para a
obtencédo de 100% de material passante pela peneira de abertura 4,8 mm (peneira

n°. 4). A partir disso, o material passante foi moido em moinho de bolas (abras&o Los
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Angeles) durante os tempos determinados: 30, 60 e 90 minutos. Desta forma, séo trés
as amostras de cerdmica moida, ou seja:

* Residuo ceramico moido por 30 minutos;

* Residuo ceramico moido por 60 minutos;

* Residuo ceramico moido por 90 minutos.

Conforme estudos apresentados por Adorno (2013), as adicbes de RCV
tiveram comportamento similar de expansao, desta forma, optou-se por escolher para
este trabalho a adi¢do que possuiu melhor resultado na mitigacdo da reacgao alcali-
silica que é a com maior tempo de moagem (90 minutos).

A cinza volante utilizada possui massa especifica de 1,95 g/cm?.

O metacaulim utilizado possui massa especifica medida de 2,50 g/cm3.

A silica ativa utilizada possui massa especifica medida de 2,18 g/cm?.

A silica de casca de arroz foi proveniente de combustao controlada em caldeira
com leito fluidizado na Geradora de Energia Elétrica Alegrete (GEEA), com massa
especifica de 2,12 g/cm?.

As composigbes quimicas das adigdes minerais possivelmente pozolanicas

estao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Composicado quimica das adicoes minerais potencialmente pozolénicas

Composicio quimica (%)

Adicao Mineral ) Demais Perda
CaO SlOZ Al203 F9203 MgO 503 KzO OX]dOS FOgO

Cerdmica 0,18 53,13 3410 505 - 1,08 123 1,18 3,95

Vermelha

Metacaulim 0,07 39,72 49.66 1,68 - 141 - 1,241 6.23
Cinza Volante 1,60 57,80 2630 620 080 030 3,00 1,78" 1,99
Silica Ativa 0,19 9235 221 005 - 152 094 0,04V 2,70
Silica Casca Arroz 0,43 8847 272 005 - 155 146 049V 4,84

ITi0,, Z1r0,, Cr,03, V,0s, Y,04, Rb,0, GeOy, Mn0, Zn0 ¢ St0;
ITi0,, Zro,, Cr,05, Ga,03, Y,05, Rb,0, GeO,, MnO, Zn0 e SrO0;
MTi0,, Rb,0, MnO, Zn0, Cu0, P,0s, Tm,05 ¢ STO;

V.Cu0, Zn0, MnO e Rb,0;

V Cu0, Zn0, Mn0, P,0., Tm,05 ¢ Rb,0.

As adigdes minerais oriundas da calcinagdo de argilas, como o residuo de
ceramica vermelha e o metacaulim, apresentam como caracteristicas consideraveis
teores de aluminatos e silicato, assim como teor acima de 1% de 6xidos férricos devido

as suas origens.
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De acordo com os resultados observa-se que o metacaulim ndo cumpre os
requisitos exigidos pela NBR 15.894-1:2010 no que diz respeito aos seguintes limites:
teor de Si0,, entre 44 e 65%; teor de Al,05; com limites entre 32 e 46%, teor maximo
de SO; de 1%; e perda ao fogo de, no maximo, 4%.

Ja a composicao da silica ativa mostra que este material se enquadra nas
exigéncias minimas preconizadas pela NBR 13.956:2012 apresentando teor de SiOz,
superior a 85% e perda ao fogo menor que 6%.

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam os difratogramas de raios-X das adigées

minerais residuo de ceramica vermelha, cinza volante e metacaulim.
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Figura 26: Difratograma de raios-X da adigdo mineral residuo de cerdmica vermelha.
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Figura 27: Difratograma de raios-X da adicdo mineral cinza volante
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Figura 28: Difratograma de raios-X da adi¢gao mineral metacaulim.



81

No caso da amostra de metacaulim (Figura 28), evidenciam-se picos
referentes ao quartzo, a caulinita, Al2Si205(0H)4, € a muscovita KAl2(AlSi3010)(OH )2, e
uma regiao de estrutura vitrea, composta por silica e alumina. Por fim, a cinza volante
apresenta predominancia de compostos como o quartzo, hematita e mulita
(341203.25i02), além do halo amorfo da fragdo vitrea.

A cinza volante apresentou ténue halo amorfo, similar ao residuo de ceramica
vermelha. Para a cinza volante, a queima adequada do carvao mineral (matéria-prima
desta adicdo mineral) é determinante para a qualidade da adi¢ao, logo, teores de
carbono presentes na composi¢ao quimica sao indicativos da queima incompleta do
carvéo (AZEVEDO, 2002). Porém, a Tabela 8 ndo apresenta de forma explicita o
quantitativo de carbono presente, para tanto, pode-se ter uma estimativa deste a partir
do resultado de perda ao fogo. Todavia, evidencia-se que tal resultado inclui perda de
carbono residual e agua adsorvida.

De acordo com Neville (1997), caldeiras modernas possuem alta eficiéncia de
queima de carvao mineral e produzem cinzas volantes com baixos teores de carbono,
comumente inferiores a 3%. Acrescenta-se ainda que o didxido de silicio e de
aluminato situam o material em faixas que classificam este material como de origem
betuminosa.

A analise quimica da silica de casca de arroz mostra que praticamente 89%
deste material € formado por silica (SiOz2) e pequenos teores de CaO ¢ K,0, porém, o
fator determinante da reatividade pozolanica de um material depende do grau de
amorficidade da silica que o compde.

Na Figura 29 observa-se o difratograma de raios-X da silica ativa e da silica de
casca de arroz, que indica que a silica da cinza a partir da casca de arroz esta em sua
grande maioria em estado vitreo e uma pequena parcela esta organizada como
cristobalita, uma das formas polimérficas do didéxido de silicio. O principal indicio do
carater amorfo deste material € a apresentagdo do halo amorfo destacado na Figura
29. Deve-se verificar que o tamanho do halo amorfo da silica de casca de arroz (SCA)
€ muito mais insinuado do que o apresentado pelo residuo de ceramica vermelha
(RCV).
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Figura 29: Difratogramas das adi¢des minerais silica ativa e silica de casca de arroz.

Pela analise do difratograma de raios-X, apresentado na Figura 29, a silica
ativa apresentou um halo amorfo, caracteristica de sua alta reatividade quimica, com
praticamente auséncia de cristalinidade. Observa-se também que a silica de casca de
arroz apresentou uma parcela mineral no estado amorfo, com picos de difracao
resultantes da cristalinidade de sua fase predominante, a cristobalita.

As caracteristicas fisicas das adicdbes minerais potencialmente e
reconhecidamente pozolanicas podem ser observadas na Tabela 9.

As adi¢des minerais pozolanicas analisadas tem em comum uma elevada area
especifica, com resultados do ensaio B.E.T. dando acima de 13 m?%qg, exceto para a
cinza volante que apresentou resultados proximos a 1 m?/g. Esta caracteristica atua
diretamente na pozolanicidade dos materiais e também na demanda de agua de
amassamento para um mesmo abatimento.

As adi¢des que apresentaram maior area especifica foram o metacaulim com
caracteristicas fisicas que cumprem as exigéncias minimas preconizadas pela NBR
15.894-1:2010, ou seja, B.E.T. superior a 15,0 m?/g e a silica ativa que apresentou

area especifica B.E.T. compreendida entre 15,0 e 30,0 m?/g.
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Tabela 9: Caracteristicas fisicas das adicdes minerais potencialmente pozolanicas

Caracteristicas fisicas
Adicao Mineral

BET (m?/g) Massa esp. (g/cm?)
Cimento CPV ARI 1,070 3,13
Ceramica vermelha 90 minutos 13,112 2,63
Metacaulim 23,258 2,50
Silica ativa 20,238 2,18
Cinza volante 1,096 1,95
Silica casca arroz 14,692 2,12

A area superficial especifica BET da ceramica moida e da silica de casca de
arroz estao acima de 12 vezes maior que a area do cimento. A area superficial
especifica BET do filer quartzoso é aproximadamente 10 vezes menor que a ceramica

vermelha. A cinza volante apresentou resultado aproximadamente igual ao cimento.

5.1.3. Agregado

O material escolhido para o experimento foi caracterizado por Tiecher (2005) e
utilizado por Valduga (2008), sendo granito proveniente de rocha potencialmente
reativa, com expansao entre 0,1% e 0,19% aos 16 dias em barras de argamassa, de
acordo com especificacées da ASTM C 1260:2001, proveniente da regido de Curitiba-
PR. Este mesmo agregado apresenta histérico de manifestagcbes patologicas
diagnosticadas como reagao alcali-agregado em obras hidraulicas nacionais.

O agregado utilizado foi processado com o minimo de britagem necessaria,
utilizando-se o aparelho de Abrasdo Los Angeles (Figura 30). Desta forma, foram
obtidas as fracbes em massa de agregados requeridas na NBR 15577-4:2008, que
sao os materiais retidos nas peneiras: 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm, 0,30 mm e 0,15

mm.

Figura 30: Agregado utilizado para o ensaio e britador Los Angeles (mesmo modelo utilizado

para a britagem dos materiais)
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Na Tabela 10 estdo indicadas as caracteristicas quimicas do agregado a partir

do ensaio de fluorescéncia de raios-X realizado no Laboratério de analises minerais e
rochas (LAMIR).

Tabela 10: Composicéo quimica do agregado reativo

Composig¢ao quimica (%)

Agregado

SiOz o o o Nazo CaO Ti02 MnO
() | A2 )| PO (o) KGO CR) 1oy | o) | (%) | (%)
63,5 15,1 7 6,6 4,4 21 0,5 0,2
MgO . . . Rb,O | ZnO .
©) | SOs(%) | Zr02(%) | P20s (%) | o) o |PF- (%)
0,2 0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 -0,04

A Figura 31 apresenta o difratograma de raios-X para o agregado reativo

utilizado neste trabalho.

AGREGADO: FELDSPATO POTASSICO

Contagem
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Mineral Abreviagao Ficha

Albita N 09-0466
Biotita Y 02-0057
Sanidina K 22-0687
Quartzo Q 46-1045
Tremolita T 09-0437

Figura 31: FRX para a caracterizagdo do agregado utilizado nos ensaios



85

A partir dos resultados de difratometria de raios-X e fluorescéncia de raios-X o
agregado foi classificado como feldspato potassico.
Na Figura 32 sao apresentados o resultado da analise termogravimétrica do

agregado utilizado neste trabalho.

Agregado: Feldspato Potassico

100 5——=——

Variacdo de massa: - 0.97 %

Massa Residual: 99.03% (1000 °C)
90 ++——— 1 — -0.10

T T T T T T T
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Temperatura (°C)

TG/ DTG

Figura 32: Analise termogravimétrica do agregado feldspato potassico

Pela andlise termogravimétrica do agregado feldspato potassico pode-se
destacar a perda de massa que houve, proximo a 1,0%, isto se deve a umidade,
dioxido de carbono ou outras impurezas.

De acordo com Tiecher (2005), a presengca da umidade e a aderéncia
desenvolvida nas primeiras idades entre o agregado e a pasta de cimento contendo
Ca(OH)z2, influencia a reagéo do Ca(OH)2 com feldspato (presente no agregado). Além
disso, a cal que podera penetrar no agregado também reagira, fazendo com que sejam
liberados alcalis sob a forma de KOH, NaOH e/ou silicatos de sédio e potassio, sendo
que o silicato de sddio é liberado sob a forma de gel parcialmente soluvel em agua.
Quando os alcalis chegarem a uma determinada concentracdo, os silicatos de calcio
tenderao a dissolver em silicato de sédio e potassio, formando um vidro (gel),
contendo calcio, sodio, potassio e silica em torno do agregado. Esse gel é
parcialmente soluvel em agua e pode expandir de acordo com a chegada ou saida de
agua.

Constantiner e Diamond (2003) verificaram que os feldspatos liberam
quantidades significativas de alcalis na solugdo dos poros do concreto, sendo que

esses alcalis podem desencadear a RAA mesmo se o cimento utilizado tiver baixo
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teor de alcalis. A Figura 33 do trabalho de Constantiner e Diamond (2003) mostra que

a concentracédo alcalina € maior quando utilizado somente agregado feldspatico.
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Figura 33: Concentracgao alcalina na solugao dos poros do concreto em fungao do tempo
(CONSTANTINER; DIAMOND, 2003)
5.2. FINURA DOS AGLOMERANTES E DO FiLER

Os ensaios relacionados com a finura dos aglomerantes foram conduzidos por
terem papel relevante no comportamento e reatividade do compdsito de cimento
Portland.

O cimento, filer quartzoso, residuo de ceramica vermelha 90 minutos, cinza
volante, metacaulim, silica ativa, silica de casca de arroz, foram caracterizados quanto
a distribuigao granulométrica. A Figura 34 apresenta a distribuicdo granulométrica dos
materiais em comparacao com o cimento CPV ARI.

A silica de casca de arroz foi a adigdo com curva granulométrica mais proxima
do cimento Portland e a cinza volante foi a adicdo com as particulas maiores de

maneira geral em comparagao com as demais.
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Figura 34: Distribuicdo granulométrica das adigdes minerais - comparagao com o cimento

empregado

5.3. ATIVIDADE POZOLANICA DAS ADICOES MINERAIS

As técnicas usadas para investigar o potencial pozolanico dos residuos

das
(NBR 15.895:2010),
(NBR 5.752:2012).

provenientes adicbes

minerais

IAP com «cal

foram:

ensaio
(NBR 5.751:2012) e

Chapelle modificado

IAP com cimento

5.3.1. indice da atividade pozolanica pelo método Chapelle modificado

O resultado da atividade pozolanica das adicbes minerais foi primeiramente

obtido com o método Chapelle modificado conforme Tabela 11.

Tabela 11: Atividade pozolanica pelo método Chapelle modificado

Adi¢cdes minerais

Atividade Pozolanica
(mg Ca(OH)2/g amostra)

Filer quartzoso

Residuo ceramico 90 minutos
Metacaulim

Cinza volante

Silica ativa

Silica de casca de arroz

140
537
1193
408
1542
1336

Consumo minimo de Ca(OH), para pozolanas € de 436 mg/g
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As adigdes podem ser consideradas pozolanas que permitem a sua
incorporagdo na composi¢cao do cimento Portland quando o consumo de CaO é
superior a 330 mgCaO/g pozolana, e por estequiometria, este valor corresponde a
436 mg Ca(OH)2. Assim, é possivel constatar que a adicédo inerte quartzosa néo
apresenta reatividade e a ceramica moida possui alguma reatividade sendo
classificada como pozolana pelo método.

O metacaulim, a silica ativa e a silica de casca de arroz fixaram a cal em teores
bem elevados, acima de 1.100 mg Ca(OH)2/g amostra, fazendo com que possam ser
classificadas como pozolanas de alta reatividade.

De acordo com o prescrito na NBR 15894/10, no metacaulim a atividade
pozolanica através do método Chapelle modificado € opcional, mas quando este for
utilizado como forma de andlise, devera apresentar minimo de 750 mg Ca(OH)2/g
pozolana, desta forma, o metacaulim estudado cumpre este requisito da norma.

Ja a cinza volante fixou um valor inferior ao recomendado (408 mg Ca(OH)2/g),
numa primeira analise sendo classificada como material ndo pozoléanico. Este
resultado esta em consonancia com os estudos realizados por Gava e Prudéncio Jr
(2007), que obtiveram um consumo de 369 mg Ca(OH)2/g de cinza volante que
também ¢é inferior ao minimo recomendado para a sua classificagdo como pozolana.
Além disso, Kanning (2013) obteve como valor médio o consumo de 437 mg
Ca(OH)2/g de cinza volante, podendo classifica-la como pozolana, porém com baixa
reatividade.

5.3.2. indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cal

Os resultados do indice de atividade pozolanica (IAP) com cal para o filer e
para as adi¢des potencialmente pozolanicas e adi¢des reconhecidamente pozolanicas
constam na Figura 35.

As argamassas com adi¢des minerais inertes e a cinza volante, apresentaram
resisténcia a compressao abaixo do minimo de 6,0 MPa preconizado pela NBR
12.653:2012. De fato, este comportamento previsivel evidencia ndo haver atividade
quimica significativa entre o hidréxido de calcio e o filer quartzoso e, desta forma, esta

adicao néo é classificada como pozolana.
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IAP com CAL - 7 dias (minimo) - NBR 5751:2012
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Figura 35: indice de atividade pozolanica (IAP) com cal.

A argamassa com adigdo de material cerdmico apresentou resisténcia a
compressao inferior ao minimo preconizado pela norma, indicando, por esta
metodologia, que tal adigdo, ndo pode ser classificada como pozolana.

No caso da silica da casca de arroz, esta adigao foi classificada como uma
pozolana, apesar de que o resultado foi no limiar de pozolanicidade, que é um
resultado contraditério com os dados obtidos no ensaio Chapelle modificado (de
acordo com a NBR 15.895:2010) que indicou elevada pozolanicidade deste material.

Ja o metacaulim e a silica ativa apresentaram altos indices de pozolanicidade,
como se esperava e estao de acordo com o método Chapelle modificado.

A partir dos resultados do IAP com cal pode-se concluir que, a argamassa
contendo metacaulim apresentou a maior resisténcia a compressao dentre as adicoes
minerais ativas estudadas, atingindo 17,2 MPa aos 7 dias de idade, seguido da
argamassa com silica ativa, com resisténcia a compressao média de 9,6 MPa. Em
ambos os casos toda a portlandita foi consumida pela adicdo, pode-se considerar que
deve existir diferengca na estrutura cristalina formada em cada adi¢cdo, pois as
resisténcias foram bem distintas. Como tanto para o metacaulim como para a silica
ativa houve material amorfo remanescente isso indica que nem todo o potencial
reativo de cada uma delas foi medido. Ja, no caso da silica de casca de arroz, a

identificacdo de portlandita no difratograma possibilita a continuidade da reagao
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quimica, que foi interrompida pelo término do ensaio, portanto, ha potencial para que

a reacao tenha continuidade, desde que disponivel um maior tempo de cura.

5.3.3. indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cimento Portland

O ensaio conforme a NBR 5.752:2012 (IAP com cimento Portland) requer que
as argamassas disponham, no estado fresco, de consisténcia pré-estabelecida
(225 £ 5 mm), o que resulta em variados volumes de agua de amassamento em
funcdo das caracteristicas fisico-quimicas das adigcdbes minerais. A norma
NBR 12.653:2012 estabelece como limite um adicional de 10 a 15% sobre o volume
de agua de mistura da argamassa de referéncia, o que impacta na resisténcia a
compressao da argamassa.

A Figura 36 apresenta a demanda de agua das argamassas quando da
substituicdo parcial do cimento por filer quartzoso, silica ativa, metacaulim, silica de
casca de arroz ou residuo de ceramica vermelha. A argamassa de referéncia,

somente com cimento, foi moldada na relagdo agua/cimento igual a 0,48 (150 gramas

de agua).
Agua requerida (% maxima) - NBR 12.653
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Figura 36: Demanda percentual de agua de amassamento das argamassas de cimento
Portland contendo adigdes minerais em relagdo a argamassa de referéncia.
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Na Figura 37 s&o apresentados os resultados de resisténcia a compressao das
argamassas de cimento Portland com todas as adigdes estudadas. A argamassa de

referéncia atingiu, em média, a resisténcia a compressao de 41 MPa.

IAP com CIMENTO - 28 dias (minimo) - NBR 12.653
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Figura 37: indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento.

A NBR 12.653:2012 estabelece um percentual minimo de 75% da resisténcia a
compressao da argamassa de referéncia para atribuir potencial pozolanico a adigao
mineral ensaiada. Assim sendo, no caso desta pesquisa, as argamassas com adi¢oes
minerais devem atingir uma resisténcia minima de 30,8 MPa, o que ndo ocorreu com
a argamassa contendo filer quartzoso, cinza volante e material ceramico, que
chegaram muito proximo do valor limite. Portanto, o material cerémico apresenta baixa
reatividade pozolanica (ndo classificada como pozolana pela norma), estando este
resultado de acordo com o ensaio de IAP com cal. Para a silica de casca de arroz, o
valor médio foi de 38,8 MPa, para a silica ativa foi 34,4 MPa e para o metacaulim foi
de 36,9 MPa, ou seja, foram classificados como adigao pozolanica com certa folga.

Deve-se verificar que o tamanho do halo amorfo da silica de casca de arroz
(SCA) é muito mais insinuado do que o apresentado pelo residuo de ceramica
vermelha (RCV), sendo este um fator determinante para explicar o fato de a SCA ter

apresentado resultados bem acima do limite minimo no ensaio de IAP com cimento.
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Observa-se com os ensaios da atividade pozolanica das adigcbes minerais com
alta reatividade, como o metacaulim, a silica ativa e silica de casca de arroz, tem um
potencial para consumir mais hidroxido de calcio que as demais e, isto pode ter
influéncia direta nos resultados obtidos devido a expansao por reagao alcali-silica. O
consumo de hidréoxido de calcio a partir das adigées minerais também influenciara em
um aumento da resisténcia devido a formacao de C-S-Hsecundarias, caracteristicos das
adicdes pozolanicas.

O principal objetivo deste trabalho é a avaliagdo da mitigagdo da reagao alcali-
silica com as diferentes adicées minerais.

No trabalho apresentado por Adorno (2013) foram utilizadas as adigdes filer
quartzoso, filer calcario, residuo de ceramica vermelha em trés finuras diferentes com
30, 60 e 90 minutos, metacaulim, silica ativa e silica de casca de arroz, que conforme
€ apresentado na Figura 38 a evolugao da expansao das barras de argamassa devido
a reacgao alcali-silica ao longo de 66 dias.

A argamassa de cimento CP V ARI, considerado cimento-padréo conforme as
recomendagdes da NBR 15.577-4:2008, foi utilizada para classificar, de acordo com
os critérios da NBR 15.577-1:2008, a potencialidade in6cua ou reativa do agregado
empregado neste experimento. Como a expansao aos 30 dias (0,15%) foi inferior a
expansao limite de 0,19% estabelecida na referida norma, o agregado seria
classificado como potencialmente inécuo para uso em concreto. Vale salientar que o
agregado utilizado neste experimento tem histérico de apresentar RAS em uma
edificacdo nacional de barragem, cujo nome nao se tem autorizagao para informar
neste trabalho. A NBR 15.577-1:2008 indica que nos casos em que haja histérico de
RAA, o agregado deve ser considerado potencialmente reativo, entao esta é a efetiva
classificagao do agregado.

A utilizagdo do filer quartzoso na composicdo do material ligante
aparentemente atribuiu potencial de mitigagdo a esta adi¢do, embora o resultado
possa ser considerado idéntico ao valor limite de 0,10%. Os efeitos fisicos do filer
quartzoso interferem na microestrutura da matriz hidratada, o que propiciou redugao
da expansao da argamassa. Vale ressaltar, que com a substituigdo parcial do cimento
por filer ha a reducéo de alcalis e hidréxido de sddio, que resultam em menos produtos

para a reacgao alcali-silica.
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Figura 38: Reacgao alcali-silica - evolugéo da expansao média das barras de argamassa com
100 % de cimento comparado com substituicdo de 10% do cimento por adigbes minerais
(ADORNO, 2013).

Apesar de ter sido classificado como adigdo pozolanica, o ensaio representado
na Figura 38 mostra que a silica de casca de arroz elevou de forma acentuada a
expanséao por RAS.

O RCV, independentemente da finura, além de ndo mitigar a reac&o alcali-
silica, propiciou a expansao da argamassa a valores superiores ao observado na
referéncia. O maior tempo de moagem do residuo de ceramica vermelha tendeu a
reduzir a expansao da argamassa.

A analise geral, ao longo de 66 dias, mostra que o comportamento expansivo
da argamassa com filer tende a se equiparar a série de referéncia apds 20 dias,
mantendo esta tendéncia ao longo do periodo estudado. Ja a série contendo RCV,
nas diferentes finuras, tende a manter maior expansao em comparacao a série de
referéncia para as idades avaliadas. De fato, a maior expansao ocorre sempre na
amostra de residuo de ceramica vermelha com menor tempo de moagem.

Cabe salientar que a utilizagdo de RCV, nos tempos de moagem de 0,5 e 1,0
hora, atribuiu potencialidade reativa as respectivas argamassas, pois estas superaram
o valor limite de expansédo de 0,19% aos 30 dias. A argamassa contendo o residuo

moido por 90 minutos apresentou expansado proxima ao limiar normativo para a
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referida idade, o que atribui a esta adicdo mineral incerteza sobre a sua

adequabilidade para a mitigagédo da reacao alcali-silica.

A Figura 38 mostra que a silica de casca de arroz elevou de forma

consideravel a expansao por RAA, em comparacado com a série de referéncia. Esta é

uma constatagao que esta de acordo com estudo prévio de Zerbino et al. (2012), onde

este tipo de adigdo também apresentou tendéncia a elevar o risco de ocorréncia de

reacao alcali-silica.

Para a avaliacéo e afim de confrontar os resultados com estes apresentados

por Adorno (2013), fez-se outra sequéncia de moldagens com as seguintes adi¢des:

100% cimento CPV-ARI utilizado como referéncia;

O filer teve resultado similar, desta forma escolheu-se apenas o filer
quartzoso para o ensaio;

Residuo de ceramica com 90 minutos de moagem, melhor resultado
apresentado para os residuos de ceramica,;

Cinza volante, adicdo comumente utilizada e que nao foi utilizada no
trabalho de Adorno 2013;

Metacaulim, adigdo reconhecidamente pozoléanica;

Silica ativa, escolhida por ter o melhor resultado na mitigacdo da
reacao alcali-silica;

Silica de casca de arroz, para verificar a expansao superior ao cimento

de referéncia.
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5.4. EXPANSAO DAS BARRAS DE ARGAMASSA POR REACAO ALCALI-SILICA

Os resultados da expansao das barras de argamassa que ficaram na solugéo

reativa de NaOH s&o apresentadas na Figura 39.
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Figura 39: Reacéo alcali-silica - evolugdo da expansdo média das barras de argamassa com
100 % de cimento comparado com substituicdo de 10% do cimento por adigbes minerais.
Com os resultados apresentados nesta moldagem, a silica ativa apresenta-se

como a melhor adigdo mineral mitigadora da reacgéao alcali-silica como era esperado a
partir dos resultados preliminares.

Para a comparacéao e verificacdo dos resultados aplicou-se a ferramenta de
analise de variancia (ANOVA), que é utilizado na comparagédo de médias das
amostras. Este método testa duas hipoéteses:

e Hipdtese nula (HO): os resultados de todas as amostras n&o diferem entre si;
e Hipdtese alternativa (H1): pelo menos um resultado difere dos outros.

Este método foi aplicado para os resultados medidos aos 16 dias e aos 30 dias.

Na Tabela 12 podem ser visualizados os resultados do calculo ANOVA para os
16 dias de ensaio de expansao.

Verificou-se que os resultados sao significativamente diferentes, com 95% de
confianga, validando-se assim as analises posteriores, a diferenca entre os resultados

€ confirmada pelo fato de F ser maior do que Ferittico.
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Tabela 12: Andlise ANOVA entre os valores de expansao aos 16 dias

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
CPV 3 0.350632 0.116877 2.06E-06
FQ 3 0.298947 0.099649 8.47E7
RCV 3 0.358246 0.119415 4 45E-07
Ccv 3 0.302877 0.100959 1.40E-06
MT 3 0.272456 0.090819 1.04E06
SA 3 0.175789 0.058596 1.97E06
SCA 3 0.312632 0.104211 8.08E06
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0.007399 6 0.001233 544.8666 9.15948E-'® 2.847725996

Dentro dos grupos 3.17E% 14 2.26E6

Total 0.007431 20

O teste estatistico de Tukey apresentado na Figura 40 e Tabela 13 foi utilizado
para comparacdo multipla de resultados aos 16 dias de exposigdo, assim
evidenciando as diferengas entre as adigdes, também com grau de confianga de 95%.

Os intervalos de confianga apresentam a interagao entre duas amostras. Caso
haja a interseccao entre o intervalo do limite inferior e superior das amostras com o
eixo horizontal zero, pode-se afirmar que as diferengas entre elas ndo séao

significativas.
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Figura 40: Analise comparativa entre médias de variagao da expansao linear (teste de Tukey,
para grau de confianca de 95%) de mesmas séries para a solugéo agressiva com tempo de
exposigcao de 16 dias.
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Tabela 13: Analise comparativa entre médias de variagao da expansao linear (teste de Tukey,
para grau de confianga de 95%) de mesmas séries para a solugéo agressiva com tempo de
exposicao de 16 dias.

CPV FQ RCV Ccv MT SA SCA

CPV X 2 1 2 2 2 2
FQ X 2 1 2 2 2
RCV X 2 2 2 2
Ccv X 2 2 1
MT X 2 2
SA X 2
SCA X

1 N&o ha diferenca significativa

2 Ha diferenca significativa

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados do calculo do teste de hipoteses
ANOVA para os 30 dias de expansdo em solugao de NaOH 80 °C com grau de
confianga de 95%.

Também verificou-se que os resultados s&o significativamente diferentes, com
95% de confiancga, validando assim as analises posteriores e conclusdes a respeito

da adicdo com melhor efeito mitigador da reagao alcali-silica.

Tabela 14: Analise ANOVA entre os valores de expansao aos 30 dias

Grupo Contagem Soma Meédia Variéncia
CPV 3 0.489561 0.163187 1.10E07
FQ 3 0.407018 0.135673 6.94E06
RCV 3 0.487368 0.162456 8.62E07
cv 3 0.438421 0.14614 5.57E08
MT 3 0.387193 0.129064 3.52E06
SA 3 0.229474 0.076491 1.97E08
SCA 3 0.463246 0.154415 2.77E%

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0.01631 6 0.002718 407.7032 6.88726E'>  2.847725996
Dentro dos grupos 9.33E% 14 6.67E06
Total 0.016403 20

O teste estatistico de Tukey apresentado na Figura 41 e Tabela 15 foi utilizado
para comparacdo multipla de resultados aos 30 dias de exposigcdo, assim

evidenciando as diferengas entre as adigdes, também com grau de confianga de 95%.
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Figura 41: Analise comparativa entre médias de variagao da expanséo linear (teste de Tukey,
para grau de confianga de 95%) de mesmas séries para a solugéo agressiva com tempo de
exposicao de 30 dias

As barras de argamassa com 100% de cimento CPV ARI chegaram proximas
ao limite imposto, mas nao ultrapassando-o, com valor proximo a 0,16%. Pela
NBR 15577-4:2008 o agregado seria classificado como indcuo para uso em concreto,
confirmando os valores encontrados por Adorno (2013).

A silica de casca de arroz ndao apresentou a expansao superior as barras de
referéncia, conforme observado por Adorno (2013) nas medi¢des da expansao.

Nos resultados apresentados na Figura 41 e de acordo com o teste de Tukey

nao ha diferenca significativa entre a silica de casca de arroz e a cinza volante.

Tabela 15: Analise comparativa entre médias de variagcao da expansao linear (teste de Tukey,
para grau de confianga de 95%) de mesmas séries para a solugéo agressiva com tempo de
exposicao de 30 dias.

CPV FQ RCV Cv MT SA SCA
CPV X 2 1 2 2 2 2
FQ X 2 2 1 2 2
RCV X 2 2 2 2
Ccv X 2 2 1
MT X 2 2
SA X 2
SCA X
1 N&o ha diferenca significativa

2 Ha diferenca significativa
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Verifica-se nos resultados aos 16 dias que as barras de argamassa com 100%
de cimento apresentaram expansao maior que 0,10%, indicando que o agregado é
potencialmente reativo, o residuo de cerdmica vermelha nao apresentou diferenca
significativa de acordo com o teste de Tukey para as barras de 100% de cimento,
indicando que este material pode ser utilizado na substituicdo do cimento por nao
apresentar expansao maior que o cimento. Como o RCV é um residuo, a sua utilizacao
economicamente é viavel e causa menos impacto ambiental, com uma menor emissao
de CO2que é liberado na producao do cimento.

Para que o residuo de ceramica vermelha, um passivo ambiental decorrente da
cadeia produtiva da ceramica vermelha seja utilizado, faz-se sentido o
desenvolvimento cientifico-tecnoldégico que viabilize meios para a destinagao
adequada deste residuo.

De acordo com o teste de Tukey, o metacaulim, uma adi¢gao reconhecidamente
pozolanica, teve a expansao analisada e conclui-se que nao ha diferenca significativa
para o filer quartzoso, material sem potencialidade pozolanica.

A adicdo que apresentou uma mitigagdo da expansdo causada pela reagéo
alcali-silica foi a silica ativa, com diferenca significativa para as demais adi¢gbes. Ao
fim dos 30 dias de ensaio a expansdo estava proxima a 0,08%, abaixo do valor

estipulado de 0,10% para 16 dias.

5.5. ANALISE DA MICROESTRUTURA DAS BARRAS DE ARGAMASSA

Para a analise fisica e quimica da microestrutura das séries com as barras de
argamassa foram utilizados fragmentos das seguintes composi¢gdes dos
aglomerantes: 100% cimento Portland CPV ARI, filer quartzoso, residuo de ceramica
vermelha, cinza volante, silica ativa e silica de casca de arroz.

Barras que estavam na solugao de NaOH a 80 °C em comparagdo com barras

que estavam na agua destilada a 50 °C.

5.5.1. Fluorescéncia de raios-X (FRX)
Por meio da fluorescéncia de raios-X foi possivel identificar os elementos
quimicos constituintes de cada material e a determinagdo dos teores destes. Como

pode ser observado na Tabela 16.



Tabela 16: Andlise de fluorescéncia de raios-X das barras de argamassa

100

Amostra Si02 CaO ARO3 Fe203 KO NaxO SOz MgO P.F.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (R) () (%)
SCA REF 448 224 10,9 5,9 4,3 2,5 1,3 1,3 5,68
SCA NaOH 448 22 11 5,9 4 3,4 0,8 1,4 5,67
SA REF 464 21,7 10,1 5,9 4,5 2,5 1,3 1,3 5,46
SA NaOH 457 22,8 97 5,8 4,6 3 1,1 1,3 5,37
Cinza Volante REF 438 235 104 6 4,3 2,3 1,4 1,3 6,05
Cinza Volante NaOH 451 21,9 10,8 5,8 4,2 3,4 0,8 1,4 5,72
Metacaulim REF 442 22,2 10,9 5,9 4.4 2,5 1,3 1,3 6,19
Metacaulim NaOH 436 233 11 5,8 4,2 3,1 1 1,3 5,72
Filer REF 444 238 98 5,9 4,1 2,2 1,4 1,4 6
Filer NaOH 422 266 89 5,9 3,8 3,1 0,9 1,5 6,16
100% Cimento REF 426 247 10 6 4,2 2,3 1,5 1,5 6,37
100% Cimento NaOH 422 256 96 6 4.1 3,2 0,6 1,5 6,31
RCV REF 433 23,7 104 6 4,1 2,2 1,4 1,4 6,49
RCV NaOH 43 243 10 6 3,8 3,2 0,8 1,4 6,42
Agregado 63,5 2,1 15,1 7 6,6 4,4 0,1 0,2 0

e (Os seguintes compostos quimicos apresentaram menos do que 0,5% e ndo estdo
apresentados nesta tabela: TiOz, MnO, P,0s, SrO, ZrO,, Cl, Rb,O

Os elementos identificados na fluorescéncia de raios-X foram tomados como base

para a identificacao e classificagao dos picos encontrados na difratometria de raios-X,

ou seja, na DRX encontrou-se os cristais identificados e semi-quantificados na FRX.

5.5.2. Difratometria de raios X — DRX

Os resultados dos ensaios de difratometria de raios-X estdo apresentados no

anexo 1 deste trabalho. Como exemplo, na

Figura 42 e

Figura 43 estdo apresentados os difratograma de raios-X para o fragmento da barra

de argamassa com 100% de cimento e do agregado utilizado.
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| Abreviagio: M N Y C G K P Q T |

Figura 42: Exemplo do resultado de difragédo de raios-X para as barras de argamassa de 100%
cimento CPV ARI

AGREGADOQ: FELDSPATO POTASSICO
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Figura 43: difragao de raios-X agregado feldspato potassico

Resultados de analises quimicas realizadas por Gillott e Rogers (1994) nestes
tipos de rocha mostraram que com o passar do tempo aumentou a concentragao de
Na20 na solugao dos poros do concreto.

Os feldspatos vém sendo estudados ha alguns anos devido as esfoliagbes que
podem sofrer. Van Aardt e Vissser (1977) avaliaram o hidroxido de calcio [Ca(OH)z2]
na estrutura dos feldspatos e os autores concluiram que os feldspatos potassicos (K-
feldspatos) sdo mais resistentes ao ataque do Ca(OH)2 do que os feldspatos sodicos
e calcicos. Entretanto, nas analises realizadas por Constantiner e Diamond (2003)
verifica-se que os feldspatos potassicos (sanidina) liberam maior quantidade de alcalis
na solugéo dos poros que os feldspatos sodicos (oligoclasio).

Como os feldspatos fazem parte da constituicdo mineraldgicas dos granitos, é
importante que se saliente que os cations que constituem a solugéo soélida s&o o calcio
(Ca), o sédio (Na) e o potassio (K). Por isso varios autores tém avaliado a possibilidade
de liberacao de alcalis dos feldspatos na solugdo do concreto, o que acabaria por
aumentar a potencialidade de desencadeamento de RAA na estrutura (VAN AARDT;
VISSER, 1977; CONSTANTINER; DIAMOND, 2003).

Van Aardt e Visser (1977) estudaram a reagao quimica de feldspatos e folhelos

argilosos com os alcalis e desenvolveram uma teoria para explicar o mecanismo de
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expansao da reacgao alcali-silica. De acordo com os autores, na presenca de umidade
a aderéncia desenvolvida nas primeiras idades entre o agregado e a pasta de cimento,
contendo Ca(OH)2, influencia a reagdo do Ca(OH)2 com o feldspato (presente no
agregado). E também, a cal que podera penetrar no agregado reagira, fazendo com
que sejam liberados alcalis sob a forma de KOH, NaOH e/ou silicatos de calcio e de
potassio, sendo que o silicato de sédio é liberado sob a forma do gel parcialmente
soluvel em agua. Quando os alcalis chegarem a uma determinada concentragéo, os
silicatos de calcio (aderéncia) tenderdo a dissolver em silicato de sddio e potassio,
formando um vidro (gel), contendo calcio, sddio, potassio e silica em torno do
agregado. Esse gel € parcialmente soluvel em agua e pode expandir de acordo com

a chegada ou saida de agua.

5.5.2.1. Consumo de Sanidina do agregado

Nesta parte da avaliacdo por DRX separou-se o pico principal de Sanidina, uma
vez que os trabalhos de (VAN AARDT; VISSER, 1977; CONSTANTINER; DIAMOND,
2003: DUYOU, 2006) indicam que este mineral tende a liberar alcalis sendo
parcialmente consumido para a reagao alcali-silica. A Figura 44 mostra o pico principal
de sanidina (presente no agregado feldspato potassico), para todas as amostras de
argamassa estudadas. Este pico principal ocorre no difratograma na faixa de 27,2 a
27,6 26.

E possivel avaliar pelo pico principal de sanidina apresentado na Figura 44,
que este mineral presente no agregado feldspato potassico aparentemente esta sendo
consumido pela reacao alcali-silica.

De acordo com Duyou et al. (2006), como a sanidina (presente no agregado
feldspato potassico) tem sua formula quimica KAISisOs, trata-se de um mineral
susceptivel a contribuir com alcalis para a solugdo nos poros. Se o agregado é
potencialmente reativo, mesmo liberando pequenas quantidades de alcalis, tem
impacto significativo sobre a durabilidade do concreto, devido ao volume em que é
utilizado (DUYOU et al., 2006).
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Figura 44: Picos de Sanidina de todas as amostras

Na Figura 45 deixou-se em evidéncia as amostras que ficaram na solugéo de
NaOH a 80°C para a comparagao com a barra de CPV ARI sem adi¢ao, e nota-se que
0 pico € menor em praticamente todos os casos, excetuando-se pelo filer quartzoso

que tem a curva idéntica a barra de 100% cimento.
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Figura 45: Picos de Sanidina em comparagao com 100% cimento
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De acordo com Tsong et al. (1998), o consumo de sanidina é muito significante
no sistema da reacao, pois isto indica que houve uma interacdo quimica na camada
superficial dos agregados e a probabilidade de formagao de silicatos de calcio
hidratados na camada superficial. A diferenga de comportamento entre Na* e K* é
presumivelmente devido ao K* sendo absorvido na camada de superficie hidratante
por feldspatos (sanidina) sendo fontes de K*.

Na Figura 46 estdo apresentadas as correlagdes entre os resultados da
expansao entre as barras de argamassa e a redugao de pico de sanidina através da
contagem dos picos de sanidina observados na difratometria de raios-X.

Como pode-se observar, onde o percentual em relacdo a referéncia da
contagem dos picos de sanidina € maior, a expansao linear também é maior, havendo
uma correlagao entre os resultados de R?=0,91.

O calculo para a obtencgao desta correlagao é obtido a partir da comparagao
das amostras expostas a solugéo agressiva de NaOH e a amostra de 100% cimento
CPV ARI em agua destilada, conforme a Equacédo 6 que indica a comparagao dos
picos de sanidina entre as amostras. A expansao linear sendo diretamente o valor

medido dos ensaios.

Ps =1 — (Anaon/Asgua) * 100 (Equacao 6)
Onde:

Ps = Pico de sanidina (%)

AnaoH = Pico da amostra em solugao agressiva NaOH

Azgua = Pico da amostra em agua destilada

y = -4E-05x2 + 0.003x + 0.1088

R2=0.91
0,20

0,18
0,15 o °
0,13
0,10
0,08 | @
0,05
0,03

0,00 T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50

Picos de consumo de sanidina (%)

Expansao Linear (%)

Figura 46: Correlacao entre a expansao linear (%) e a diferenca entre picos de sanidina (%)
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A correlagcédo apresentada na Figura 46 esta corroborando com o trabalho de
Hasparyk (2005), que quanto mais desorganizada e instavel € a estrutura do mineral
presente no agregado, mais reativa sera a fase.

Os feldspatos potassicos que sao classificados como alcalinos de acordo com
Lira e Neves (2013), incluem ortoclasio, microclina, sanidina, anortoclasio e os de
duas fases misturadas entre si, chamadas de pertitas. Segundo os autores, um
aspecto importante dos feldspatos, principalmente dos potassicos € a organizagao de
sua estrutura molecular que pode ser caracterizado da seguinte maneira: silicio e
aluminio tém sua distribuicdo aleatéria dentro dos tetraedros de sanidina, uma

organizacgao desordenada.

5.5.2.2. Teor de portlandita

Na Figura 47 estdo apresentados os picos principais de hidréxido de calcio

[Ca(OH)2] também conhecido como portlandita.
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Figura 47: Pico principal de portlandita para todas as amostras

A Figura 47 mostra que todas as barras com a substituicdo parcial do cimento
CP V ARI por adicbes minerais possuem menor pico de portlandita indicando o seu
consumo na reagdo com a adicdo mineral, somado ao efeito da substituicdo parcial

do cimento Portland que € quem gera a portlandita por reagao quimica com a agua.
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Este resultado esta de acordo com os trabalhos publicados por Raisdorfer (2015) e
Medeiros et al. (2017), que também relataram a redugéo da portlandita em concretos
produzidos com adigdes pozolanicas.

Segundo Wang e Gillot (1991), a portlandita Ca(OH)2 agrava a reagao alcali-
silica causando aumento da expanséao de barras de argamassa. Segundo os autores,
a portlandita tem duas fungdes principais: 1 - funciona como um tampao para manter
o pH elevado, isto é, uma concentracédo elevada de ions hidroxila em solugcdo nos
poros; 2 - os ions Ca* podem ser trocados por ions alcalinos em gel de silica levando
a producéo adicional de alcalis para a reagao.

A reacdo do hidroxido de calcio gerado pela hidratacdo do cimento com os
componentes reativos das adi¢des minerais, reduz o hidréxido de calcio e,
consequentemente o pH necessario para o desenvolvimento da reacgao alcali-silica.

Para melhor compreenséo, na Figura 48 sao separados 0s picos principais de
portlandita para as amostras das barras de argamassa com a substituigdo do cimento
por adicbes minerais e a barra de cimento de referéncia.

Com base nos resultados obtidos a partir da difratometria de raios-X é possivel
verificar o consumo da portlandita resultante da hidratagdo do cimento e o consumo
da sanidina presente no agregado, sendo uma evidéncia de que a reacéao alcali-silica

ocorreu nas barras de argamassa.
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Figura 48: Pico principal de portlandita para as amostras de NaOH em comparagdo com a
referéncia
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Segundo Bérubé e Furnier (2000) a diluicdo dos alcalis, a redugao da
permeabilidade do concreto e o consumo da portlandita pela reacdo pozolanica,
contribuem beneficamente para a redug¢ao da expanséao por RAS.

Por outro lado, Duchesne e Bérubé (1994) analisaram o efeito de algumas
adicbes minerais (silica ativa, cinza volante e escéria de alto forno) em reduzir a
expansao devido a RAA. A contribuicdo das pozolanas, utilizadas como material
suplementar ao cimento, foi avaliada através de dois parametros adicionais: consumo
de Ca(OH)2 e anélise da solugéo de agua nos poros em amostras submetidas ao teste
canadense CAN/CSA A23.2-14 A. Os autores concluiram que quanto mais alto o
conteudo de material suplementar (cimento substituido por pozolana), maior o
consumo de Ca(OH)2, determinado por termogravimetria. Nao foi constatada
nenhuma correlagéo entre o teor de Ca(OH)2 e a redugéo da expansao no concreto,
0 que contraria o ja citado trabalho de Wang e Gillot (1991).

Ja Chatterji (1979), anteriormente ja havia mostrado que a presenca de
Ca(OH)2 é necessaria para o desenvolvimento da reagdo. Com uma quantidade
adequada de material pozolanico resulta-se na conversao do hidréxido de calcio em
C-S-H, com uma relagédo CaO/SiO2 menor. Isto favorece a incorporagao dos alcalis na
sua estrutura, prevenindo entao a participagdo na reagao com as particulas de silica
do agregado reativo.

Desde os primeiros estudos sobre a reagéo alcali-agregado se constatou que
a incorporagao de materiais silicosos finamente moidos, ou pozolanas, poderiam agir
de forma benéfica na redugao das expansdes (DIAMOND, 1983; HOBBS, 1988).

O comportamento de concretos com adigdes frente a RAA ainda nao foi
completamente entendido. Varios mecanismos sido propostos para explicar a
contribuigao da incorporacédo de materiais pozolanicos, como adigao ou como material
cimentante suplementar, na reacao alcali-silica e alcali-silicato. Alguns pesquisadores
como Chatterji (1989), consideram a diminuicdo do Ca(OH)2 como a maior
contribuigdo no controle da expansao, enquanto que outros pesquisadores, como
Diamond (1983), sugeriu que o maior beneficio do emprego de adigdes minerais esta
na reducgéo da alcalinidade e pH da solugao da agua nos poros.

Chaterji (1989) atribui a redugao da expanséo ao consumo de Ca(OH)2formado
durante a hidratagdo do cimento, sendo esta uma importante contribuicao das adi¢des
minerais. De acordo com o autor, a presenca de Ca(OH)2 é requisito para a reagao

alcali-silica e expansao no sentido de que ela acelera a penetragao de Na*, Ca*, OH"
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e H20 nos gréos reativos de silica, quebrando as liga¢gdes Si-O-Si ao mesmo tempo
em que os ions de silica tendem a se difundir. A taxa de migracdo da silica é
inversamente proporcional a taxa de concentragdo de Ca(OH)2, isto é, quanto mais
alta a concentracédo de Ca?*, mais baixa a taxa de difusdo da silica.

Na Figura 49 estdo apresentadas as correlagdes entre os resultados da
expansao entre as barras de argamassa e os picos de portlandita em comparagao
com a referéncia de CPV ARI em agua destilada, como indicou a contagem dos picos

de Ca(OH)2 observados na difratometria de raios-X.

y =-4E-05x? + 0,004x + 0,0776
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Figura 49: Correlagao entre a expansao linear e a comparagao entre os picos das amostras
expostas a NaOH em relagcao a amostra de 100% cimento em agua

O calculo para a obtencéo desta correlacdo € obtido a partir da comparacéao
das amostras expostas a solugao agressiva de NaOH e a amostra de 100% cimento
CPV ARI em agua destilada, conforme a Equacao 7 que indica a comparagao dos
picos de portlandita entre as amostras. A expansao linear € o valor medido nos

ensaios.

Pp = {1 - [(CPVref - ANaOH)/Org]/CPVTef} * 100 (Equagéo 7)

Onde:
Pp = percentual do pico de portlandita (%);
CPV,er = Amostra de referéncia exposta a agua destilada;

AnaoH = Amostra exposta a solugao agressiva de NaOH.
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Para a correlagcédo obtida entre o percentual de diferenga do pico principal de
portlandita das amostras em solugéo agressiva de NaOH e a amostra de referéncia
obteve-se um R? = 0,65, ainda assim € possivel identificar que os autores estéo
corretos em afirmar que a portlandita tem um importante papel na reagao alcali-silica.
Esta correlagdo abaixo do esperado € um indicativo de que além da portlandita ha
outros fatores que influenciam no processo também.

Na Figura 50, apresenta-se uma correlagédo entre a intensidade de pico de
portlandita em comparagdo com a reducao de pico de sanidina, indicativo qualitativo
do consumo de sanidina.

y =-0.0684x> + 1.7962x + 79.118

R2=0.79
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Figura 50: Correlac&o entre o pico principal de portlandita e o pico principal de
sanidina

O calculo para a obtencgéo desta correlagao ja foi apresentado nas Equacgdes 6
e’.

O pico principal que indica o consumo de portlandita se correlaciona com o pico
principal que indica 0 consumo de sanidina, obtendo-se um R? = 0,79 para esta
correlagao.

A silica amorfa constitui a forma mais desordenada e reativa da silica presente
no agregado reativo (feldspato potassico), e a reagao alcali-silica vai depender
principalmente da cristalinidade desta silica.

Com a hidratacédo do cimento os ions hidroxila e os alcalis soluveis contribuem
para o aumento do pH. Nesse meio (pH alto), os ions hidroxilas atacar&o a superficie
da silica. Algumas rochas (agregados compostos de silica e minerais silicosos) como

os feldspatos, ndo permaneceram estaveis por longos periodos, porque o pH alcalino
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aumenta a dissolugdo da silica (VALDUGA, 2007). Como os resultados apresentaram
agregado reativo e alcalis disponiveis, € outro indicativo que a reagéo ocorreu e obteve

diferencgas significativas com as adigbes minerais.

5.5.3. Analise termogravimétrica (TG e DTG)

As curvas geradas a partir da andlise térmica TG/DTG das barras de
argamassa imersas em NaOH a 80°C e as barras de referéncia em solugdo nao
agressiva (banho-maria a 50° C) estdo apresentadas como exemplo na Figura 51 e
Figura 52, as demais estao representadas no Anexo 2.

As analises termogravimétricas foram realizadas com o objetivo de determinar
o teor de hidroxido de calcio [Ca(OH)2] nas amostras das barras de argamassa e
correlaciona-lo com a redugdao da expansdo. A diferenca da abordagem por
termogravimetria em comparagcdo com a difracdo de raios-X é que neste caso a
determinacao da portlandita € quantitativa, diferente da avaliagao por intensidade de
picos na DRX que é uma técnica qualitativa.

As curvas TG foram geradas a partir da perda de massa (% em relagédo a massa
inicial da amostra) em fungédo da temperatura (°C). As curvas DTG foram geradas a
partir da primeira derivada da curva TG em relacdo a temperatura e ¢é utilizada para
estabelecer os limites de temperatura das reacdes que causam as variagdes de
massa na amostra.

Com a analise termogravimétrica dos fragmentos das barras de argamassa
deste trabalho, foram identificadas trés principais faixas de perda de massa, como
pode ser observado na Figura 51 e Figura 52. A primeira entre 35 °C e 340 °C refere-
se a decomposicdo do C-S-H, da gipsita, da etringita e da singenita
(K2S04.CaS04.2H20). A segunda faixa entre 340 °C e 485 °C, em que ocorre a
decomposicido da portlandita e a terceira, entre 485 °C e 1.000 °C, onde ocorre a
decomposicao do carbonato de calcio.

O teor de portlandita que na amostra de referéncia com 100% de cimento e
colocada em agua destilada foi de 6,79%, ja na barra de argamassa depositada em
NaOH foi de 4,32%. Esses valores e para as demais amostras estao apresentados na
Figura 53.

Na curva termogravimétrica derivada (DTG) é possivel observar que até 80 °C

houve perda de massa referente a decomposi¢ao do C-S-H, com pico caracteristico
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em 70,1 °C para a amostra de 100% de referéncia e 41,6 °C para o 100% cimento na
solucdo agressiva de NaOH. Na faixa de temperatura entre 340 °C e 485 °C houve a

decomposi¢ao da portlandita para as duas amostras de exemplo.
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Figura 51: Termogravimetria para a barra de argamassa de 100% cimento em banho-maria
ab50°C
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Figura 52: Termogravimetria para a barra de argamassa de 100% cimento em NaOH a
80 °C
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A determinacéo do teor de portlandita liberado na hidratacdo do cimento CPV
ARI apds 34 dias de exposicao requer a aplicacdo do fator que relaciona a massa

molecular da portlandita e a massa molecular da agua, conforme a Equacéo 8:
Ca(OH), = 202 g o =% .0 = 4,11.H,0 (Equag&o 8)
Mp,0 18

Onde:

Ca(OH). = teor de portlandita (%);

McacooH)2 = massa molecular da portlandita (74);
Mu20 = massa molecular da agua (18);

H>0 = perda de massa referente a decomposig¢ao da portlandita (%).
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Figura 53: Teor de portlandita em todas as moldagens

Como pode ser observado na Figura 53, a silica ativa apresentou os menores
valores para o teor de Ca(OH)z, isto vem refor¢ar o que os autores Hihara e Bucher
(1986) afirmaram, que a silica ativa quimicamente & constituida apenas de SiOz2.
Compdem-se principalmente por fase vitrea, amorfa e silicosa (>86% SiO2) e,
secundariamente, podem ser encontrados compostos cristalinos como carbeto de

silicio e cristobalita. Essas caracteristicas conferem a silica ativa alta reatividade com
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Ca(OH)2 liberado pela hidratagdo do clinquer Portland. Os trabalhos recentes de
Raisdorfer (2015) e Medeiros et al. (2017) corroboram estas informacdes sobre a silica
ativa.

Observa-se que com a substituicdo do cimento por adigées minerais houve uma
reducao do teor de hidroxido de calcio, no caso das adi¢des silica ativa, cinza volante,
metacaulim e silica de casca de arroz, que se deve ao fato de ocorrerem as reagoes
pozolanicas, com a formacgao de produtos hidratados C-S-H.

Deve-se destacar que os dados de termogravimetria estdo de acordo com os
de difracao de raios X que também indicaram reducao da portlandita com o uso das
adicdes pozolanicas e reducado do hidroxido de calcio também na comparacédo da
mesma série exposta ao NaOH em relagdo com a exposigéo a agua.

A Figura 54 mostra a relacdo entre o teor de portlandita obtido por TG e a

intensidade de pico de portlandita na DRX.

y=0,0491x2 + 1,7123x + 7,2057
R*=0,9648
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Figura 54: Correlacao entre o teor de portlandita e a contagem dos picos de portlandita

O calculo para a obtencéo desta correlacdo € obtido a partir da comparacao
das amostras expostas a solugdo agressiva de NaOH e a amostra de 100% cimento
CPV ARI em agua destilada, conforme a Equacado 6 que indica a comparacao dos
picos de portlandita entre as amostras e a Equacgao 9 para a comparagao com o teor
de portlandita a partir da TG.

Tp={1- [(CPVref - ANaOH)/O'g]/CPVref} * 100 (Equacao 9)
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Onde:
Tp = teor de portlandita (%);
CPVrr = Amostra de referéncia exposta a agua destilada;

AnaoH = Amostra exposta a solugao agressiva de NaOH.

Os resultados obtidos para o teor de portlandita obtido por termogravimetria
obtém boa correlacdo com os resultados da difratometria de raios-X em que indica
R?=0,96, corroborando com todos os autores ja citados que indicam a importancia da

portlandita no estudo da reacao alcali-silica.

5.5.4. Porosimetria por intrusao de mercurio

A maior ou menor facilidade com que os fluidos podem ingressar e se deslocar
no interior do concreto depende de sua permeabilidade, que esta relacionada ao
volume, tamanho, distribuicdo e continuidade dos poros da pasta de cimento
endurecida (NEVILLE, 1997)

Uma das maneiras de reduzir este efeito € uma baixa relagdo agua/cimento,
que no entanto, acarretara maior concentragao de ions alcalinos na solu¢gao dos poros
e menor porosidade. Quanto menos espacgos vazios o concreto apresentar, menor
sera a acomodacgao das tensdes internas geradas pela RAA e maior sera o processo
de fissuracao (MUNHOZ, 2007).

Outra maneira de reduzir a permeabilidade é através da utilizacdo das adicdes
ativas, que confere um refinamento do tamanho dos poros pelo preenchimento dos
espacos capilares maiores que 0,1 pm. Os vazios capilares com tamanho superior a
0,05 um, denominados macroporos, aumentam a permeabilidade da pasta de cimento
e reduzem as resisténcias, enquanto os microporos com tamanho inferior a 0,05 pm,
contribuem para maior durabilidade do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

A agua desempenha duas fungdes na RAA: 1 - é essencial para transportar o
ion hidroxila e os cations alcalinos; 2 - € absorvida em grandes quantidades pelo
produto da reagado alcali-agregado, denominado de gel de silicato alcalino, que
expande, gerando pressao hidraulica na pasta de cimento suficiente para causar
fissuramento (POOLE, 1992).
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Neste trabalho realizou-se o ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio
com o objetivo de avaliar dois aspectos: 1 - se existiu refinamento dos poros capilares
pela substituicdo parcial do cimento de referéncia pelas adicbes minerais; 2 - se a
distribuicdo destes poros e a porosidade total € modificada quando o material fica
submetido a solugao alcalina de NaOH.

Na Figura 55 estdo apresentadas as porosidades totais das amostras das
barras de argamassa em solugdo agressiva (NaOH 80°C) e em solugdo sem
agressividade (Referéncia).

A reducdo da porosidade das amostras com adigdes minerais na solugao
agressiva em comparagcao com as amostras ndo expostas a NaOH, esta de acordo
com o trabalho de Munhoz (2007), pois segundo o autor, as adi¢ées minerais reduzem
a permeabilidade do concreto através do refinamento do tamanho dos poros,
tornando-os mais impermeaveis, reduzindo o ingresso de umidade e a difusdo dos
alcalis para reagirem com 0s minerais.
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Figura 55: Porosidade total de todas as amostras

A diluicao dos alcalis, a reducédo da permeabilidade do concreto e o consumo
do Ca(OH)2 pela reagdo pozolanica, contribuem beneficamente para a reducéo da
expansao pela reacao alcali-silica (BERUBE & FURNIER, 2000; TOMAS, 1996).

A amostra de CPV ARI referéncia apresentou porosidade total de 15,18% e a
amostra de CPV ARI na solugdo agressiva de NaOH apresentou a porosidade total
de 14,96%, muito préxima da referéncia.

As adi¢cbes pozolanicas silica ativa, silica de casca de arroz e metacaulim

apresentaram reducao da porosidade total nas amostras em solugdo de NaOH em
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comparagcdo com as barras das mesmas adi¢cdes depositadas em solucdo nao
agressiva. Silica ativa (de 10,96% para 9,53%), silica de casca de arroz (de 16,09%
para 12,65%) e o metacaulim (de 17,48% para 14,80%). As demais substituicdes do
cimento pelas adi¢gdes minerais apresentaram aumento da porosidade das amostras
que ficaram na solu¢do agressiva em comparagdo com as amostras da solugéo nao
agressiva.

A porosidade apresentada pela silica ativa € a menor entre todas as
substituicdes, com valor proximo a 10% para o caso em que a barra ficou imersa na
solugao de NaOH. De acordo com Neville (1997), a adi¢cdao de 10% de silica ativa, em
relacdo a massa total de material cimenticio resulta em um efeito significativo no
sistema dos poros. Em poucos minutos, a silica ativa se dissolve em uma solucéo
saturada de hidroxido de calcio, portanto, assim que uma quantidade suficiente de
cimento Portland tenha sido hidratada, resultando na saturagdo de agua nos poros
com hidroxido de calcio, o silicato de calcio hidratado se forma na superficie das
particulas de silica ativa.

Segundo Neville (1997), uma consequéncia da elevada reatividade inicial da
silica ativa é o fato de a agua de amassamento ser rapidamente utilizada, ao mesmo
tempo que a densa microestrutura da pasta de cimento hidratada dificulta a
penetragao de agua.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), uma maneira de reduzir a
permeabilidade de compdsitos cimenticios € a utilizacdo de adi¢cbes ativas, que
conferem um refinamento do tamanho dos poros pelo preenchimento dos espagos
capilares maiores que 0,05 um. Os vazios capilares com tamanho superior a 0,05 um,
denominados macroporos, aumentam a permeabilidade da pasta de cimento e
reduzem as resisténcias, enquanto os microporos com tamanho inferior a 0,05 ym,
contribuem para maior durabilidade do concreto.

Na Figura 56 esta apresentado o percentual de microporos (< 50 nm) e
macroporos (> 50 nm), para as amostras que ficaram expostas a solugcdo de NaOH

em comparagao com a referéncia de 100% CPV ARI em agua destilada.
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Figura 56: Porosidade total em fungéo do percentual de micro e macro poros

Na Figura 57 sao apresentados os resultados do coeficiente de permeabilidade

das argamassas expostas a solu¢ao agressiva de NaOH 80 °C e a barra de CPV ARI

de referéncia. Isto se faz necessario porque a permeabilidade diz respeito a facilidade

de movimentagcdo de fluidos através do concreto e a porosidade total apenas a

proporcao do volume total ocupado por poros.
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Figura 57: Coeficiente de permeabilidade dos fragmentos de argamassa com adicdo na
solugédo agressiva em comparagao com o fragmento de argamassa com 100% cimento na

solugéo ndo agressiva

Como pode ser observado na Figura 57, a barra de argamassa com

substituicdo do cimento por silica ativa apresenta além da menor porosidade total o

menor coeficiente de permeabilidade. Segundo Neville (1997), a influéncia da silica

ativa na permeabilidade do concreto € bastante grande, o autor relatou que a adigao
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de 5% a 10% de silica ativa resultou em seus estudos a reducao de trés ordens de
grandeza no coeficiente de permeabilidade. A influéncia da silica ativa se da em
reduzir a permeabilidade na zona de transigao do entorno do agregado, bem como a
permeabilidade da pasta.

Figura 58 apresenta a distribuicdo dos volumes acumulados de intrus&o de
mercurio nas argamassas retiradas da solugdo agressiva de NaOH 80 °C, em
comparagao com a referéncia de cimento CPV ARI ndo exposta a solugéo agressiva.

E percebido na

Figura 58 que a amostra de referéncia de CPV ARI apresentou uma posi¢cao
mais acima das barras com adigdes pozolanicas, isto indica que as adi¢bes minerais,
principalmente no caso da silica ativa reduz a quantidade de microporos na

argamassa.
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Figura 58: Intrusao total de mercurio das barras de argamassa em NaOH 80 °C comparadas
com a barra de 100% CPV ARI referéncia.
Na Figura 59 sédo apresentados a distribuicdo dos poros das argamassas
expostas a solugado agressiva em comparagao com a amostra de referéncia.
A distribuicdo dos diametros dos poros conforme a Figura 59 e a analise com a
Tabela 16, mostram que 71% dos poros da referéncia sdo menores que 50 nm enquanto

que no residuo de ceramica vermelha séo 89 %, na cinza volante e no metacaulim ha
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um aumento neste percentual também, chegando a 77%. O filer quatzoso teve

comportamento similar a barra de referéncia, com 71%.
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Figura 59: Intrusdo de mercurio nas amostras de argamassa em comparagdo com a
referéncia

As amostras com adigdo pozolana que sao a silica ativa, o metacaulim e a silica

de casca de arroz apresentaram 70% e 64%, respectivamente, dos tamanhos dos poros
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inferiores a 50 nm. Neste caso nao houve o refinamento dos poros esperado para uma
adicéo pozolanica.

Segundo alguns autores, entre eles, Neto (2002) e Kulakowski (2002), a
verticalizac&o da curva obtida neste tipo de ensaio pode indicar uma maior comunicagao
entre os poros, e as mudangas de direcdo da curva, podem indicar uma ruptura na
comunicagao para determinada faixa de didmetro. Neste mesmo sentido Sato (1998)
define diametro limite como a menor dimensao do poro acima da qual se estabelece
uma trajetéria de poros conectados de uma extremidade a outra da amostra,
determinando pela inflexao da curva de porosidade acumulada. O diametro limite é
frequentemente citado como parametro de durabilidade, pois a conectividade dos poros
influencia a entrada de agentes agressivos em concretos e argamassas, portanto um
didmetro limite menor significa maior dificuldade na entrada de agentes agressivos.

Conforme observado na Figura 59, o ponto de inflexdo para as amostras
imersas em solugao agressiva de NaOH é bastante proximo e situam-se entre 50 nm
e 100 nm.

A Figura 60 apresenta a correlagdo entre a contagem dos picos principais de
portlandita obtidos por DRX com os microporos das amostras em solugédo de NaOH.

y =0,0032x2 + 0,0604x + 6,711
R?=0,9494

Microporos (%)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Picos de Portlandita (%)

Figura 60: Correlagéo entre a contagem dos picos de portlandita com os microporos das
amostras em NaOH

O calculo para a obtencdo da variagdo dos picos de portlandita ja foram
apresentados e os valores do percentual de microporos é direto o valor obtido em
funcao da porosidade total.

Com a correlagdo apresentando R? = 0,94, é possivel afirmar que a porosidade

tem relagao com os picos de portlandita obtidos por DRX.
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A Figura 61 apresenta a correlagdo entre os picos de portlandita com os
macroporos diretamente obtidos em proporcao da porosidade total.

y =0,003x2+ 0,0619x + 2,7261
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Figura 61: Correlacao entre a contagem dos picos de portlandita com os microporos das
amostras em NaOH

Esses resultados corroboram com varios autores, entre eles Mehta e Monteiro
(1994) e Neville (1997), que a medida que se reduz a porosidade do concreto, este
torna-se mais resistente, impermeavel e com menos teores de agua livre interna.
Ainda segundo os autores, esses fatores sdo imprescindiveis para reduzir a
velocidade de penetragdo de agentes agressivos e a movimentagdo da umidade

interna no concreto.

5.5.4. Microscopia eletrénica de Varredura (MEV)

ApoOs o ensaio de expansao das barras de argamassa, alguns fragmentos das
barras de argamassa foram selecionados para a analise por microscopia eletrdnica
de varredura. Foram selecionados um fragmento de cada adigdo que ficou na solugao
agressiva de NaOH e um de cada adi¢cao da referéncia que ficaram em solugéo nao
agressiva.

Previamente as analises, os fragmentos foram investigados visualmente em
suas porcoes externas e apds os cortes internamente também, com o objetivo de
verificar a presenca de caracteristicas visiveis a olho nu relativas ao processo de
deterioragao por reagao alcali-silica (RAS).

Foram identificados pontos esbranqui¢cados, pontos escuros e a matriz de
argamassa, sendo decido que o MEV/EDS fosse feito nestes trés diferentes pontos.
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Na Figura 62 & possivel confirmar a maioria das caracteristicas ja observada
visualmente na superficie das barras de argamassa na fase final do experimento.

Todas as barras de argamassa que ficaram expostas a solugdo de NaOH
apresentaram pontos similares aos da Figura 62, possuindo manchas na argamassa
e poros com um pouco de deposicdo de material branco, possivelmente gel
proveniente da reagéao alcali-silica (RAS).

Através da técnica de EDS (espectrometria de energia dispersiva) foi possivel
identificar a composi¢gdo quimica dos materiais analisados. A composi¢ao
guimicamente mais comumente encontrada nos géis analisados foi calcio-silico-
alcalina, sendo que o principal alcali detectado nas barras expostas a solugao

agressiva foi o calcio.

Figura 62: Barras de 100% cimento na solucdo de NaOH 80°C e no banho-maria com agua
destilada

Na Figura 63 é possivel observar no ponto 1, produto da reagao alcali agregado,
indicando a formagao do gel. O EDS indica as seguintes quantidades de éxidos no
fragmento referenciado. Ponto 1: 75,64% CaO, 7,47% C, 1,99% MgO, 0,65% Al20s3,
14,26% SiO:z.

Observou-se no ensaio da microscopia eletrénica de varredura microfissuras
na matriz de todas as barras de argamassa que ficaram na solucdo agressiva de
NaOH, proveniente da expansao causada pela reacéo alcali-silica. E possivel verificar

estas microfissuras nas Figuras 63 a 82.
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Nota-se na Figura 67 (barra de argamassa de referéncia com 100% de cimento
e exposta apenas a agua) que nao ha na profundidade de observagéo o aparecimento
de microfissuras na matriz da argamassa. Isto vem para ajudar a comprovar que a

expansao observada nas barras de argamassa expostas a solugdo agressiva de
NaOH é referente a reagao alcali-silica.
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Figura 63: Microscopia eletrénica de varredura da cinza volante da solugédo de NaOH
001

2.5 La
o 20
w
% 4B i
IZ]
=
o al

g 1.0 ~H =g
] | Mg |

0.5+ i i l

0.00 2.00 400 6.00 £.00 10.00 12.00 14.00

kel

Figura 64: EDS Ponto 1 da Cinza Volante NaOH
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Figura 69: Microfissuras na barra de 100%
cimento submetida a solugéo agressiva NaOH
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Figura 71: Microfissuras na barra de silica de
casca de arroz na solugéo agressiva de NaOH
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Figura 74: Espectro da regido central da Figura
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Figura 73: Microfissuras da barra de silica ativa
na solugéo agressiva de NaOH,



Figura 75: Microfissuras da barra de cinza
volante na solugédo agressiva de NaOH

Figura 77: Microfissuras da barra de filer
quartzoso na solugéo agressiva de NaOH

Figura 79: Microfissuras na barra de residuo de
ceramica vermelha na solugdo de NaOH
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Figura 82: Espectro da regido central da Figura
81

Figura 81: Microfissuras na barra de
metacaulim na solugdo de NaOH

Apesar da microscopia eletrbnica de varredura nao representar uma analise
quantitativa, nota-se uma presenca menor de fissuragdées no fragmento observado da
barra de silica ativa que apresentou menor expansdao no ensaio acelerado
da 5577:2008.

Com base nas analises realizadas por MEV e com base nos resultados de EDS
(espectometria de energia dispersiva), constata-se que os produtos observados
possuem na sua maioria, os elementos quimicos silicio, calcio e potassio e formas
variadas mostrando-se coerentes com os géis formados na reacgéo alcali-agregado,
independente da amostra estudada.

De acordo com Hasparyk (2007), os produtos observados possuem na sua
maioria, os elementos quimicos silicio, calcio e potassio e formas variadas mostrando-

se coerentes com os géis formados na reagao alcali-agregado.
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6. CONCLUSOES

O foco deste trabalho foi investigar o efeito da incorporagao das adigdes minerais
para a execugdo de concretos e argamassas de cimento Portland submetidos a
condigbes favoraveis para a ocorréncia da RAS. Os resultados obtidos nos ensaios
permitem as seguintes conclusoes:

e A minimizagdo da expansao esta relacionada a redugéo do teor de hidréxido
de calcio na argamassa, que diminuiu com o aumento da adigdo pozolanica no
cimento.

e A utilizagdo do método acelerado prescrito na NBR 15577:2008 € uma
excelente ferramenta para investigacdo da reagao alcali-agregado, pois agiliza a
obtencgao de resultados, facilitando sobremaneira a escolha de um material capaz de
inibir a expanséo.

e Por outro lado no ensaio das barras de argamassa em solu¢do alcalina de
NaOH a 80 °C ha uma fonte inesgotavel de alcalis que compensa a diluicdo dos alcalis
do cimento e a capacidade de retencao dos alcalis pelo C-S-H é limitada. Embora haja
um refinamento do tamanho dos poros pelas adi¢gdes ativas e uma redugédo da
permeabilidade, os alcalis continuam difundindo da solu¢ao para as barras em funcao
da diferenca de concentragdo. Em consequéncia, a redugao do pH em funcdo do
consumo de portlandita pelas reagdes pozolanicas € compensada pela solucéo
alcalina que mantem o pH alto dentro das barras.

e O agregado utilizado com 100% de cimento possui expansividade aos 16 dias
de 0,1% e aos 30 dias de 0,15%, valores que caracterizam por norma o agregado
como potencialmente deletério.

e O teor reduzido de K20 soluvel nas barras de argamassa indica que a maior
parte deste alcali proveniente dos cimentos esta presente no produto da reacéo alcali-
silica. O Naz20 soluvel determinado nas barras de argamassa provém essencialmente
da solugdo alcalina. Ha assim uma disponibilidade inesgotavel de alcalis e,
consequentemente, de ions hidroxila necessarios a reacdo. A menor permeabilidade
da argamassa conferida pelas adigdes nao é suficiente para reduzir o ingresso de ions
Na* da solugéo para o interior da barra.

e As adigdes reconhecidamente pozolanicas testadas contribuiram para mitigar

a reacao alcali-silica, os ensaios pelo método acelerado demonstraram que a adi¢cao
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de 10% de silica ativa como substituicdo parcial do cimento foi a opgdo mais efetiva
em mitigar a reacao alcali-silica.

e Os resultados sobre o indice de atividade pozolanica com cimento e cal
indicaram valores que comprovam a silica de casca de arroz, o metacaulim e a silica
ativa como pozolanas, os fileres e os residuos ceramicos nas finuras consideradas
como materiais inertes.

e O RCV foi classificado como adicdo mineral pozolanica quando avaliado por
meio do ensaio Chapelle modificado, apesar dos resultados dos ensaios indiretos de
avaliacao da atividade pozolanica (IAP com cal e IAP com cimento) ndo atribuirem
pozolanicidade ao material ceramico, independentemente da finura. O maior tempo
de moagem do RCV incrementou o consumo de cal por atividade pozolanica e a
resisténcia a compressao das argamassas de cal ou cimento.

e O fato de uma adicdo apresentar atividade pozolanica ndo é garantia de
capacidade de ser um agente mitigador da reagao alcali-silica, como foi apresentado
no estudo inicial para a silica de casca de arroz.

e Deve-se salientar que, na substituicdo parcial do cimento, esta se diminuindo a
quantidade de alcalis disponiveis para reagir, reduzindo-se consequentemente a
expansao provocada pela reagao alcali-silica.

e O filer quartzoso nao reduziu de forma significativa os efeitos da RAS, apesar
de promover redugdo da portlandita e alteracdo no nivel de empacotamento de
particulas. De modo geral, pode-se considerar que a série com filer quartzoso e a
série de referéncia sdo equivalentes.

e No caso do RCV, os valores de expansao por RAS, em todos os casos, foram
superiores aos apresentados pela série de referéncia, indicando que este material ndo
€ recomendado para uso em concretos empregados em conjunto com agregado
reativo.

e A silica de casca de arroz apresentou atividade pozolanica comprovada em
todos os testes de pozolanicidade, e no ensaio de RAS nao apresentou aumento de
expansao conforme o observado no trabalho de Adorno (2013). Este resultado mostra
que a capacidade de mitigacdo da RAS depende da pozolana a ser usada,

necessitando de testes especificos para cada caso de aplicagdo em campo.
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e De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que esses agregados com
tendéncia a RAS usados em obras de engenharia civil, devem ser adequadamente
combinados a cimentos com adi¢cdes de elevada atividade pozolanica.

Por fim, o tempo de avaliagado dos ensaios acelerados propostos nas normas
de RAS pode ser muito curto, pois nas idades mais avangadas, os resultados
indicaram tendéncias diferentes e mais conclusivas quando comparados aos

resultados obtidos nas idades estabelecidas nas respectivas normas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho indicou que a portlandita desempenha papel fundamental na
mitigacdo da reacao alcali-silica. No entanto, os fatores pelos quais a expansao das
barras de argamassa no ensaio acelerado é mitigada, quando da utilizagao de adi¢des
minerais reconhecidamente pozolanicas em ambiente com disponibilidade de alcalis
inesgotaveis, devem continuar sendo investigados para melhor compreensao de seus
mecanismos.

Faz-se necessaria a ampliacdo da quantidade de amostras para delinear
melhor estas influéncias. Utilizar um niumero maior de amostras e também rochas de
diferentes tipos litolégicos fara com que se obtenha maior seguranga sobre as
influéncias existentes entre a forma do grdo, a relacdo agua/aglomerante e a
consisténcia sobre as expansdes devido a reacao alcali-silica.

Para confrontar o ensaio acelerado prescrito na NBR 15577:2008, deve-se
determinar a correlagdo com o ensaio de longa duragdo com prismas de concreto
prescrito na NBR 15577:2008 parte 6 para todas as combinagdes de adicao com
cimento CPV ARI e se possivel variando os percentuais de substituicdo do cimento

pelas adi¢des minerais, tipo de cimento e outros agregados.
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10. ANEXO |
NaOH: Residuo de Cerdmica Vermelha
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Figura 83: DRX Residuo de ceramica vermelha na solu¢ao NaOH
REF: Residuo de Cermica Vermelha
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Figura 84: DRX Residuo de ceramica vermelha referéncia
NaOH: CP V - ARI
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Figura 85: DRX 100% cimento na solugdo agressiva NaOH
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REF:CP V - ARI
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Figura 86: DRX 100% cimento referéncia
NaOH: Filer
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Figura 87: DRX Filer quatzoso na solucao agressiva NaOH
REF: Filer
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Figura 88: DRX Filer quartzoso referéncia
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NaOH: Metacaunlim
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Figura 89: DRX Metacaulim na solu¢ao agressiva NaOH
REF: Metacaulim
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Figura 90: DRX Metacaulim referéncia
NaOH: Cinza Volante
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Figura 91: DRX Cinza volante na solu¢ao agressiva NaOH
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REF: Cinza Volante
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Figura 92: DRX Cinza volante referéncia
NaOH: Silica Ativa
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Figura 93: DRX Silica ativa na solugdo agressiva NaOH
REF: Silica Ativa
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Figura 94: DRX Silica ativa referéncia
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NaOH: Silica de Casca de Arroz
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Figura 95: DRX Silica de casca de arroz na solugéo agressiva NaOH
REF: Silica de Casca de Arroz
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Figura 96: DRX Silica de casca de arroz referéncia
AGREGADO: FELDSPATO POTASSICO
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Figura 97: DRX Agregado reativo



11. ANEXO Il

REF: Silica de Casca de Arroz
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Figura 98: Analise termogravimétrica da silica de casca de arroz na solu¢cado ndo agressiva
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Figura 99: Analise termogravimétrica da silica de casca de arroz na solug&o agressiva
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REF: Silica Ativa
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Figura 100: Analise termogravimeétrica da silica ativa na solugéo ndo agressiva
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Figura 101: Analise termogravimétrica da silica ativa na solugéo agressiva
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Figura 103: Analise termogravimétrica da cinza volante na solugdo agressiva
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REF: Metacaulim
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Figura 104: Analise termogravimétrica do metacaulim na solugéo nao agressiva
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Figura 105: Analise termogravimétrica do metacaulim na solug&o agressiva




REF: Filer Quartzoso
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Figura 106: Analise termogravimétrica do filer quartzoso na solugao nao agressiva
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Figura 107: Analise termogravimétrica do filer quartzoso na solucdo agressiva
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REF: CP V - ARI
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Figura 108: Analise termogravimétrica de 100% cimento na solugao ndo agressiva
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Figura 109 Analise termogravimétrica de 100% cimento na solugao agressiva




REF: Residuo de Ceramica Vermelha
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Figura 110: Analise termogravimétrica de Residuo de cerdmica vermelha na solugéo nao

agressiva
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Figura 111: Analise termogravimétrica de Residuo de ceramica vermelha na solugao
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Agregado: Feldspato Potassico
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Figura 112: Analise termogravimétrica do agregado utilizado
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