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RESUMO

DE LUCCA, A. C. K. Reacao alcali-agregado: efeito do uso de cinza volante. 2010. 95 f.
Trabalho de Diplomacao (Graduac¢do em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A reagdo dlcali-agregado, dividida em reacdo dlcali-silica, alcali-silicato e &lcali-carbonato,
acontece no interior do concreto e pode ser explicada como uma rea¢ao quimica entre alcalis,
provenientes principalmente do cimento, e alguns minerais reativos presentes no agregado. O
produto gerado pode deteriorar a estrutura de concreto, pois tem cardter expansivo na
presenca de umidade, acarretando, deste modo, expansao, fissuracdo, reducio da resisténcia,
como também, aumento da permeabilidade do elemento. Medidas preventivas como, por
exemplo, utilizar cimentos com baixo teor de dlcalis e agregados ndo reativos e evitar a
presenca de umidade nem sempre sido possiveis. Tem-se, entdo, empregado satisfatoriamente
adicdes minerais como substituicdo parcial do cimento Portland na prevenc¢do da reacdo
expansiva. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal a determinagao
do teor de substituicdo de cimento Portland por cinza volante, eficiente na reducdo dos efeitos
deletérios da reacdo dlcali-agregado em concretos fabricados na regido de Porto Alegre/RS.
Desta forma, o programa de pesquisa compreendeu primeiramente a realizacdo de ensaios de
expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado (NBR 15577-4/08), moldadas com
cimento Portland tipo CP V-ARI e trés amostras de agregados. Os resultados comprovaram a
reatividade potencial das amostras de areia de rio e de brita basaltica, enquanto a de brita
granitica manteve seu comportamento inécuo durante o ensaio. Em seguida, com a amostra de
brita basaltica, classificada como a mais reativa, foram moldadas barras de argamassa com CP
V-ARI e diferentes teores de cinzas volantes de finuras distintas em substituicdo parcial ao
cimento, para a verificacdo da mitigacdo da expansdao de acordo com a NBR 15577-5/08. A
correlagdo entre os teores de substituicdo de cimento Portland por cinza volante e a reducdo
da reacdo expansiva foi analisada, evidenciando a eficiéncia da adi¢do em combater esse tipo
de reacdo e, mostrando que com teores de 15% ja € possivel reduzir os efeitos da expansdao

para limites recomendados pela NBR 15577-1/08.

Palavras-chave: agregados reativos, cinza volante, reacdo alcali-agregado.
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1 INTRODUCAO

A durabilidade das estruturas de concreto € um assunto que tem gerado muitos avangos na sua
area tecnoldgica. Dentre as possiveis causas da sua redugdo, pode-se citar a reatividade dlcali-
agregado (RAA), comumente identificada em estruturas de concreto em contato com a agua,
tais como: barragens, pontes e fundacdes. Ocorre pela reacdo entre hidréxidos alcalinos,
presentes no concreto, com agregados reativos. Dessa reagdo resulta um gel expansivo que

pode acarretar fissuras, tornando o concreto mais suscetivel a manifestagdes patoldgicas.

Como ainda ndo se tem um método eficaz de recuperar as estruturas atacadas por esse tipo de
patologia, a melhor maneira seria prevenir a provdvel expansdo com o uso de um cimento
com baixo teor de dlcalis, o emprego de agregados inertes ou evitar a difusdo da umidade.
Uma vez que nem sempre sao possiveis tais solucdes, pode-se fazer o emprego de adicdes
ativas como a escoria de alto forno, a cinza volante, o metacaulim e a silica ativa em teores

tais que mitiguem a reacao dlcali-agregado.

Neste contexto, recentemente, no Brasil, notou-se a grande demanda pelo ensaio que investiga
a reatividade alcali-agregado. Isso ocorreu tanto pelo langamento da norma que especifica tal
ensaio (NBR 15577-4/2008: Agregados — reatividade dlcali-agregado — parte 4: determinagdo
da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado), como pela preocupacdo no meio
técnico com a verificagdo da potencialidade reativa dos agregados utilizados na Regido

Metropolitana de Porto Alegre/RS.

O presente trabalho analisou agregados potencialmente reativos utilizados nesta regido,
buscando avaliar a influéncia da substituicao de teores de cimento Portland por cinza volante,
conforme a norma NBR 15577-5/08 (Agregados — reatividade dlcali-agregado — parte 5:
determinacdo da mitiga¢do da expansdao em barras de argamassa pelo método acelerado). A
cinza volante é um dos residuos da queima do carvao, uma adicdo amplamente disponivel no
RS e frequentemente utilizada em algumas centrais dosadoras de concreto e em fébricas de

cimento. Além de minimizar tal manifestacdo patoldgica, € uma alternativa mais sustentavel.

A estrutura da pesquisa foi dividida em seis capitulos. No segundo capitulo encontram-se a

questdo da pesquisa, os objetivos, a hipdtese, os pressupostos, as premissas, as delimitacoes,

Reacdo alcali-agregado: efeito do uso de cinza volante



16

as limitagoes e o delineamento do estudo. O terceiro capitulo apresenta uma breve revisiao
sobre a reacdo dlcali-agregado, suas manifestacdes, seus fatores influentes e os métodos para
sua investiga¢do. O quarto capitulo aborda o programa experimental, expondo as varidveis
independentes e de resposta (dependentes), a caracterizacdo dos materiais utilizados e o
método empregado. No quinto capitulo sdo dispostos os resultados, bem como sua anadlise e

discussdo. Por fim, no sexto capitulo estd contida a conclusao.

Ana Carolina Kamura de Lucca. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual teor de substitui¢do de cimento Portland por
cinza volante € eficaz na reducdo da reacdo dlcali-agregado em concretos usados na Regiao

Metropolitana de Porto Alegre/RS?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a determinacdo do teor de substituicdo de cimento
Portland por cinza volante capaz de mitigar a reacdo dlcali-agregado em concretos produzidos

na Regido Metropolitana de Porto Alegre/RS.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secunddrios deste trabalho sdo, considerando-se materiais utilizados na Regidao

Metropolitana de Porto Alegre/RS:

a) verificacdo da reatividade dlcali-agregado de agregados;

b) verificacdo da reatividade alcali-agregado de agregados reativos em concretos
com diferentes teores de cinzas volantes em substituicdo ao cimento Portland;

Reacdo alcali-agregado: efeito do uso de cinza volante
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c¢) verificacdo da influéncia do teor de substituicdo de cimento Portland por cinza
volante na mitigacdo da reacdo dlcali-agregado em concretos;

d) verificac@o da influéncia da superficie especifica da cinza volante na mitigacao
da reacdo alcali-agregado em concretos produzidos na Regido Metropolitana de
Porto Alegre/RS.

2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho é que um teor de 30% de substitui¢do de cimento Portland por cinza
volante € eficaz na mitigacdo da reagdo dlcali-agregado em concretos de cimento Portland

usados na Regido Metropolitana de Porto Alegre/RS.

2.4 PRESSUPOSTOS

A expansido médxima das barras de argamassa no ensaio, apresentada na NBR 15577-1/08 —
Agregados — reatividade dlcali-agregado — parte 1: guia para avaliacdo da reatividade
potencial e medidas preventivas para uso de agregados em concreto —, é considerada valida e

foi utilizada como referéncia para definir os agregados potencialmente deletérios.

2.5 PREMISSAS

Os agregados utilizados na produgdo de concretos ndo devem reagir € ocasionar expansoes,

pois podem comprometer a durabilidade da estrutura.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho se delimitou a realizacdo de ensaios com agregados utilizados na Regido

Metropolitana de Porto Alegre/RS.
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2.7 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) a utilizacdo de um cimento tipo CP V-ARI como o de referéncia;

b) o uso de cinzas volantes de superficies especificas diferentes utilizadas na
regido.

2.8 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento do trabalho abrangeu as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréfica;
c¢) avaliacdo da reatividade de agregados;

c¢) andlise experimental com diferentes teores de substituicao de cimento Portland
por cinzas volantes de diferentes superficies especificas;

d) andlise dos resultados obtidos;

e) conclusoes.

Uma representacdo esquematica do delineamento € apresentada na figura 1.

( )
- PESQUISA BIBLIOGRAFICA

- J

( ‘ )
3 AVALIACAO DA REATIVIDADE DE AGREGADOS

(& J

e ‘ a

ANALISI-:: EXPERIMENTAL COM DIFERENTES TEORES DE
| SUBSTITUICAO DE CIMENTO PORTLAND POR CINZAS VOLANTES )

( )
b ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

\\ J

( ‘ N\
b CONCLUSOES

(. J

Figura 1: representacdo esquemadtica do delineamento da pesquisa
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Para responder a questdo de pesquisa, buscou-se realizar a pesquisa bibliografica, com o
objetivo de estudar a reacdo dlcali-agregado e a influéncia da cinza volante nessa reagdo. E
importante lembrar que essa etapa permaneceu ativa durante todo o desenvolvimento do
trabalho, a fim de servir como auxilio nas etapas seguintes. Na sequéncia, realizou-se uma
avaliacdo da reatividade de agregados, visando identificar agregados potencialmente

deletérios utilizados na regido de acordo com a NBR 15577-1/08.

Com a identificagdo dos agregados potencialmente deletérios, foi selecionado um agregado
para a realizag¢do da analise experimental com diferentes teores de substituicio de cimento
Portland por cinzas volantes de diferentes superficies especificas. Essa etapa consistiu em

ensaios de reatividade potencial segundo a NBR 15577-5/08.

Na ectapa analise dos resultados obtidos, os dados coletados nos ensaios foram avaliados e
comparados, com a finalidade de se verificar a influéncia dos teores de substitui¢ao. Por fim,

estabeleceram-se as conclusoes da pesquisa.
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3 REACAO ALCALI-AGREGADO

A reagdo dalcali-agregado figura como uma das causas da reducdo da durabilidade das
estruturas de concreto. Segundo Mehta e Monteiro (2008, p. 170), ela consiste em reagdes
quimicas envolvendo os dlcalis e hidroxilas da pasta de cimento Portland e agregados
reativos, podendo produzir expansdes e fissuracdes do concreto e acarretar a perda de

resisténcia e médulo de deformacao.

Os préximos itens deste estudo apresentam os primeiros registros dessa reagdo, mostrando a
importancia do seu estudo. Em seguida, sdo abordados os seus diferentes tipos e
manifestagdes, para, entdo, ser contemplada a influéncia de fatores como a alcalinidade do
concreto, 0os minerais presentes nos agregados, a umidade, a temperatura e o uso de adi¢des
minerais. Por fim, s@o feitas referéncias a alguns métodos de investigacao da reacao dlcali-
agregado que auxiliam na andlise da viabilidade de utilizacdo de materiais empregados na

producdo de concreto.

3.1 HISTORICO

Os primeiros registros de anomalias em estruturas de concreto associadas a reacdo 4lcali-
agregado ocorreram na Califérnia nos anos 1920 a 1930. As estruturas afetadas passaram a
apresentar o desenvolvimento de fissuras, expansdes e exsudacdes de gel poucos anos apds
sua construcdo. Entdo, a partir da moldagem de corpos-de-prova com o0s materiais
constituintes das estruturas danificadas, Stanton observou sintomas andlogos e, por meio de
andlises quimicas, propds, em 1940, que a manifestacdo patoldgica resultava da expansdo de
um gel, gerado pelas reacdes entre os dlcalis do cimento e a silica reativa presente no
agregado. Ainda, verificou um equivalente alcalino maximo do cimento de 0,6% para a ndo
ocorréncia de efeitos deletérios, fazendo com que a US Bureau of Reclamation, em 1941,
limitasse para esse teor os dlcalis do cimento, com o intuito de atenuar os danos decorrentes
da reacdo (HOBBS, 1988, p. 2-3). No mesmo ano, Blanks e Meissner contribuiram com as
constatacoes de Stanton quando observaram fissuracdes e deterioracdes da estrutura de

concreto da barragem Parker Dam devido a reagdo alcali-agregado (POOLE, 1992, p. [17]).
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Depois da descoberta da reacdo 4lcali-agregado, muitas pesquisas passaram a ser
desenvolvidas em diversos paises a fim de investigar o fendmeno. Os principais objetivos
partiam da identificacdo dos componentes minerais dos agregados possivelmente reativos,
passando pelos mecanismos e controle da reacdo até os diagndsticos, ensaios e andlises dos
efeitos da mesma. Dentre os pesquisadores, trés merecem destaque pelas suas contribui¢des
de singular importancia: Swenson, do Canad4, Idorn, da Dinamarca e Vivian, da Austrdlia
(POOLE, 1992, p. [17]). Entretanto, segundo Priszkulnik (2005, p. 1017), mesmo depois da
publicacdo de Stanton sobre a potencialidade reativa dos agregados, um grande nimero de

técnicos continuou a classifica-los como inertes.

O Brasil teve como precursores Gitahyl (1963) e Ruiz’ (1963), os quais relataram os
primeiros estudos sobre a reacdo e desenvolveram solugdes para a constru¢do da Barragem de
Jupid, no rio Parand, entre os estados de S3ao Paulo e Mato Grosso do Sul. Frente a
identificacdo da reatividade potencial do agregado utilizado, os autores especificaram um
material pozolanico para a producdo do concreto, com a finalidade de impedir a reacdo
expansiva (PRISZKULNIK, 2005, p. 1017-1018). Porém, somente no ano de 1985 foi
publicado o primeiro caso em barragem: Usina Hidroelétrica Apolonio Sales de Oliveira
(Moxot06), desativada apds a verificacao de atrito entre as pds das turbinas e a estrutura devido
as expansdes (DECHICHI, 1998, p. 1). Andrade (1997, p. 17.2-17.3) cita alguns casos

posteriores de ocorréncia de danos nas barragens:

a) de Joanes II, na Bahia;
b) Ilha dos Pombos, no estado do Rio de Janeiro;
c¢) de Peti, em Minas Genais;

d) de Furnas, em Minas Gerais.

Embora, até entdo no Pafs, a rea¢do tenha se concentrado em estruturas de obras hidraulicas
(grandes macicos de concreto), em 2004 foi observada a ocorréncia em blocos de fundacdes

de um edificio residencial em Recife/PE. Entdo, a partir de 2005, frente a constatacdo da

" GITAHY, H. S. O Problema dos Agregados para os Concretos da Barragem de Jupid. Sdo Paulo: Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, 1963. Publicagdo n. 692.

> RUIZ, M. D. Geologia Aplicada a Barragem de Jupia (Sistema Urubupungd). Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, 1963. Publicacdo n. 699.
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reatividade potencial dos agregados utilizados, o meio técnico passou a investigar outros

casos na regido. A figura 2 ilustra uma dessas ocorréncias (ANDRADE, 2006).

Figura 2: bloco de funda¢do num edificio comercial em Recife/PE com a superficie
superior intensamente fissurada devido a reagdo dlcali-agregado
(ANDRADE, 2006, p. 5)

Visto a complexidade da reacdo, muitos pesquisadores, no Brasil, tem estudado o fendmeno.
Dentre eles, Paulon (1981) explicou o seu mecanismo, Valduga (2002) mapeou agregados
reativos do estado de S@o Paulo, Hasparik (1999) e Munhoz (2007) analisaram a eficdcia de
adicdes em reduzir a reagdo e Tiecher, por sua vez, empregou diferentes tipos de cimentos

para verificar a diminuicdo da expansao.

3.2 TIPOS DE REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacdo dlcali-agregado € subdividida em trés tipos de reacdes (ANDRADE, 1997, p. 17.4;
GILLOTT, 1975, p. 303; HOBBS, 1988, p. 1):

a) alcali-silica;
b) alcali-silicato;

¢) alcali-carbonato.

Essas reacodes serdao descritas nos itens subsequentes.
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3.2.1 Reacdo alcali-silica

A reacgdo dlcali-silica mostra-se como a mais conhecida e frequente. Ela é referida como a
reacdo entre fons alcalinos (OH, Na*, K"), provenientes da soluc¢do dos poros do concreto, € a
silica (Si0O,), presente em alguns agregados (THALMANN et al., 2001, p. 19). Sendo que
essa silica (figura 3) pode estar presente nas fases (VALDUGA, 2002, p. 17):

a) amorfa: forma mais desordenada e reativa, encontrada, por exemplo, em
calcedOnias;

b) vitrea: alguns tipos de vidros naturais, como os vulcanicos;

¢) microcristalina;

d) cristalizada metaestavel: cristobalitas e tridimitas.

o 0 o o
H H H H
| | | |

— S8 —0 — 8 —0 — Si — 0 — Si —
| | | \
0 0 0 o
| | | |

— S8 —0 — 8 —0 — Si — 0 — Si —
| | |

Figura 3: estrutura original da silica
(WANG; GILLOTT, 1991, p. 650)

Wang e Gillott (1991, p. 649-650) descrevem a reagdo 4lcali-silica. Explicam que
primeiramente o grupo silanol (SiOH), presente na superficie da silica, € atacado pelos alcalis
Na*, K* e/ou Ca**. Ocorre, entdo, a associacdo dos dlcalis Na*, K* aos fons H e a troca de

prétons do grupo silanol por Ca®* (figura 4).

Na 0 — Ca — O K
H H H 0
| | | |
— 8% — 0 — 8 — 0 — S — 0 — Si —
| | | |
(0] (0] (0] 0
| | | |
— %8 — 0 — 8% — 0 — S — 0 — Si —
|

Figura 4: troca dos {ons alcalinos por prétons do grupo silanol
(WANG; GILLOTT, 1991, p. 650)
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Logo em seguida, os hidréxidos (NaOH e KOH) quebram as ligagdes do grupo siloxano (Si-

O-Si1). Desta forma, surge um grupo silanol na estrutura interna da silica (figura 5) (WANG;

GILLOTT, 1991, p. 651).

Na[ NaOH, |0 — Ca — O NaOH, | K

H| KOH |H H| KOH |0

| 1 [ | l |
— 8% —0— 8 — 0 — 8 —0— Si —

| | | |

0 0 o 0

| | | |
— 8% —0— 8 — 0 — 8 —0— Si —

| | |

Figura 5: ataque as liga¢des do grupo siloxano
(WANG; GILLOTT, 1991, p. 650)

Ap6s, ha a difusdo de fons alcalinos na estrutura interna da silica. Forma-se, entdo, um gel de

alcali-silica (figura 6) (WANG; GILLOTT, 1991, p. 651).

Na 0 —C— o0 K
H H H o
| | | |
- S‘ii —ONa KO— Si — 0 — Sli — OK NaO— Si —
0 0 ) 0
| | | |
— Si —ONa KO— 8i — 0 — Sli — OK NaO— Si —

Figura 6: troca de prétons por fons alcalinos no interior dos grupos silanol
(gel de 4lcali-silica) (WANG; GILLOTT, 1991, p. 650)

Por fim, ocorre a troca de ions alcalinos por ions cdlcio e a formacao de um gel ndo expansivo
de cal-alcali-silica (figura 7), uma vez que a expansdo causada pelo gel de élcali-silica origina
mais espago, aumentando a capacidade dos ions cdlcio atingirem os locais da reacdo. Entdo,
como a ligacido Ca-O possui muito mais forga, ocorre a liberacio de fons Na* e K* disponiveis

para a producao de mais produtos expansivos (WANG; GILLOTT, 1991, p. 651).
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Figura 7: troca de fons alcalinos por fons cdlcio (formag¢do de um gel ndo expansivo
de cal-dlcali-silica) (WANG; GILLOTT, 1991, p. 650)

Resumidamente, a reacdo se desencadearda com a hidrdlise da silica ativa pela hidroxila OH,
formando um gel de dlcali-silica. Entdo, esse gel, uma vez que € higroscopico, sofre absorcao

de 4gua, aumentando de volume (POOLE, 1992, p. [21-22]).

Wang e Gillott (1991, p. 652-653) demonstram o padrdao da borda de reacdo na superficie do
agregado pelas concentracdes de ions alcalinos (figura 8). A concentracio de fons célcio deve
ser alta na parte externa da borda e deve decrescer em dire¢do ao interior devido a sua baixa

taxa de difusao.

Borda de reagéio

Ci
@ : \
kel
L3 Agregado
=]
o S
o ALKALI f\
£ (N + K) A
(=
]
g ___Pasta de
O Cimento

A Borda de reagéo E‘!

Figura 8: distribui¢do dos fons alcalinos na borda de reagdo
(WANG; GILLOTT, 1991, p. 653)

Prezzi et al. (1997) propdem um modelo tedrico baseado no modelo de Gouy-Chapman, que
explica a floculacdo e inchamento das argilas e outros materiais porosos quando em contato
com solugdes elétricas. Os autores atribuem a expansdo do gel ao inchamento causado por
forgas repulsivas de uma dupla camada elétrica, formada por fons oxigénio e alcalinos, uma
vez que estes nao possuem capacidade de formar ligagdes fortes com aqueles. A reagdo dessa

dupla camada por ser expressa pela reacdo 1:
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=Si-OH + Na* + OH - =Si-O Na" + H,O (reacdo 1)

Os autores relacionam, também, as valéncias dos dlcalis a maior ou menor capacidade de
expansdo dos produtos. Para uma mesma concentracio, 4lcalis monovalentes, como o Na* e o
K", produzem uma dupla camada mais espessa e com maiores forcas de repulsio na presenca
de 4gua que dlcalis bivalentes como o Ca®. Além disso, comprovam a teoria por ensaios
acelerados, realizados de acordo com a ASTM C 1260, por Wang3. Comparam, entdo, a
expansdo das barras de argamassa com a composi¢ao dos géis da reacdo, onde as maiores
expansOes mostraram-se ligadas as maiores concentragoes de Na,Ocq € as menores relacdes

CaO/Na,Oq (PREZZI et al., 1997).

Urhan (1987, p. 141) explica o mecanismo da reacdo, onde os fons Ca**, Na*, K* ¢ OH da
pasta de cimento sdo adsorvidos pela silica. Ocorre, entdo, a dissolu¢cdo da superficie da silica
pelas hidroxilas e a adsorcdo de {ons Ca®, uma vez que estes sdao mais reativos, para a
formacdo de silicato hidratado de célcio (C-S-H). A dissolucdo s6 termina quando a taxa de
cristalizacdo do C-S-H for maior que a da dissolugao da silica, podendo, desta maneira, ser
formado C-S-H na sua superficie. Caso contrario, a dissolu¢io continua e Na* e K™ podem

penetrar, levando ao desenvolvimento do gel de dlcali-silica.

Apenas a presenca do gel de élcali-silica ndo caracteriza a fissura¢do do concreto, mas a
resposta fisico-quimica as reagdes (NEVILLE, 1997, p. 158). Conforme, também, explica
Forum (1965, p. 164), o gel pode ou ndo ser expansivo, devendo-se o efeito a concentragdo de
cal ou de dlcalis. Se a concentracdo de célcio for superior a de élcalis, haverd a formacao de
um gel ndo expansivo de cal-alcali-silica, do contrdrio, se a concentracao de dlcalis for maior,

um gel expansivo de dlcali-silica se formara.

Entretanto, estudos de Thomas et al. (1991) mostraram que inicialmente o gel formado na
reacdo é rico em Na* e K* e pobre em Ca®, além de ser relativamente fluido e ter a
capacidade de se dispersar por entre os poros da pasta de cimento. Entretanto, quando os

2 . ~ , 2 2 . .
dlcalis do gel sdo trocados por fons Ca”", é gerado um gel mais viscoso € com menor

> WANG, K. Expansion-related concrete deterioration: interaction between microstructure, chemistry and
performance. 1994. Dissertation (PhD in Civil Engineering). University of California, Berkeley.
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capacidade de se dissipar. Entdo, o inchamento desse gel leva a maiores tensdes, acarretando a

ruptura.

Chatterji (1979, p. 187-188) explica que a presenca de Ca(OH), livre € essencial para o
desenvolvimento da reacdo expansiva e que a sua falta suprime a reacdo deletéria. Wang e
Gillott (1991, p. 653-654) comprovam por ensaios em barras de argamassa e indicam que o
Ca(OH); ¢é prejudicial por atuar como uma barreira, mantendo alto o pH dos poros, e por
liberar fons Ca** que podem ser trocados por Na* e K*, permitindo que estes possam produzir

mais produtos expansivos.

Thomas e Bleszynski (1998, p. 72-78) também demonstram que a disponibilidade de Ca(OH),
influencia no desenvolvimento da reacdo. Além disso, revelaram a presenca de trés
composi¢oes distintas de gel de silica: rico em cdlcio, em sédio e potdssio. O gel rico em
calcio foi encontrado na periferia dos agregados reativos, sendo que a sua presenca evidencia
a abundancia de Ca(OH),. No interior dessa camada, foi achado um gel amorfo rico em sédio,
seguido de um gel cristalino rico em potédssio. A formacdo dessa camada rica em célcio
impede a dispersdao do gel rico em s6dio pela matriz cimenticea, pois atua como uma
membrana semipermeadvel, permitindo a entrada de hidréxidos alcalinos, mas nao a saida dos

produtos aquosos.

Entretanto, Glasser (1992, p. [68]) explica que o pH € controlado pelo equilibrio entre
Ca(OH),, C-S-H e a fase aquosa, além desse equilibrio ser independente da quantidade
individual das fases. Sendo assim, fixando os outros fatores, a reducao do Ca(OH), ndo afeta

o pH, somente podendo acontecer pela sua eliminacao total.

Segundo Andrade (1997, p. 17.5), a pasta de cimento desempenha uma fun¢do de membrana
osmotica, permitindo a entrada de dgua da solug¢do para o gel, mas ndo a sua saida. Entdo,
como o gel € capaz de atrair moléculas aquosas (higroscépico), possui a consequente

tendéncia a aumentar de volume, exercendo pressoes hidraulicas.

Glasser (1992, p. [65]) afirma que as propriedades de embebicdo do gel sdao confundidas com
a osmose. Mesmo esta podendo em menor parte ocorrer, o termo fisico-quimico apropriado
que governa as propriedades de inchamento e contracdo do gel é a embebicdo. Além disso,
alega que ndo sdo os dlcalis os desencadeadores da reagdo, explicando que o seu

condicionamento estd ligado a concentracdo de hidroxilas e a suscetibilidade dos agregados.
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Além disso, Dechichi (1998, p. 2) salienta que o desencadeamento da reagdo comegard apenas
quando a solucdo estiver suficientemente alcalina, ou seja, quando a concentracdo de

hidroxilas na solucao dos poros do concreto for capaz de manter a reacao ativa.

3.2.2 Reacio alcali-silicato

A reacdo alcali-silicato ocorre entre dlcalis provenientes do cimento e silicatos (VALDUGA,
2002, p. 18). Hobbs (1988, p. 1) explica que estes minerais podem sofrer esfoliagdes,

tornando-se capazes de expandir devido a absor¢do de dgua.

Os minerais capazes de provocar a reacdo dlcali-silicato geralmente possuem reticulo
deformado, como € o caso do quartzo que mesmo considerado termodinamicamente estavel,
quando submetido a tensdes de origem geoldgica, pode ter sua estrutura deformada. Logo, a
potencialidade reativa também é capaz de ser avaliada em fun¢do do grau de deformagao do
mineral (ANDRADE, 1997). Entdo, conforme Glasser (1992, p. [51-52]), a suscetibilidade a
reacdo se configura na presenga de quartzos e/ou cristais de silicatos deformados (pela
propensdo ao ataque alcalino) e de quartzos microcristalinos (pela maior superficie

especifica).

A reacdo Adlcali-silicato assemelha-se a reacdo dlcali-silica, porém se desenvolve mais
lentamente devido a maior disseminacdo dos minerais reativos no reticulo cristalino. Essa
semelhanga torna dificil identificar o tipo de reacao, pois existe, também, a possibilidade de se
verificar o produto da reacdo dlcali-silica no interior do concreto (POOLE, 1992, p. [19]).
Sendo assim, exige-se prudéncia na interpretacdo de resultados que podem vir a ocultar a

presenca da reagdo.

Mesmo a reagdo alcali-silica ser considerada a mais frequente, no Brasil, conforme Valduga
(2002, p. 18), a reacdo dlcali-silicato figura como a mais encontrada no Brasil. O fato se deve
a maior parte das barragens atacadas por essa reacdo ter sido construida com agregados

procedentes de quartzitos, granitos e gnaisses.

Reacdo alcali-agregado: efeito do uso de cinza volante



30

3.2.3 Reacao alcali-carbonato

De acordo com Poole (1992, p. [18-19]), muitos tipos de reagdo dlcali-carbonato foram
relatadas, mas nem todas se apresentaram expansivas ou deletérias. As reacdes podem ser

classificadas conforme o tipo de borda ou produtos de reacdo, ou seja, reacoes:

a) carbondticas com agregados calciticos, distinguidas pelas bordas de reacdo
escuras que se desenvolvem ao redor das particulas dos agregados;

b) com agregados dolomiticos, caracterizadas pelas distintas reacdes ao redor do
agregado;

c) envolvendo agregados dolomiticos finos com calcita e argila intersticiais,
diferenciadas pela ocorréncia de desdolomitizacdo e por ser a Unica capaz de
produzir expansao significativa.

A reacgdo alcali-carbonato se configura como a reacao entre alguns agregados dolomiticos e
hidréxidos contidos na solucdo dos poros do concreto, vindo a ocasionar desdolomitiza¢io
(HOBBS, 1988, p. 2). Entretanto, ndo ha nessa rea¢do a formacgao de gel expansivo como na
reacdo dlcali-silica (ANDRADE, 1997, p. 17.6). Deng e Tang (1993, p. 1398) apresentam a

reacdo da desdolomitizacdo (reacao 2):

CaMg(CO;3),+20H" > CaCO;+Mg(OH),+ COs> (reagdo 2)

A desdolomitizacdo se descreve como a reacdo da dolomita com hidréxidos alcalinos,
formando calcita, brucita e C032'. Os cristais de calcita e brucita formados sio finos e
circundados de vacuo. Em seguida, o CO3'2 reage com a portlandita, formando nova calcita e
hidréxidos alcalinos. Essa reacdo continua até o consumo total da dolomita como mostra a

reacdo 3 (DENG; TANG, 1993, p. 1400-1406):

COs” + Ca(OH), > 20H + CaCOs (reacio 3)

Hobbs (1988, p. 3) afirma que o volume dos produtos da reagdo é menor que dos reagentes.

Sugere, deste modo, que a expansdo ocorre devido a presenca de uma pequena quantidade de
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argila nos cristais dolomiticos, onde a presenca de dgua € oculta, expondo-se apenas quando a
desdolomitizacdo ocorre. Por conseguinte, a argila absorve moléculas aquosas, induzindo

pressoes suficientes a fissurar o concreto.

Conforme estudos de Deng e Tang (1993, p. 1400-1401), a desdolomitiza¢do e a expansao
devido a reacdo d4lcali-carbonato sdo dependentes do pH. O grifico 1 mostra que os
fendmenos se processam bem lentamente ou mesmo nem ocorrem quando o pH €
suficientemente baixo e praticamente se anulam quando este € menor que 12. Entao, como as
curvas mostram a similaridade, pode-se dizer que a expansao ocorre somente quando ha a
desdolomitizacdo e quanto maior o grau de desdolomitiza¢do, maior a expansdo. Segundo

Tiecher (2006, p. 40), ndo existem no Brasil casos registrados desse tipo de reacao.
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Gréfico 1: efeito do valor do pH na taxa de desdolomitizacdo e expansao de prismas
de rochas carbondticas reativas (DENG; TANG, 1993, p. 1401)

3.3 MANIFESTACOES DA REACAO

As estruturas afetadas pela reacdo dlcali-silica podem apresentar ao menos um dos tipos de

manifestacdes (POOLE, 1992, p. [37]):

a) fissuras;
b) expansdo e/ou desalinhamento dos elementos estruturais;

¢) exsudacdo de gel;
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d) lascamentos, denominados pop-outs.

A observagdo mais comum € o desenvolvimento de fissuras na superficie do concreto. As
fissuras podem ocorrer em forma de mapa, quando o elemento ndo estd sujeito a tensdes
direcionadas (figura 9 e 10) e alinhadas com a armadura, quando hé tensdes pré-existentes
(figuras 11) (POOLE, 1992, p. [37]). Como também, o elemento pode apresentar a

combinagdo dos dois tipos (figura 12).

™~

Figura 9: fissuras em forma de mapa em um pavimento de concreto
(SARKAR et al., 2009, p. 2-15)

Figura 10: fissuras em uma viga super armada (HOBBS, 1988, p. 17)
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Figura 11: fissuras em uma coluna levemente protendida (HOBBS, 1988, p. 17)

Figura 12: bloco de funda¢do com fissuras mapeadas na face superior e alinhadas
com a armadura na face lateral (ANDRADE, 2006, p. 8)

O desalinhamento € outro caso tipico de manifestacdo. A estrutura pode apresentar o
desalinhamento de seus elementos estruturais (figura 13) (POOLE, 1992, p. [38]), como
também, o de juntas (figura 14) (SARKAR et al., 2009, p. 2-8).
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Figura 13: desalinhamento da crista do paramento de uma barragem
(POOLE, 1992, p. [39])

Figura 14: desalinhamento de juntas (SARKAR et al., 2009, p. 2-8)

Outro indicio da reacdo é a exsudacdo do gel de dlcali-silica através das fissuras na superficie
do concreto (figura 15). Esse tipo de manifestacao pode ser confundido com eflorescéncias, ja

que essas sao muito mais comuns (POOLE, 1992, p. [38-40]).

Figura 15: exsudagdo de gel (THALMANN et al., 2001, p. 22)
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A ocorréncia de pop-outs (figura 16) se configura como lascamentos circulares ou elipticos da
superficie de concreto. Quando o gel se desenvolve numa particula reativa perto da superficie,
gera uma pressdo excessiva devido a expansdo. Entdo, ocorre o lascamento de uma 4rea

circular, como um tronco de cone com o vértice no ponto de reacdo (POOLE, 1992, p. [40]).

Figura 16: pop-out (SARKAR et al., 2009, p. 2-12)

3.4 FATORES INFLUENTES

Os fatores influentes na reacdo dlcali-agregado s@o o teor de dlcalis do cimento, a dgua de
amassamento, os agregados reativos, além das condi¢cdes do meio, como temperatura e
umidade (ANDRADE, 1997, p. 17.25; BICZOK, 1972, p. 278; PRISZKULNIK, 2005, p.

1034). Neste item sera discutida a atuagao:

a) do teor de alcalis;
b) dos agregados;

¢) da umidade;

d) da temperatura;

e) das adi¢Oes ativas.
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3.4.1 Teor de alcalis

No concreto, o cimento € a principal fonte de 4lcalis. Os mais comuns sdo o sédio (Na®) e o

potassio (K*) que podem vir da matéria-prima ou do combustivel utilizado na queima.

Pode-se expressar o teor de dlcalis em fun¢do do equivalente de sédio, correlacionando a
propor¢ao molecular de 6xidos de sddio e potdssio. O célculo se da pela equacdo 1 (FORUM,

1965, p. 165; HOBBS, 1988, p. 11; POOLE, 1992, p. [22]):

NayOgq = NayO + 0,685 K,0 (equagdo 1)

Hobbs (1988, p. 11) assume que concentracdes equivalentes de hidréxidos de sédio e potdssio
sdo iguais em efeito. Além disso, geralmente os cimentos Portland produzidos contém de 0,3

a 1,3% de élcalis, podendo existir cimentos com teores mais elevados.

Entdo, como medida preventiva, adotou-se o limite de 0,6% para o teor equivalente de alcalis
do cimento, visto ser considerado a principal fonte de dlcalis no concreto. Porém, conforme
experiéncias, essa limitacdo ndo assegurava a auséncia de expansdes (ANDRADE, 1997, p.

17.26; FORUM, 1965, p. 165).

Conforme Biczdk (1972, p. 279), o risco de expansdes devido a reacdo dlcali-agregado cresce
com o contetido de dlcalis e com 0 aumento do consumo de cimento. Oberholster et al.* (1983
apud HASPARYK, 1999, p. 66) estabelecem os limites para os agregados sul-africanos

quanto ao teor de alcalis soluiveis:

a) acima de 3,8 kg/m3: comportamento expansivo;
b) entre 1,8 kg/m3 e 3,8 kg/m3: comportamento potencialmente reativo;

c) abaixo de 1,8 kg/m3: comportamento inécuo.

4 OBERHOLSTER, R. E.; VAN AARDT, J. H. P.; BRANDT, M. P. Durability of cementitious systems. In:
BARNES, P. (Ed.). Structures and performance of cements. London: Applied Science Publishers, 1983. p.
380-397.

Ana Carolina Kamura de Lucca. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



37

O gréfico 2 apresenta os limites propostos, considerando os dlcalis disponiveis no cimento e o

consumo de cimento.

Relacdo entre Alcalis Disponiveis no Cimento e Consumo de Cimento

600

Deletério
> 3,8 kg Naz0 equiv/in?®

400

Indcua
200 _ 1< 1,8kg Na20 equiv/im?

Teor de cimento no concreto (kg/m?)

0 s J ! s 1 =
0 0,6 1 1,5 2 2.5

Alcalis disp. no cimento (% Na20 equivalente)

Griéfico 2: classifica¢do do comportamento da reagdo em fun¢do da relacdo entre os
alcalis disponiveis e 0 consumo de cimento no concreto
(OBERHOLSTER et al.’, 1983 apud HASPARYK, 1999, p. 67)

Embora a principal fonte de élcalis no concreto seja o cimento, outras fontes ndo podem ser
desprezadas. Geralmente a d4gua de amassamento ndo contém uma concentracio significante
de élcalis, mas existe a possibilidade de que cloreto de sédio seja incorporado na mistura

devido ao uso de, por exemplo, d4gua do mar (POOLE, 1992, p. [24]).

Sabendo que os dlcalis também podem vir de fontes externas, pode-se citar casos de absorcao
de 4lcalis pelo concreto pelo contato com dgua do mar, 4gua subterrdnea e outros materiais,
como sais de degelo. A absor¢do desses dlcalis dependera essencialmente da porosidade e
permeabilidade do concreto e do tempo de exposicdo as fontes de dlcalis (POOLE, 1992, p.
[24]).

3 OBERHOLSTER, R. E.; VAN AARDT, J. H. P.; BRANDT, M. P. Durability of cementitious systems. In:
BARNES, P. (Ed.). Structures and performance of cements. London: Applied Science Publishers, 1983. p.
380-397.
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3.4.2 Agregados

Para a ocorréncia de expansoes, os agregados precisam conter silica capaz de reagir. Sendo
que existe um teor dessa substincia no agregado que leva a uma expansdo maxima,
correspondendo a um pico definido como contetido péssimo (grifico 3) (BICZOK, 1972, p.
279; HOBBS, 1988, p. 22).

Kiih1® (1963 apud BICZOK, 1972, p. 279) explica que determinada quantidade de dlcalis ndo
€ perigosa quando se utiliza uma grande quantidade de agregados reativos. As expansodes
somente sdo produzidas quando existe uma pequena quantidade de substincias reativas no
agregado, ja que, devido a maior quantidade disponivel de dlcalis em relacdo a quantidade de

agregado, se produzem novas combinagdes.

Hobbs (1988, p. 22) mostra que quando o teor de agregados reativos € aumentado, a expansao
se eleva até um maximo, posteriormente decrescendo com o aumento desse teor. Além disso,
o tempo até o fissuramento decresce com o aumento do teor de agregados reativos, entretanto,
sob teores elevados, ndo sdo observadas expansdes ou fissuragdes. O grafico 3 apresenta a
expansdo em funcdo do teor de opala e agregados reativos, assumindo, no ultimo caso, que

5% da massa do grao de agregado € constituida por opala.

A granulometria dos agregados, segundo Forum (1965, p. 165), influi na reacdo no sentido
que a grande drea especifica dos agregados finos aumenta a absor¢ao de élcalis e facilita a
formacdo de gel ndo expansivo. Existem também outros indicios que a reagdo aumenta com o
tamanho dos graos. No quadro 1, Hasparyk (1999, p. 30) faz uma correlacdo entre natureza de

rocha, o tipo de agregado e as fases mineraldgicas presentes.

® KUHL, H. Der Baustoff Zement: Eine Einfiihrung in die Herstellung und Verarbeitung. Berlin: Verlag fiir
Bauwesen, 1963.
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Griéfico 3: comportamento péssimo para relagdo dgua/cimento de 0,4, relacio
agregado/cimento de 2,75 e teor de dlcalis de 6 kg/m3 (HOBBS, 1988, p. 23)

TIPO DE AGREGADO FASE MINERALOGICA REATIVA

Eventualmente o quartzo tensionado
Areia - sedimento

Opala (> 0,25%), calceddnia (> 3%)

Rocha ignea

Andesito, dacito, fondlito, latito,
obsidiana, pedra pumice, riolito,
traquito e tufo vulcanico

Vidro vulcanico acido a intermedidrio,
tridimita e minerais de alteracdo (vidro
devitrificado)

Minerais de alteracdo (clorofeita), calceddnia,

cristobalita, opala, palagonita
Basalto p palag

Vidro vulcénico basico

> 30% de quartzo tensionado, com angulo de
extingdo ondulante > 25° e minerais de
alteracao

Granito, granodiorito

continua
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continuacio

TIPO DE AGREGADO

FASE MINERALOGICA REATIVA

Arenito

> 30% de quartzo tensionado, com angulo de
extin¢do ondulante > 25°

Opala e calced6nia

Calcario

Relacio calcila/dolomita préxima a 1 e
associado a argilominerais (filossilicatos)

Opala, calced6nia

Rocha sedimentar

Chert

Calcedonia, opala

Quartzo criptocristalino

Grauvaca

30% de quartzo tensionado, com angulo de
extingdo ondulante > 25° e quartzo
microcristalino a criptocristalino

Argilominerais (filossilicatos)

Opala

Ardoésia

Quartzo tensionado

Argilominerais (filossilicatos)

Filito

> 30% de quartzo tensionado, com angulo de
extin¢do ondulante > 25° e quartzo
microcristalino a criptocristalino

Vermiculita (filossilicatos)

Rocha metamorfica

Hornfel

> 30% de quartzo tensionado, com angulo de
extin¢do ondulante > 25° e quartzo
microcristalino a criptocristalino

Vermiculita (filossilicatos)

Gnaisse, granulito, micaxisto,
quartzito e xisto

> 30% de quartzo tensionado, com angulo de
extin¢do ondulante > 25°, feldspato deformado
e quartzo de granulacdo fina

Milonito

Quartzo tensionado e de granulacdo fina

Rochas metasedimentares

Quartzo tensionado e filossilicatos

Quadro 1: agregados potencialmente reativos (HASPARYK, 1999, p. 30-31)
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3.4.3 Umidade

Como em quase todas as reacdes, a reacao dlcali-silica requer 4gua para ocorrer. Sendo assim,
esta servird tanto no transporte de dlcalis e hidroxilas como no inchamento do gel
higroscépico (POOLE, 1992, p. [28]). Uma vez que para esse gel de silicato hidratado sofrer
expansdo € necessdrio a presenca de dgua, a falta d’dgua ou de umidade limitard a reagdo
mesmo com o emprego de cimentos com alto teor de 4lcalis e agregados reativos (BICZOK,

1972, p. 279).

Poole (1992, p. [28-29]) demonstra, através do gréfico 4, que a expansdo devido a reagdo
alcali-silica varia diretamente com a umidade relativa do concreto. Abaixo de 70% UH, a
reacdo expansiva € praticamente desprezada, porém, acima de 80% UH, os efeitos sao

visivelmente perceptiveis.

Expansao no tempo t

| l L | | |
20 30 40 50 60 70 80 8 100

Umidade relativa %

Gréfico 4: efeito da umidade relativa na expansao do concreto devido a reag@o
alcali-silica (POOLE, 1992, p. [29])

3.4.4 Temperatura

A reacdo dlcali-agregado € favorecida por temperaturas elevadas, ativando as reagdes
quimicas. Além disso, Andrade (1997, p. 17.29) afirma que o aumento de temperatura acelera

as reacoes e a formacao do gel, ja que sdo sensiveis ao calor.
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3.4.5 Adicoes ativas

Adicdes com propriedades cimenticeas, como as pozolanas e a escdria de alto-forno, sao
comumente empregadas tanto na fabricacdo de cimentos na fase de moagem, como na
reposi¢do parcial do cimento no processo de dosagem do concreto (ANDRADE, 1997, p.

17.30). Priszkulnik (2005, p. 1039) cita algumas contribui¢des dessas adigdes:

a) maior durabilidade frente aos meios agressivos;

b) maior resisténcia a compressdo dos cimentos pozolanicos apds os 28 dias de
idade;

c¢) menor calor de hidratacao;

d) maior impermeabilidade a 4dgua;

e) maior resisténcia a ciclos de gelo-degelo;

f) menor segregacao e exsudacio em argamassas e concretos frescos;

g) contribuicdo a protecao ambiental.

A reacdo do cimento com as adicdes ocorre entre calcio e hidroxilas, provenientes da
hidratacdo do cimento, e a silica das adicdes ativas, formando como produto o C-S-H
(GILLOTT, 1975, p. 312). Sendo que, segundo Xu et al. (1995, p. 1235), na presenca de
adicoes minerais e de um alto teor de dlcalis, tanto a reacdo pozolanica quanto a dlcali-silica
podem acontecer simultaneamente. Sendo assim, a reagao alcali-silica ocorrera entre os alcalis

e os agregados reativos e entre os dlcalis e as adi¢des.

Para Paulon (1981, p. 54-55), quando pozolanas sdo utilizadas para reduzir a RAA, o aumento
da temperatura é necessdrio, uma vez que acelera a reacdo destas com os produtos de
hidrata¢do do cimento. Além disso, o autor afirma que as mais reativas sao consideravelmente

mais afetas com a temperatura.

A eficdcia das adi¢des em reduzir a reagdo dlcali-agregado depende principalmente da
composi¢do quimica (XU et al., 1995, p. 1225) e do tipo de reacdo a ser reduzida (GILLOTT,
1975, p. 311). Sendo assim, pode ser explicada através do principio que a reagdo pozolanica
consome os dlcalis presentes, diminuindo a alcalinidade da solucdo dos poros, e forma

produtos secundérios de hidratacdo (C-S-H) que preenchem os poros do concreto, reduzindo a

Ana Carolina Kamura de Lucca. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



43

permeabilidade da pasta de cimento e, consequentemente, a mobilidade de alcalis no concreto

(GILLOTT, 1975, p. 312; XU et al., 1995, p. 1235).

Além disso, as adi¢cdes consomem a portlandita da pasta de cimento e proporcionam um
aumento de resisténcia. Desta forma, aumentam a durabilidade frente as tensdes de tracdo

provocadas pela reacdo dlcali-agregado (XU et al., 1995, p. 1235).

Gillott (1975, p. 312) explica que a atuac@o da pozolana se baseia nas concentragdes relativas
e taxas de difus@o dos ions sédio ou potdssio em comparagdo ao cdlcio presente. Entdo, se
existir uma quantidade suficiente de pozolana, um gel ndo expansivo de cal-dlcali-silica se
formara na borda da particula potencialmente expansiva e ndo um gel de alcali-silica que tem
a capacidade de se expandir na presenca de dgua. Deste modo, o gel pode se distribuir e se

acomodar dentro do concreto.

Resultados dos estudos de Bhatty (1985, p. 69) indicam que a adi¢do de pozolanas pode
reduzir ou eliminar a expansao causada pela RAA por formar C-S-H e C-S-H com baixo teor
de calcio, com poder de reten¢do dos élcalis adicionais responsaveis pela reagdo. Além disso,
para o controle, sugerem a adi¢do de aproximadamente 30% de cinza volante com baixo teor
de célcio ou até mesmo teores mais baixos, como 20%, se os agregados reativos forem

silicosos.

Glasser (1995, p. [66-67]) explica a retencdo dos élcalis pelo C-S-H. Afirma, que a
composi¢do do C-S-H € varidvel, sendo o teor de Ca/Si em torno de 1,8, mas adi¢des minerais
podem diminuir essa relacdo para 1,4 a 1,5, dependendo da composi¢do e propor¢do do
agente. Essa relacdo Ca/Si controla a carga da superficie do C-S-H. Para altas relagdes, a
superficie se torna positiva, resultando em adsor¢do de anions, desta forma, os fons alcalinos
se concentram na solucdo dos poros. Caso contrdrio, se a relacdo decresce, a carga da
superficie do C-S-H se anula, podendo até mesmo ficar negativa para relagdes abaixo de 1,2 a

1,3, mostrando, entdo, probabilidade para adsor¢do de cations como os fons alcalinos.

Prezzi et al. (1997, p. 16) explicam o efeito benéfico das adi¢des minerais em reduzir a
expansdo devido a reacdo alcali-silica pelo modelo de Gouy-Chapman. Por reduzir o pH da
solucdo dos poros do concreto, as adi¢des diminuem tanto a agressividade da soluciao, como a
carga negativa da superficie da silica. Sendo assim, as pressdes desenvolvidas serdo menores

com a reducdo da concentragdo idnica da solucao e da carga da superficie da particula.
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Munhoz (2007, p. V) avaliou a eficiéncia de adi¢Ges ativas em reduzir a reacdo dalcali-
agregado, combinando agregados potencialmente reativos com escéria de alto-forno, cinza
volante, metacaulim e silica ativa, em teores comumente utilizados na fabricacao do cimento e
dosagem de concretos. Assim, conseguiu mostrar que a capacidade dessas adi¢des em
diminuir a expansao € dependente das suas composi¢des quimica e mineraldgica, bem como

do teor utilizado e do grau de reatividade do agregado.

z

A cinza volante, um tipo de adi¢cdo mineral, é obtida por precipitacio mecanica ou
eletrostdtica dos gases de exaustdo de estacdes alimentadas por carvao (NEVILLE, 1997, p.
102). Ela se constitui, principalmente, por silicato vitreo, contendo aluminio, ferro e 4lcalis e
uma pequena quantidade de fase cristalina, representada por quartzo, mulinita, silimanita,
hematita e magnetita. As suas particulas sao esféricas, com uma grande superficie especifica,

podendo possuir cenosferas e plerosferas (figura 17) (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 307).

a) particulas esféricas b) plerosfera contendo particulas cenosféricas

Figura 17: cinzas volantes (AZEVEDO, 2002, p. 39)

Sherata et al. (1999, p. 1915) mencionam que, quando a cinza volante é utilizada na
substitui¢do de parte do cimento Portland, a concentragio de alcalis (Na™ e K*) e hidroxilas
(OH) na soluga@o dos poros do concreto € significantemente diminuida. Porém a reducdo esta

sujeita a varios fatores como:

a) as caracteristicas da cinza (finura, teor de silica e disponibilidade de élcalis);
b) o teor de substitui¢do;

¢) o teor de alcalis do cimento Portland;
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d) a idade.

Bleszynski e Thomas (1998, p. 66) atribuem a eficdcia da cinza volante a alguns fatores:

a) reducdo da alcalinidade da soluc¢do dos poros;
b) reducdo da disponibilidade de calcio;

c) refinamento da estrutura dos poros, reduzindo a mobilidade i6nica e
permeabilidade a dgua.

Nos concretos com cinza volante, a redu¢do da disponibilidade de célcio, devido a redugdo do
contetido de Ca(OH),, evita a formacdo de gel expansivo. Com isso, o gel de carater fluido
ndo origina tensdes internas, uma vez que pode se dispersar na matriz cimenticea (Thomas et

al., 1991, p. 927).

Nas andlises de Bleszynski e Thomas (1998, p. 75) dos produtos originados pela reagdo em
concretos com cinza volante, nao foi verificada a presenca de uma camada rica em cdlcio, mas
se observou que o gel rico em sddio se dispersou pela matriz cimenticea e o gel rico em
potdssio permaneceu na superficie do agregado. Além disso, os autores salientam que a
possivel ocorréncia de expansdes nesses concretos pode ser explicada pelo consumo apenas

parcial do Ca(OH), devido a:

a) reacdo dlcali-silica ocorrer mais rapidamente que a pozolanica, onde formas
muito reativas de silica estao presentes;

b) baixa pozolanicidade da cinza volante;
¢) alto teor de calcio da cinza volante;

d) quantidade insuficiente de cinza volante.

Sherata et al. (1999, p. 1920) indicam que os fatores influentes da cinza volante sdo os teores
de dlcalis, calcio e silica. Os compostos CaO e SiO, afetam os produtos de hidratacdo devido
a quantidade de cdlcio e silica no sistema. Entao, quanto maior a quantidade de silica, menor a
relacdo Ca/Si dos produtos e/ou maior a quantidade destes, resultando numa maior quantidade
de dlcalis retirados da solucdo por esses produtos de hidratac@o. J4 o elevado teor de cdlcio

aumenta a relacdo Ca/Si dos produtos, reduzindo a quantidade de dlcalis removidos da
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solugd@o. Finalmente, quanto maior o teor de alcalis da cinza, maior o seu desprendimento da

cinza para a solug@o dos poros, resultando numa maior alcalinidade.

Os autores introduzem a dilui¢do tedrica, mostrando o efeito da substituicio de parte do
cimento Portland por um diluente inerte. Assumem, para isso, que para um determinado teor
de substituicdo de cimento um mesmo teor de hidroxilas € reduzido. As cinzas com baixo teor
de CaO tem um efeito além da simples diluicdo, uma vez que a reducio da alcalinidade cresce
mais que o teor de substitui¢do. J4 as cinzas com alto teor de CaO produzem um efeito
semelhante a diluicdo tedrica, enquanto que as cinzas com moderado teor de CaO claramente
aumentam a alcalinidade da solug¢do dos poros, dando a entender que esse tipo de cinza

volante contribui na quantidade de élcalis (SHERATA et al., 1999, p. 1917).

Conforme experimentos de Sherata e Thomas (2000, p. 1069), todos os tipos de cinza em
quaisquer teores de substituicdo reduzem a expansdo se comparados com o concreto de
controle sem cinza volante. Além disso, mostram que a reducdo cresce com o aumento do teor
de substitui¢do. Portanto, cinzas menos eficazes (com alto teor de dlcalis ou cdlcio) precisam
ser usadas com maiores teores de substitui¢cao para poder controlar a expansao. Enquanto 25%
de cinza volante com baixo teor de célcio € capaz de manter a expansdo abaixo de 0,04%
mesmo depois de dois anos, uma cinza volante com alto teor de célcio ou dlcalis necessitard

de um teor de substituicdo de 40 a 50 %.

3.5 METODOS DE INVESTIGACAO

Para guiar a correta utilizacdo de agregados potencialmente reativos, evitando, deste modo,
danos que possam ocorrer na estrutura de concreto a ser executada, existem varios métodos de

investigacdo. Alguns deles serdo abordados nos itens subsequentes.

3.5.1 Analise petrografica

A andlise petrografica, através de microscopia Optica, pode ser realizada no agregado

conforme as normas ASTM C-295/03" (PRISZKULNIK, 2005, p. 1058) ¢ NBR 7389

7 ASTM C-295/03: Standard guide for petrographic examination of aggregates for concrete.
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(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). Ela fornece dados
referentes a composicao mineraldgica, possibilitando a identificacdo de elementos suscetiveis

ao ataque dos dlcalis (ANDRADE, 1997, p. 17.10).

Recomenda-se a complementa¢do com ensaios de reatividade em argamassas ou concretos, a
fim de certificar o resultado obtido. Deve-se isso a existéncia de outros fatores, além dos
fornecidos pela andlise petrogrifica, que contribuem para a ocorréncia da reagdo

(HASPARYK, 1999, p. 49-50).

3.5.2 Método quimico

O método permite avaliar a reatividade potencial do agregado pela concentracdo de silica
dissolvida e a reducdo da alcalinidade. Pode ser realizado segundo a norma

ASTM C-289/03° (PRISZKULNIK, 2005, p. 1059).

3.5.3 Método Osipov

Foi desenvolvido pelo engenheiro Albert Osipov do Institute Hydroproject de Moscou. Este
método também € conhecido como método térmico, ja que se baseia em submeter o agregado
graido a temperatura de 1000°C por 60 segundos. A fragmentacdo do agregado serve como
indicio da sua potencialidade reativa. Entretanto, se a fragmentacdo nao ocorrer, ndo pode ser
afirmado o cardter in6cuo, necessitando, entdo, investigagdes por outros métodos

(ANDRADE, 1997, p. 17.22).

3.5.4 Método das barras

O método investiga a potencialidade reativa dos agregados conforme a variacdo do
comprimento de barras de argamassa mantidas em recipiente hermeticamente fechado e sob

atmosfera saturada de vapor d’dgua a 38°C (ANDRADE, 1997, p. 17.16). As normas

¥ ASTM C-289/03: Standard test method for potencial alkali-silica reactivity of aggregates (chemical method).
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ASTM C-227/03° (PRISZKULNIK, 2005, p- 1059) e NBR 15577-6 explicitam a metodologia
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008d). O longo periodo de

ensaio (6 a 12 meses) se mostra como uma desvantagem do método (ANDRADE, 1997, p.

17.16).

3.5.5 Método acelerado

Semelhante a0 método das barras, porém de avaliagdo mais rdpida, o método acelerado se
baseia no método Acelerado Sul Africano NBRI, desenvolvido por Oberholster e Davies!”
(1986 apud ANDRADE, 1997, p. 17.16) e normalizado como ASTM C-1260/05a
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2005). A NBR 15577-4
também explicita o procedimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008b).

Ap6s o desmolde, as barras de argamassa sdo primeiramente imersas em dgua a 80°C por 24
horas, para, entdo, ser realizada a leitura de referéncia e posterior estocagem em solugdo de
hidréxido de s6dio (NaOH) a 1N, também a 80°C. A variacdo do comprimento das barras é
feita nas idades de 16 e 30 dias e necessita a efetuacdo de trés leituras intermedidrias em cada

perfodo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008b, p. 10).

A NBR 15577-1 classifica os agregados como potencialmente inécuos, quando a expansao
obtida no ensaio acelerado NBR 15577-4 for menor que 0,19% aos 30 dias, e potencialmente
reativos, se a mesma for maior ou igual a 0,19% aos 30 dias. No primeiro caso, 0 uso em
concreto pode ser aprovado pelo responsavel técnico, porém no segundo, sdo necessdrias
medidas de mitigacdo para que o agregado possa ser utilizado (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008a, p. 7-8).

Para a verificagdo da mitigacdo da reacdo com o uso de agregados reativos e teores de
substituicdo de cimento Portland por adicdes, utiliza-se a NBR 15577-5 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008c, p. 1). A realizacio é andloga 2

® ASTM (C-227/03: Standard test method for potential alkali reactivity of cement-aggregate combinations
(mortar-bar method).
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NBR 15577-4, diferenciando-se apenas quanto 2 utilizacdo de adi¢des. E importante salientar
a existéncia da ASTM C-1567/07 que também normaliza o ensaio (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2007).

' OBERHOLSTER, R. E.; DAVIES, G. An accelerated method for testing the potential alkali reactivity of
siliceous aggregates. Cement and Concrete Research, New York, Pergamon Press, v. 16, n. 2, p. 181-189,
Mar. 1986.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo por objetivo principal a determinacdo do teor de cinza volante capaz de reduzir os
efeitos deletérios da RAA, o presente programa experimental foi desenvolvido a partir da
selecdo dos materiais e métodos a serem empregados. Foram escolhidas trés amostras de
agregados utilizados na Regido Metropolitana de Porto Alegre, um tipo de cimento e trés
amostras de cinza volante para a realiza¢do de ensaios de barras de argamassa pelo método

acelerado, segundo a NBR 15577-4/08 e a NBR 15577-5/08.

A pesquisa envolveu duas etapas distintas de experimentos. Num primeiro cendrio, foram
ensaiadas as amostras de agregado pelo método acelerado (NBR 15577-4/08), a fim de se
avaliar a potencialidade reativa. Posteriormente, com o agregado mais reativo, realizaram-se
0s mesmos ensaios, porém com a substituicdo de parte do cimento por diferentes teores de
cinzas volantes, segundo orientacdes da NBR 15577-5/08, para a verificacao da redugdo da
reacdo expansiva. Uma representacdo esquematica do programa experimental é apresentada

na figura 18.

Nos proximos itens sdo apresentadas as varidveis analisadas, a definicdo e a caracterizagao

dos materiais utilizados, bem como a descri¢cdo dos métodos de ensaio empregados.
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ENSAIO ACELERADO
COM CP V-ARI
(NBR 15557-4/08)
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Figura 18: representacdo esquemdtica do programa experimental

4.1 VARIAVEIS

As varidveis independentes e dependentes estabelecidas para a realizacdo do trabalho sdo

apresentadas a seguir.

4.1.1 Variaveis independentes

Como o enfoque do trabalho é a determinagdo do teor de cinza volante capaz de mitigar a

RAA, procurou-se estabelecer parametros adequados que possibilitassem a sua verificacdo. O
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mecanismo da reagdo € influenciado por diversos fatores relativos aos materiais presentes na

estrutura. Sendo assim, foram definidas como varidveis independentes:

a) mineralogia do agregado;
b) finura da cinza volante;

c) teores de substitui¢do de cimento Portland por cinza volante.

A mineralogia do agregado tem cardter importante devido a presencga de substincias mais ou
menos suscetiveis ao ataque alcalino. Para a pesquisa, procurou-se selecionar diferentes
agregados em func@o do seu uso na produgdo de concretos na regido. Deste modo, foram
utilizadas trés amostras fornecidas por concreteiras: areia quartzosa de rio, brita basaltica e

brita granitica.

A finura da cinza volante se apresenta como fator relevante por influenciar a porosidade da
pasta de cimento. Sendo assim, selecionaram-se trés amostras com niveis distintos de

superficie especifica Blaine: alta (Cinza F), média (Cinza M) e baixa (Cinza G).

O teor de substitui¢do de cimento Portland por cinza volante é um pardmetro que influencia
diretamente a reduc@o da expansao. A escolha se baseou nos resultados de ensaios realizados
por Tiecher (2006) com diferentes tipos de cimentos. A autora mostrou a eficicia do CP IV
em inibir a expansdo, por este possuir um teor de adi¢des pozolanicas de até 50%. Desta

forma, foram entdo fixados teores de 0%, 5%, 15%, 30% ¢ 45%.

4.1.2 Variavel dependente

A varidvel dependente, produto dos ensaios realizados, € necessdria para a avaliagdo do efeito
das varidveis independentes na reducdo RAA. Definiu-se, entdo, a expansao dos corpos-de-
prova como varidvel de resposta, pois possibilita a verificagdo da eficiéncia das adig¢des

utilizadas.
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4.2 MATERIAIS

As caracterizacdes dos agregados, do cimento, das cinzas volantes e da dgua utilizados no

estudo s@o contempladas nos itens a seguir.

4.2.1 Agregados

Segundo informagdes das concreteiras, as amostras de areia quartzosa de rio e de brita
granitica eram procedentes de jazidas presentes na cidade de Porto Alegre, enquanto a
amostra de brita basaltica, de uma pedreira em Montenegro. O quadro 2 e a figura 19 indicam

a origem dos materiais.

Agregado Origem
Areia quartzosa de rio Porto Alegre
Brita basaltica Montenegro
Brita granitica Porto Alegre

Quadro 2: origem dos agregados utilizados

@ Montenegro

Figura 19: locais de origem dos agregados utilizados no trabalho
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4.2.2 Cimento

Escolhido para ser usado nos ensaios, o cimento CP V-ARI possui o menor teor de adicdes
minerais dentre os encontrados no mercado. Deste modo, permite a verificacdo do potencial
reativo dos agregados'' e da influéncia da substitui¢do parcial do cimento Portland por cinza
volante. Proporciona, assim, a andlise do comportamento desses materiais frente a uma

quantidade pré-determinada de agente redutor da expansao.

Caracterizou-se a amostra utilizada fisica, quimica e mecanicamente. A decomposicao do
cimento em seus 6xidos foi obtida por espectrometria de fluorescéncia de raios-X pelo
Laboratério de Andlises Inorganicas da Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia (Cientec). A
finalizacdo da caracteriza¢do quimica foi realizada no Laboratério de Combustiveis da mesma
Fundacgao, com a determinagdo da  perda ao  fogo, conforme a

NM 18/04, e do residuo insolivel, seguindo a NM 22/04. Os resultados estdo apresentados no

quadro 3.

(% om mass) Resultado | \uR 01
Oxido de cilcio (CaO) 61,92 -
Oxido de silicio (SiO5,) 17,83 -

Oxido de aluminio (Al,O5) 4,36 -
Oxido de ferro (Fe,0;) 2,80 -
Oxido de potassio (K,0) 0,60 -
Oxido de magnésio (MgO) 5,10 <6,50
Oxido de enxofre (SO;) 3,06 <3,50
Oxido de titanio (TiO,) 0,26 -
Perda ao fogo (1000°C) 4,07 <4,50
Residuo insoldvel 1,5 <1,00

Quadro 3: caracterizag¢do quimica do cimento utilizado

"' Nio foi possivel determinar se a amostra de cimento utilizado estd de acordo com a especificacio da NBR
15577-4/08 quanto a expansibilidade em autoclave e equivalente alcalino. Como o propésito do trabalho foi a
realizacdo de uma comparacdo entre diferentes teores de cinza, tais determinacdes ndo se mostraram
relevantes.
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Os resultados obtidos na anélise quimica estdo de acordo com as exigéncias da NBR 5733/91,

com excecdo do residuo insolivel que apresentou valor acima do limite permitido.

Os ensaios para caracterizagdo fisica e mecanica do cimento foram realizados no Laboratério
de Materiais de Constru¢do Civil da Cientec. A massa especifica, a superficie especifica
Blaine e a resisténcia a compressdo foram determinadas, respectivamente, pelo método do

picndmetro, NBR NM 76/98 e NBR 7215/96. Os quadros 4 e 5 apresentam os resultados

obtidos.
Determinacio Resultado
Massa especifica (g/cm3) 3,08
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4490

Quadro 4: caracterizacio fisica do cimento utilizado

. Exigéncia da
Determinacio Resultado NBR 5733/91
1 dia 22,0 >14,0
Resisténcia a 3 dias 33,3 >24.0
compressao
(MPa) 7 dias 34,9 >34,0
28 dias 38,9 -

Quadro 5: caracterizacdo mecanica do cimento utilizado

Quanto a resisténcia a compressao, os resultados obtidos para o cimento utilizado estao de

acordo com as exigéncias da NBR 5733/91.

4.2.3 Cinzas volantes

Selecionou-se, para o presente trabalho, trés amostras de cinza volante, classificadas em
funcdo das suas superficies especificas Blaine. A identificacido deu-se por: Cinza F, Cinza M

e Cinza G, respectivamente, para as cinzas com alta, média e baixa superficie especifica.

As adi¢des usadas na pesquisa foram caracterizadas quimica e fisicamente. Para a

caracterizacdo quimica, empregou-se os mesmos ensaios utilizados para o cimento, com

Reacdo alcali-agregado: efeito do uso de cinza volante



56

excecdo da determinacdo do 6xido de enxofre, realizado no Laboratério de Combustiveis da
Cientec, por combustdo da amostra com detec¢do por infravermelho, segundo o recomendado

pela ASTM D5016/07. O quadro 6 apresenta os resultados.

Resultados C oA
. (% em massa) Exigéncia
Determinacio da NBR
Cinza F CinzaM Cinza G 12653/92
Oxido de silicio (SiO,) 58,57 66,56 66,27
Oxido de aluminio (Al,O5) 27,14 21,59 21,02 >70
Oxido de ferro (Fe,03) 5,02 5,50 5,63
Oxido de célcio (Ca0O) 1,58 2,10 2,96 -
Oxido de potassio (K,0) 3,00 1,81 1,90 -
Oxido de magnésio (MgO) 0,73 0,69 0,79 -
Oxido de fésforo (P,Os) <0,03 <0,03 <0,03 -
Oxido de sédio (Na,O) 0,25 0,15 0,16 -
Oxido de enxofre (S03) 0,29 0,28 0,20 <5,0
Oxido de titanio (TiO,) 1,22 0,71 0,70 -
Perda ao fogo (1000°C) 2,17 0,58 0,34 <6,0
Teor de dlcalis (Na,Ogq) 2,30 1,39 1,46 <1,5

Quadro 6: caracterizacdo quimica das cinzas volantes utilizadas

Os resultados obtidos na andlise quimica das cinzas volantes estdo de acordo com as
exigéncias da NBR 12653/92, com exce¢do da Cinza F que apresentou o teor de dlcalis acima
do limite especificado. Além disso, pode-se perceber a grande semelhanca entre as cinzas M e

G quanto aos 6xidos determinados.

Parte da caracterizagao fisica foi realizada no Laboratério de Materiais de Construgao Civil da
Cientec com a determinacdo da massa especifica e da superficie especifica Blaine,
respectivamente, pelo método do picndmetro e pela NBR NM 76/98. No quadro 7 sdo

apresentados os resultados obtidos.
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Resultado
Determinacao
CinzaF | CinzaM | Cinza G
Massa especifica (g/cm3) 2,30 1,94 1,88
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4195 2825 2680

Quadro 7: massa especifica e superficie especifica Blaine
das cinzas volantes utilizadas

Pelos resultados apresentados no quadro 7, identifica-se, claramente, a Cinza F como a de

maior superficie especifica Blaine, seguida pela Cinza M e, por fim, pela Cinza G.

As granulometrias das cinzas volantes foram determinadas pelo Laboratério de Materiais
Ceramicos da UFRGS (LACER). Os griaficos 5 a 7 apresentam as distribui¢des

granulométricas e o quadro 8, os didmetros principais.
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Griéfico 5: distribui¢do granulométrica da cinza F
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Resultado
Determinacao (pm)
CinzaF | CinzaM | Cinza G
Diametro a 10% 2,22 4,13 6,45
Diametro a 50% 13,8 31,24 40,05
Diametro a 90% 41,49 113,72 170,67
Diametro médio 18,22 50,25 66,93

Quadro 8: caracteriza¢io granulométrica das cinzas volantes

Os resultados presentes no quadro 8 permitem relacionar o didmetro médio de cada cinza a
sua respectiva superficie especifica Blaine. Para alta superficie especifica € encontrado um
menor didmetro médio de particula. Fica assim evidente que a Cinza F, por ter uma maior
superficie especifica, se comparada as outras cinzas, tem, entdo, um menor diametro médio

dos graos.

Os difratogramas qualitativos das amostras (grafico 8) foram obtidos pelo Laboratério de
Andlises Inorganicas da Cientec, utilizando difratometro de raios-X marca RIGAKU, sistema
D/MAX - 2100, com gonidometro theta-theta e detector de cintilacao de Nal(Tl). As amostras

foram submetidas a varredura angular de 3° a 80°. As condicdes experimentais foram:

a) tubo de raios-X com anodo de cobre;
b) radiacdo CuKay;

¢) tensdo de 40 kV;

d) corrente aplicada de 20 mA;

e) velocidade de varredura de 2°/min;

f) intervalo de leitura (passo) de 0,020°.
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Grifico 8: difratogramas por raios-X das cinzas volantes

Pelo gréfico 8, pode ser observada a semelhanga entre as cinzas, como, também, a presenca

dos picos de cristais de quartzo e mulita e do halo amorfo, mostrando que a cinza € reativa.
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4.2.4 Agua

A agua utilizada nos ensaios era proveniente da rede publica de abastecimento da cidade de
Porto Alegre. Mesmo que recomendado pela NBR 15577-4/08, a dgua para mistura da
argamassa e cura inicial nao foi destilada e deionizada, visto este procedimento ndo ocorrer no

preparo de concretos.

4.3 METODOS

Os métodos escolhidos para o desenvolvimento da pesquisa foram os acelerados,
estabelecidos pelas NBR 15577-4 e NBR 15577-5. Esses consistem na moldagem de barras
de argamassa que sao submetidas a condi¢cdes adversas, sendo que o primeiro permite avaliar
a potencialidade reativa do agregado utilizado e o segundo, a mitigacdo da expansdo devido a
utilizacdo de uma adicdo ativa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008b,c). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Constru¢cdo Civil da

Cientec e sdo detalhados nos itens a seguir.

4.3.1 Avaliacdo da reatividade potencial dos agregados pelo método

acelerado

A potencialidade reativa dos agregados escolhidos foi avaliada através do ensaio de barras de
argamassa pelo método acelerado proposto pela NBR 15557-4. Este experimento consiste na
verificacdo da expansdo pelo monitoramento dimensional de corpos-de-prova frente a uma
solucdo alcalina de hidréxido de sédio (NaOH) 1IN a 80°C (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008b).

Segundo o método, devem ser moldados trés corpos-de-prova com dimensdes nominais de
(25x25x285) mm. Além disso, esse estabelece as quantidades necessdrias de cimento,
agregado e dgua para a moldagem das barras, sendo, respectivamente, 440 g, 990 g e 206,8 g
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008b). Deste modo, pode-se
dizer que a argamassa preparada apresenta um traco, em massa, de 1:2,25 (cimento:agregado)

e uma relacdo dgua/cimento de 0,47.
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As fragdes granulométricas do agregado para a moldagem das barras sdo pré-definidas e estdo
apresentadas no quadro 9 e na figura 20 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008b). Portanto, quando necessdrio, foi preciso submeter o material a um
processo de moagem, utilizando um britador de mandibula do Laboratério de Geotecnia da
Cientec (figura 21), com objetivo de se obter por¢des mais finas para, entdo, ser realizado o
peneiramento e posterior armazenagem em sacos plasticos fechados. As fracdes ndo foram

lavadas, conforme indica a norma.

Peneira com abertura Quantidade de material
de malha (em massa)

Passante Retido % g

4,75 mm 2,36 mm 10 99,0
2,36 mm 1,18 mm 25 247.5
1,18 mm 600 um 25 247.5
600 pm 300 um 25 247,5
300 um 150 pm 15 148,5

Quadro 9: granulometria requerida do material para ensaio

# 150

Figura 20: fra¢cdes granulométricas do agregado para ensaio
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Figura 21: britador de mandibula

A mistura dos materiais foi realizada numa argamassadeira, conforme recomenda a

NBR 15577-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008b):

a) misturar o cimento e a 4gua em velocidade baixa por 30 segundos;

b) ainda em velocidade baixa, acrescentar o agregado (figura 22) durante um
intervalo de 30 segundos;

¢) mudar a velocidade para alta e misturar os materiais por 30 segundos;

d) descansar a mistura por um minuto e 30 segundos e, nos primeiros 15
segundos, raspar o fundo e as paredes da cuba;

€) misturar a argamassa por mais um minuto em velocidade alta.

Figura 22: colocag¢@o do agregado na argamassadeira

As formas foram previamente lubrificadas com 6leo mineral e providas de pinos para, entdo,
receber duas camadas de argamassa compactadas por 20 golpes e regularizadas (figura 23).
Em seguida, os moldes foram identificados € armazenados em camara umida por 24 horas
(figura 24). Apés, os corpos-de-prova foram desmoldados, identificados, medidos com

paquimetro (precisdo de 0,05 mm) (figura 25a) e extensOmetro (precisdo de 0,002 mm)
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(figura 25b) e colocados em recipientes plésticos (figura 26a) para cura em estufa a 80°C
(figura 26b), durante 24 horas. Depois desse periodo, as barras, uma de cada vez, tiveram seus
comprimentos novamente medidos por paquimetro e extensometro, de modo a registrar a
leitura de referéncia. Subsequentemente, foram imersas em solucio de hidréxido de sédio 1N

e armazenadas em estufa a 80°C.

Conforme indica a NBR 15577-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008b), o monitoramento das barras foi realizado nas idades de 16 e 30 dias,
com trés leituras intermedidrias em cada periodo. Para o cdlculo da expansdo dos corpos-de-
prova, foram comparadas as leituras de referéncia com as de cada idade, considerando-se a

média dos trés corpos-de-prova para a classificacdo da amostra.

Figura 23: (a) primeira camada de argamassa; (b) adensamento da primeira camada;
(c) segunda camada de argamassa; (d) adensamento da segunda camada;
(e) regularizacdo da superficie; (f) moldagem finalizada
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Figura 24: acondicionamento das formas com os corpos-de-prova em cdmara timida

(a) (b)

Figura 25: (a) leitura com paquimetro; (b) leitura com extensdmetro

(b)

Figura 26: (a) armazenamento dos corpos-de-prova em recipientes plésticos,
contendo dgua ou solugdo alcalina; (b) armazenamento em estufa a 80°C
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4.3.2 Verificacao da reduciao da expansiao pelo método acelerado

A eficécia do uso de cinza volante em reduzir a expansdo foi verificada através do método
acelerado, seguindo as recomendacdes'> da NBR 15577-5 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008c). Este ensaio se assemelha ao método disposto na
NBR 15577-4/08, detalhado anteriormente, diferenciando-se apenas pela substituicio em

massa de parte do cimento Portland por um determinado teor de adi¢ao.

"2 Nio foi possivel determinar se o cimento estd de acordo com o recomendado pela NBR 15577-4/08.

Ana Carolina Kamura de Lucca. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



67

S RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para a avaliagao
da reatividade potencial dos agregados e a da redugao da reagdo devido a substituicao de parte
do cimento Portland por cinza volante. No apéndice C estdo dispostas as leituras das
expansoes das barras de argamassa para cada idade analisada e teores de cinzas volantes
empregados. As expansdes dispostas nos graficos correspondem a média de trés corpos-de-

prova submetidos ao método acelerado.

5.1 REATIVIDADE POTENCIAL DOS AGREGADOS

As amostras de agregado ensaiadas para a verificacio da sua potencialidade reativa

apresentaram a evolu¢do da expansdo ao longo do ensaio conforme o gréfico 9.

0,45
0,40
0,35

----- Limite de expansao
—#— Areia de rio

Brita basdltica
0,30 1 —e— Brita granitica
0,25
0,20 4 e mcmcmcmc—eaa e ccccccccccccccccecce=ad
0,15 -
0,10 +
0,05 -
0,00 ; T T T T T T T 1

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Idade (dias)

40 média (%)

Expans

Grifico 9: evolugdo das expansdes dos corpos-de-prova sem adig@o

Com a andlise do gréafico 9, pode-se observar que o comportamento potencialmente reativo da
areia de rio e da brita basdltica foi claramente evidenciado. Nas primeiras idades, os corpos-

de-prova ndo apresentaram expansdo, mas, depois do seu inicio, a expansdo manteve-se
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crescente até o fim do ensaio (30 dias), ndo se estabilizando. Mesmo com expansdes acima do
limite recomendado pela NBR 15577-1/08, as barras ndo apresentaram fissuracdo e exsudacao
de gel (figura 27). Em relacdo a amostra de brita granitica, seu comportamento permaneceu

potencialmente indcuo durante todo o ensaio, indicando a sua resisténcia a RAA.

Figura 27: corpos-de-prova apds ensaio

Uma amostra de brita basaltica de mesma procedéncia foi ensaiada por Tiecher (2006)
obtendo, aos 16 dias, 0,37% de expansido. Este valor se mostrou diferente do encontrado neste
estudo, onde a expansdo na mesma idade foi de 0,18%. A autora também ensaiou uma
amostra de areia quartzosa de rio de mesma origem, resultando numa expansao de 0,27%,
também aos 16 dias, confrontando com o valor de 0,19%, encontrado na presente pesquisa. O
fato pode ser explicado tanto pela utilizagdo de uma amostra diferente de agregado, como pelo
uso de um cimento Portland CP V-ARI com composicdo diferente, No caso da brita, as
diferentes formas dos graos, resultantes do processo de britagem (tipo de britador utilizado),

também € um fator influente.

5.2 REDUCAO DA EXPANSAO PELO USO DE TEORES DE CINZAS
VOLANTES

Pela analise dos resultados obtidos no item anterior, foi escolhida a amostra de brita basaltica

para os ensaios subsequentes, visto a sua maior expansao no fim de 30 dias. Mesmo que a
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amostra de areia quartzosa de rio tenha atingido expansdes semelhantes a da escolhida, foi

levado em conta o cardter comumente reativo dos basaltos, relatado por estudos de Tiecher
(2006).

Os gréficos 10 a 12 apresentam o comportamento de reducdo da expansdo nos corpos-de-
prova devido a substitui¢cdo de cimento Portland por Cinza F, Cinza M e Cinza G. Além disso,
mostram que, com o aumento do teor de substituicdo de cimento Portland por cinza volante,
comprova-se que € possivel a reducdo da expansdo se comparado com o comportamento sem
adicdo. Com excecdo do teor de 5%, os teores empregados foram eficazes em manter a

expansao abaixo do limite recomendado no fim de 30 dias.
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Grifico 10: evolugdo da reducdo da expansdo pela Cinza F
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Griéfico 11: evolugdo da reducdo da expansdo pela Cinza M
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Grifico 12: evolugdo da reducdo da expansao pela Cinza G

Para a andlise da influéncia dos teores, nos graficos 13 e 14 sdo mostradas as expansdes ao
fim de 16 e 30 dias relacionadas aos teores de cinzas utilizados. Constata-se que o0s
comportamentos dos teores de cinzas nas duas idades seguem o mesmo padrio de

desempenho.
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Gréfico 13: expansdo aos 16 dias devido aos teores de cinzas
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Gréfico 14: expansdo aos 30 dias devido aos teores de cinzas

Aos 16 dias, somente o teor de 5% apresentou expansdes superiores ao da ndo utilizacao de
cinza, porém, ao término do ensaio, essas se mantiveram abaixo do valor da expansdo atingida
pelo concreto de referéncia, logo demonstra a pequena contribui¢do desse teor em reduzir a
reacdo. Percebe-se, ainda, que a Cinza F teve a melhor eficiéncia com exce¢ao de dois casos:
aos 16 dias, no teor de 5%, os corpos-de-prova apresentaram valores de expansao superiores
aos com as demais cinzas e, ao fim do ensaio, onde se igualaram aos com a Cinza G, também
no teor de 5%. As expansodes verificadas aos 30 dias pela utilizacdo da Cinza G foram
levemente superiores as das outras cinzas em todos os teores. Entretanto, aos 16 dias, a

reducgdo da reacdo por essa cinza apenas foi superior ao do teor de 5% de uso da Cinza F.

Sendo assim, plotaram-se os graficos 15 a 18, a fim de se analisar a evolucdo e comparacao
entre as expansoOes resultantes devido a cada teor de cinzas volantes utilizado. Em cada

grifico também sdo apresentadas as expansoes referentes a ndo utilizag@o de cinzas.
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Grifico 15: evolugdo das expansdes com teor de 5% de cinza volante

No comportamento apresentado no grafico 15, fica claro que, até préximo do fim do ensaio, a
utilizagdo de um teor de 5% de cinzas acarretou expansdes mais elevadas que as da amostra
de referéncia. Tal fato pode ser explicado por Bleszynski e Thomas (1998), que atribuem a
eficicia da cinza volante ao refinamento da estrutura dos poros e explicam a possivel
ocorréncia de expansodes, dentre outras causas, pela quantidade insuficiente de cinza volante.
Entdo, pode-se dizer que, em teores mais baixos, a cinza nao tem a capacidade de reduzir a
quantidade de dlcalis disponivel e torna a estrutura mais densa (menos porosa), nao
permitindo, provavelmente, a facil acomodacdo e percolacdo do gel pelos poros da argamassa.
Préximo ao fim do periodo de ensaio ocorre a reducdo do crescimento da expansio pela

menor quantidade de reagente disponivel devido a reagao pozolanica.

Quando ndao hd a adicdo de cinza, o gel consegue se dispersar em menores idades, sem
expandir, uma vez que possui espaco para o seu desenvolvimento, mas, em idades superiores,

existe uma maior quantidade de gel, dando inicio a expansao da argamassa.
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Grifico 16: evolugdo das expansdes com teor de 15% de cinza volante

----- Limite de expansao
0%
1 —®— CinzaF30%
1 —®— CinzaM 30%
] Cinza G30%
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Idade (dias)

Grifico 17: evolugdo das expansdes com teor de 30% de cinza volante
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Grifico 18: evolugdo das expansdes com teor de 45% de cinza volante

Conforme se observa pelos graficos 16 a 18, os teores acima de 15% se mostraram eficazes
em reduzir a expansdo devido a RAA a valores abaixo do limite especificado. Além disso,
nota-se que a reducdo, num dado teor, foi maior para a Cinza F, seguida pela Cinza G e, por
fim, pela Cinza M. Deste modo, considerando o parametro fisico das cinzas, ficou
evidenciado que, para um mesmo teor, a eficiéncia ndo depende somente da superficie
especifica, mas também de outros fatores como a forma dos graos, a distribuicdo

granulométrica e a composi¢ao quimica.

O gréafico 19 dispde as evolucdes da reacdo para as cinzas utilizadas em todos os teores
testados. Os comportamentos apresentados nos graficos referentes aos teores de substitui¢do
de cimento por cinza estdo de acordo com os experimentos de Sherata e Thomas (2000,

p- 1069), onde salientam que a reducdo da expansdo cresce com o aumento do teor de cinza.
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Griéfico 19: evolugdo das expansdes em todos teores de cinza volante

A partir dos resultados individuais das expansdes dos corpos-de-prova ensaiados, foi realizada
uma andlise de variancia (ANOVA) com o auxilio do software Statistica — versdao 5.0. O
objetivo era verificar a influéncia dos tipos de cinzas e dos teores na reducdo da expansao
devido a RAA aos 16 e 30 dias. Quando o p-level (probabilidade, teste t de Student) € menor
que 0,05, o fator referente é considerado significativo sobre a varidvel de resposta a um nivel
de confianca de 95%. Os resultados para as andlises aos 16 dias estdo apresentados na

tabela 1.
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Tabela 1: andlise de variincia para expansdes aos 16 dias

Qe S M pep SIS,

Tipo de cinza (A) 2 0,001898 0,000949 13,77419 0,000057 Significativo

Teor de cinza (B) 4 0,358324 0,089581 1300,371 0,000000 Significativo

Interacdo AxB 8 0,006232 0,000779 11,31452 0,000000 Significativo
Erro 30 0,002070 0,000069 - - -

Pelos resultados da ANOVA, constata-se que, para os 16 dias, o tipo e o teor de cinza, bem
como a interacdo entre os dois apresentam influéncia significativa na expansdo devido a
RAA. Os gréficos 20 a 22 mostram a tendéncia de comportamento entre as varidveis

analisadas.
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Grifico 20: efeito isolado do tipo de cinza na expansdo aos 16 dias
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Grifico 21: efeito isolado do teor de cinza na expansdo aos 16 dias
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Griéfico 22: efeito da interag@o entre o teor e o tipo de cinza na expansdo aos 16 dias

Os resultados para as andlises aos 30 dias estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: andlise de variancia para expansdes aos 30 dias

gl S M SN,
Tipo de cinza (A) 2 0,004494 0,002247 2,880342 0,071735 Nio significativo
Teor de cinza (B) 4 1,358280 0,339570 435,3462 0,000000 Significativo
Interacdo AxB 8 0,007504 0,000938 1,202991 0,330515 Nao significativo
Erro 30 0,023400 0,000780 - - -
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Os resultados obtidos na ANOVA, para os 30 dias, indicam que apenas o teor de cinza
apresenta influéncia significativa na expansdo devido a RAA. Nem o tipo de cinza e a
interacdo entre o tipo de cinza e o teor de cinza foram significativos para o nivel de confianca
especificado. Pelos gréaficos 23 a 25 observa-se o comportamento entre as varidveis

analisadas.
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Grifico 23: efeito isolado do tipo de cinza na expansdo aos 30 dias

0,45
0,40 -

0,35 :
0,30
0,25

0,20

0,15 \\

0,10

0,05 —

0,00 T T T T
0 5 15 30 45

Expansao (%)

Teor de cinza

Griéfico 24: efeito isolado do teor de cinza na expansdo aos 30 dias
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Gréfico 25: efeito da interacd@o entre o teor e o tipo de cinza na expansao aos 30 dias

Constatou-se que, com o aumento do teor de substituicdo de cimento Portland por cinza

volante, as expansoes devido a RAA se reduziram, mas o comportamento dessa redu¢do nao

aconteceu de forma linear. Sendo assim, foi realizada, para as expansdes referentes aos teores

testados, uma comparacdo multipla de médias pelo método de Duncan (tabela 3).

Tabela 3: comparagdo multipla de médias das expansdes pelo método de Duncan

Expansdo média

(%)

Resultados do teste de Duncan

Teor de cinza

(%) 0 5 15 30 45
0,42 0 - 0,030097a 0,000061 a 0,000053a 0,000034 a
0,39 5 0,030097 a - 0,000138a  0,000061 a  0,000053 a
0,14 15 0,000061 a 0,000138 a - 0,000138 a  0,000061 a
0,03 30 0,000053 a 0,000061 a 0,000138 a - 0,215401 b
0,02 45 0,000034a 0,000053a 0,000061a 0,215401b -

* Valores marcados com letras iguais indicam médias de expansdo estatisticamente diferentes.

0

%

(0,42%)

5%

(0,39%)

15%

(0,14%)

30%  45%
(0,03%) (0,02%)

Pela andlise da tabela 3, verifica-se que os valores médios das expansdes resultantes para os

teores de 0% a 15% diferem estatisticamente entre si e entre 0 grupo composto pelos teores de

30% e 45%, que nao diferem entre si. Fica, assim, evidente que nao € vantajosa a utilizagao de
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um teor acima de 30% para mitigar a RAA, visto que o acréscimo de cinza volante acarreta a

diminui¢do da resisténcia do concreto.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho objetivou-se a determinacdo de um teor de cinza volante capaz de
reduzir a RAA a limites pré-estabelecidos pela NBR 15577-1/08. Empregou-se, para isso, o
método de ensaio acelerado de barras de argamassa contido na NBR 15577-4/08, para a
determinacdo da potencialidade reativa dos agregados, e na NBR 15577-5/08, para a
verificacdo da reducdo da RAA.

Foram selecionadas trés amostras de agregados da Regido Metropolitana de Porto Alegre,
sendo uma de areia quartzosa de rio, uma de brita baséltica e uma de brita granitica. Escolheu-
se o cimento Portland CP V-ARI para o emprego na pesquisa pelo seu menor contetido de
adicoes minerais. Foi possivel, entdo, tanto identificar a potencialidade reativa dos materiais
testados como a influéncia do teor de substituicio de cimento por cinza volante. As trés
amostras de cinzas volantes utilizadas foram escolhidas em funcdo de suas superficies
especificas Blaine, como alta (4195 cm?/g), média (2825 cm?/g) e baixa (2680 cm?/g). Além

disso, fixaram-se os teores de cinza volante em 0%, 5%, 15%, 30% e 45%.

N

A seguir sdo apresentadas as conclusdes referentes a potencialidade reativa dos agregados
selecionados e ao efeito da cinza volante na reducdo da RAA em concretos com esses

materiais. Salienta-se, também, que os resultados foram analisados estatisticamente.

Salienta-se que as conclusdes aqui dispostas referem-se as condicdes especificas do programa
experimental desenvolvido no presente trabalho. Nao devem, portanto, ser consideradas de
forma absoluta, sendo necessdria a realizacdo de novas pesquisas para confirmar sua
representatividade, bem como complementar o conhecimento do desempenho dos concretos

com cinza volante frente a redu¢do da RAA.
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6.1 POTENCIALIDADE REATIVA DOS AGREGADOS

Através do ensaio da NBR 15577-4/08 foi possivel concluir que:

a) as amostras de areia natural quartzosa de rio e de brita basdltica foram
classificadas em potencialmente reativas, sendo que a segunda apresentou a
maior expansao;

b) a amostra de brita granitica apresentou comportamento potencialmente inécuo
ao fim do ensaio.

6.2 REDUCAO DA RAA PELO USO DE CINZAS VOLANTES

Com a amostra mais reativa, a de brita basdltica, testaram-se teores de cinzas volantes para a
verificacdo da reducdo da RAA, também por ensaios de barras de argamassa pelo método

acelerado. Sendo possivel concluir:

a) a redugdo da expansdo cresce com o aumento do teor de cinza;

b) somente o teor de 5% nao foi eficaz na reducdo da RAA a valores abaixo do
limite estabelecido aos 30 dias, mas pdde levemente diminuir a expansao, se
comparado com as expansdes resultantes dos corpos-de-prova sem adicao;

c) aos 16 dias, apenas o teor de 5% apresentou expansdes maiores ao de nao
utilizacdo de cinza;

d) a cinza de maior superficie especifica, observada para a Cinza F, resultou na
melhor efici€ncia, com excecao do teor de 5%, aos 16 dias;

e) a cinza de média superficie especifica, Cinza G, apresentou expansdes
superiores as das outras cinzas em todos os teores, com exce¢ao do teor de 5%,
aos 16 dias;

f) para um mesmo teor, acima de 15%, foi verificado que, se considerado o
parametro fisico das cinzas, a eficiéncia ndo depende somente da superficie
especifica.

Para a andlise da influéncia dos tipos e teores de cinzas empregados, realizou-se a ANOVA,

podendo-se enumerar as seguinte conclusdes:

a) aos 16 dias, o tipo e o teor de cinza, bem como a interacdo entre os dois
apresentam influéncia significativa na expansao;
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b) aos 30 dias, apenas o teor de cinza apresenta influéncia significativa na
expansdo. Nem o tipo de cinza e a interacdo entre o tipo de cinza e o teor de
cinza foram significativos.

Como a redug¢do da RAA pelo emprego de cinzas volantes ndo se mostrou linear, realizou-se

uma comparagdo multipla de médias pelo método de Duncan, podendo se concluir:

a) a utilizacdo de teores de 0% a 15% de cinzas volantes apresentou expansdes
estatisticamente diferentes entre si e entre 0 grupo composto pelos teores de
30% e 45%, que nao diferem entre si;

b) o uso de teores acima de 30% de cinza ndo € justificavel, visto a reducdo
ocasionada na resisténcia do concreto.

Sendo assim, pode-se concluir que a utilizacdo de um teor de substituicao de 15% de cimento
Portland por cinza volante foi suficiente em manter as expansdes devido a RAA a valores

abaixo do limite recomendado.
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Agregado: Areia natural
Cimento: CP V - ARI
Data de moldagem: 07/01/10

Agregado: Brita basdltica

Cimento: CP V - ARI
Data de moldagem: 07/01/10

Idade Lei}tura LeiEura Expansio Expfmbséo Lei}ura LeiEura Expansio Expfmbséo
Data (dias) CP | paquimetro | extensdmetro (%) média CP | paquimetro | extensometro (%) média
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
1 296,8 2,894 - 1 295,8 1,750 -
08/01/10 1 2 296,8 2,801 - - 2 295,0 0,592 - -
3 296,6 2,797 - 3 2948 0,328 -
1 296,8 3,054 0,00 1 295,8 1,885 0,00
09/01/10 | 2 2 296,8 2,966 0,00 0,00 2 295,0 0,684 0,00 0,00
3 296,6 2,864 0,00 3 244.,6 0,430 0,00
1 - 3,083 0,01 1 - 1,843 -0,01
12/01/10 | 5 2 - 2,962 0,00 0,01 2 - 0,710 0,01 0,00
3 - 2,891 0,01 3 - 0,423 0,00
1 - 3,053 0,00 1 - 1,869 -0,01
16/01/10 | 9 2 - 3,023 0,02 0,01 2 - 0,718 0,01 -0,01
3 - 2,906 0,01 3 - 0,369 -0,02
1 - 3,383 0,11 1 - 2,013 0,04
19/01/10 | 12 2 - 3,265 0,10 0,10 2 - 0,808 0,04 0,04
3 - 3,160 0,10 3 - 0,525 0,04
1 - 3,635 0,19 1 - 2,380 0,17
23/01/10 | 16 2 - 3,555 0,20 0,19 2 - 1,180 0,17 0,18
3 - 3,406 0,18 3 - 0,904 0,19
1 - 3,785 0,24 1 - 2,542 0,22
26/01/10 | 19 2 - 3,705 0,25 0,24 2 - 1,370 0,23 0,25
3 - 3,594 0,24 3 - 1,145 0,29
1 - 3,965 0,30 1 - 2,760 0,29
30/01/10 | 23 2 - 3,898 0,31 0,31 2 - 1,575 0,30 0,32
3 - 3,847 0,33 3 - 1,355 0,38
1 - 4,084 0,34 1 - 2,833 0,32
02/02/10 | 26 2 - 3,990 0,34 0,34 2 - 1,680 0,34 0,36
3 - 3,905 0,35 3 - 1,460 0,42
1 - 4,315 0,42 1 - 3,020 0,38
06/02/10 | 30 - 4,192 0,41 0,41 2 - 1,880 0,40 043
3 - 4,106 0,41 3 - 1,636 0,49
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Agregado: Brita granitica

Cimento: CP V - ARI
Data de moldagem: 25/01/10

Leitura Leitura ~ | Expansdo
Data %gi?:; CP | paquimetro | extensdmetro EX[() ;Dn)sao média
(mm) (mm) (%)

1 296.4 2,474 -

26/01/10 1 2 296.8 2,788 - -
3 297,0 3,134 -
1 296.4 2,620 0,00

27/01/10 | 2 2 296,8 2,956 0,00 0,00
3 297,0 3,304 0,00
1 - 2,630 0,00

30/01/10 | 5 2 - 2,960 0,00 0,00
3 - 3,290 0,00
1 - 2,642 0,01

02/02/10 | 9 2 - 2,955 0,00 0,00
3 - 3,296 0,00
1 - 2,648 0,01

06/02/10 | 12 2 - 2,970 0,00 0,00
3 - 3,306 0,00
1 - 2,690 0,02

10/02/10 | 16 2 - 3,007 0,02 0,02
3 - 3,330 0,01
1 - 2,690 0,02

13/02/10 | 19 2 - 2,970 0,00 0,01
3 - 3,314 0,00
1 - 2,630 0,00

17/02/10 | 23 2 - 2,950 0,00 0,00
3 - 3,302 0,00
1 - 2,690 0,02

20/02/10 | 26 2 - 2,992 0,01 0,02
3 - 3,352 0,02
1 - 2,670 0,02

24/02/10 | 30 2 - 2,980 0,01 0,01
3 - 3,320 0,01
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Agregado: Brita basdltica
Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza F

Data de moldagem: 05/04/10

Teor: 5%

Agregado: Brita basdltica

Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza F

Data de moldagem: 05/04/10

Teor: 15%

Idade Lei/tura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo Lei}ura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo
Data (dias) CP | paquimetro | extensdmetro (%) média CP | paquimetro | extensometro (%) média
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
1 295,2 1,440 - 1 2952 1,237 -
06/04/10 1 2 295,5 1,688 - - 2 2954 1,375 - -
3 295,8 1,797 - 3 295,0 1,214 -
1 295,2 1,602 0,00 1 2952 1,380 0,00
07/04/10 | 2 2 295,5 1,833 0,00 0,00 2 2954 1,490 0,00 0,00
3 295,8 1,930 0,00 3 295,0 1,322 0,00
1 - 1,615 0,00 1 - 1,440 0,02
10/04/10 | 5 2 - 1,830 0,00 0,00 2 - 1,508 0,01 0,01
3 - 1,940 0,00 3 - 1,314 0,00
1 - 1,652 0,02 1 - 1,450 0,02
13/04/10 | 8 2 - 1,866 0,01 0,02 2 - 1,511 0,01 0,01
3 - 2,018 0,03 3 - 1,330 0,00
1 - 1,940 0,11 1 - 1,435 0,02
17/04/10 | 12 2 - 2,225 0,13 0,13 2 - 1,555 0,02 0,02
3 - 2,320 0,13 3 - 1,403 0,03
1 - 2,322 0,24 1 - 1,522 0,05
21/04/10 | 16 2 - 2,604 0,26 0,25 2 - 1,615 0,04 0,04
3 - 2,702 0,26 3 - 1,402 0,03
1 - 2,486 0,30 1 - 1,541 0,05
24/04/10 | 19 2 - 2,720 0,30 0,30 2 - 1,655 0,06 0,04
3 - 2,825 0,30 3 - 1,392 0,02
1 - 2,645 0,35 1 - 1,650 0,09
28/04/10 | 23 2 - 2,910 0,36 0,36 2 - 1,745 0,09 0,08
3 - 2,990 0,36 3 - 1,540 0,07
1 - 2,760 0,39 1 - 1,682 0,10
01/05/10 | 26 2 - 3,020 0,40 0,40 2 - 1,855 0,12 0,10
3 - 3,120 0,40 3 - 1,550 0,08
1 - 2,820 0,41 1 - 1,738 0,12
05/05/10 | 30 2 - 3,086 0,42 0,41 - 1,890 0,13 0,12
3 - 3,122 0,40 3 - 1,590 0,09
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Agregado: Brita basdltica
Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza F

Data de moldagem: 18/03/10

Teor: 30%

Agregado: Brita basdltica

Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza F

Teor: 45%

Data de moldagem: 18/03/10

Idade Lei/tura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo Lei}ura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo
Data (dias) CP | paquimetro | extensdmetro (%) média CP | paquimetro | extensometro (%) média
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
1 2948 0,738 - 1 295,8 1,795 -
19/03/10 1 2 295,0 0,975 - - 2 296,4 2,480 - -
3 2948 1,024 - 3 2950 1,014 -
1 2948 0,908 0,00 1 295,8 1,890 0,00
20/03/10 | 2 2 295,0 1,120 0,00 0,00 2 296,4 2,560 0,00 0,00
3 294.,8 1,150 0,00 3 295,0 1,145 0,00
1 - 0,986 0,03 1 - 1,965 0,03
23/03/10 | 5 2 - 1,099 -0,01 0,01 2 - 2,668 0,04 0,03
3 - 1,148 0,00 3 - 1,204 0,02
1 - 0,970 0,02 1 - 1,962 0,02
26/03/10 | 8 2 - 1,110 0,00 0,00 2 - 2,600 0,01 0,02
3 - 1,140 0,00 3 - 1,210 0,02
1 - 0,980 0,02 1 - 1,912 0,01
30/03/10 | 12 2 - 1,125 0,00 0,01 2 - 2,570 0,00 0,01
3 - 1,152 0,00 3 - 1,183 0,01
1 - 0,920 0,00 1 - 1,930 0,01
03/04/10 | 16 2 - 1,122 0,00 0,00 2 - 2,550 0,00 0,00
3 - 1,142 0,00 3 - 1,150 0,00
1 - 0,904 0,00 1 - 1,888 0,00
06/04/10 | 19 2 - 1,120 0,00 0,00 2 - 2,560 0,00 0,00
3 - 1,130 -0,01 3 - 1,130 -0,01
1 - 0,925 0,01 1 - 1,960 0,02
10/04/10 | 23 2 - 1,182 0,02 0,02 2 - 2,628 0,02 0,02
3 - 1,225 0,03 3 - 1,180 0,01
1 - 0,950 0,01 1 - 1,945 0,02
13/04/10 | 26 2 - 1,160 0,01 0,02 2 - 2,620 0,02 0,01
3 - 1,240 0,03 3 - 1,135 0,00
1 - 0,980 0,02 1 - 1,945 0,02
17/04/10 | 30 2 - 1,165 0,02 0,02 - 2,570 0,00 0,00
3 - 1,210 0,02 3 - 1,115 -0,01
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Agregado: Brita basdltica
Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza M

Data de moldagem: 19/04/10

Teor: 5%

Agregado: Brita basdltica

Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza M

Data de moldagem: 19/04/10

Teor: 15%

Idade Lei/tura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo Lei}ura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo
Data (dias) CP | paquimetro | extensdmetro (%) média CP | paquimetro | extensometro (%) média
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)

1 296,0 2,050 - 1 295,8 1,810 -

20/04/10 1 2 295,8 1,752 - - 2 2954 1,460 - -
3 2954 1,508 - 3 2954 1,429 -
1 296,0 2,170 0,00 1 295,8 1,925 0,00

21/04/10 | 2 2 295,8 1,874 0,00 0,00 2 2954 1,522 0,00 0,00
3 2954 1,614 0,00 3 2954 1,510 0,00
1 - 2,240 0,02 1 - 1,992 0,02

24/04/10 | 5 2 - 1,963 0,03 0,04 2 - 1,580 0,02 0,02
3 - 1,791 0,06 3 - 1,578 0,02
1 - 2,305 0,05 1 - 2,005 0,03

27/04/10 | 8 2 - 2,004 0,04 0,04 2 - 1,608 0,03 0,03
3 - 1,740 0,04 3 - 1,601 0,03
1 - 2,680 0,17 1 - 2,054 0,04

01/05/10 | 12 2 - 2,360 0,16 0,17 2 - 1,646 0,04 0,04
3 - 2,130 0,17 3 - 1,650 0,05
1 - 2,870 0,23 1 - 2,094 0,06

05/05/10 | 16 2 - 2,590 0,24 0,24 2 - 1,680 0,05 0,06
3 - 2,355 0,25 3 - 1,682 0,06
1 - 3,024 0,29 1 - 2,160 0,08

08/05/10 | 19 2 - 2,710 0,28 0,28 2 - 1,748 0,08 0,08
3 - 2,465 0,29 3 - 1,750 0,08
1 - 3,196 0,34 1 - 2,255 0,11

12/05/10 | 23 2 - 2,862 0,33 0,34 2 - 1,848 0,11 0,11
3 - 2,622 0,34 3 - 1,845 0,11
1 - 3,232 0,36 1 - 2,278 0,12

15/05/10 | 26 2 - 2912 0,35 0,35 2 - 1,868 0,12 0,12
3 - 2,672 0,36 3 - 1,874 0,12
1 - 3,395 0,41 1 - 2,403 0,16

19/05/10 | 30 2 - 3,078 0,40 0,41 - 2,001 0,16 0,16
3 - 2,802 0,40 3 - 2,009 0,17

Ana Carolina Kamura de Lucca. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Agregado: Brita basdltica
Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza M

Data de moldagem: 27/04/10

Teor: 30%

Agregado: Brita basdltica

Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza M

Data de moldagem: 27/04/10

Teor: 45%

Idade Lei/tura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo Lei}ura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo
Data (dias) CP | paquimetro | extensdmetro (%) média CP | paquimetro | extensometro (%) média
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
1 295,0 1,717 - 1 296,5 2,652 -
28/04/10 1 2 295,8 1,308 - - 2 296,2 2,314 - -
3 295,0 1,280 - 3 296,5 2,512 -
1 295,0 1,862 0,00 1 296,5 2,745 0,00
29/04/10 | 2 2 295,8 1,433 0,00 0,00 2 2954 2,305 0,00 0,00
3 295,0 1,388 0,00 3 296,5 2,590 0,00
1 - 1,888 0,01 1 - 2,780 0,01
03/05/10 | 5 2 - 1,470 0,01 0,01 2 - 2,350 0,02 0,01
3 - 1,428 0,01 3 - 2,612 0,01
1 - 1,930 0,02 1 - 2,768 0,01
06/05/10 | 8 2 - 1,480 0,02 0,02 2 - 2,448 0,05 0,02
3 - 1,450 0,02 3 - 2,645 0,02
1 - 1,950 0,03 1 - 2,822 0,03
10/05/10 | 12 2 - 1,506 0,02 0,03 2 - 2,402 0,03 0,03
3 - 1,472 0,03 3 - 2,654 0,02
1 - 1,945 0,03 1 - 2,822 0,03
13/05/10 | 16 2 - 1,515 0,03 0,03 2 - 2,406 0,03 0,03
3 - 1,478 0,03 3 - 2,660 0,02
1 - 1,975 0,04 1 - 2,832 0,03
17/05/10 | 19 2 - 1,570 0,05 0,04 2 - 2,420 0,04 0,03
3 - 1,495 0,04 3 - 2,666 0,03
1 - 1,970 0,04 1 - 2,840 0,03
20/05/10 | 23 2 - 1,532 0,03 0,04 2 - 2,450 0,05 0,04
3 - 1,502 0,04 3 - 2,685 0,03
1 - 2,010 0,05 1 - 2,844 0,03
24/05/10 | 26 2 - 1,555 0,04 0,05 2 - 2,403 0,03 0,03
3 - 1,540 0,05 3 - 2,650 0,02
1 - 2,010 0,05 1 - 2,870 0,04
27/05/10 | 30 2 - 1,540 0,04 0,05 - 2,440 0,05 0,04
3 - 1,555 0,06 3 - 2,715 0,04

Reacdo alcali-agregado: efeito do uso de cinza volante
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Agregado: Brita basdltica
Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza G

Data de moldagem: 25/02/10

Teor: 5%

Agregado: Brita basdltica

Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza G

Data de moldagem: 25/02/10

Teor: 15%

Idade Lei/tura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo Lei}ura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo
Data (dias) CP | paquimetro | extensdmetro (%) média CP | paquimetro | extensometro (%) média
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)

1 295,8 1,832 - 1 296,0 1,954 -

26/02/10 1 2 296,0 2,164 - - 2 295,8 1,814 - -
3 296,2 2,234 - 3 295,8 1,892 -
1 295,8 1,875 0,00 1 296,0 2,002 0,00

27/02/10 | 2 2 296,0 2,222 0,00 0,00 2 296,0 1,860 0,00 0,00
3 296,2 2,288 0,00 3 295,8 1,910 0,00
1 - 1,950 0,03 1 - 2,050 0,02

02/03/10 | 5 2 - 2,280 0,02 0,02 2 - 1,920 0,02 0,02
3 - 2,360 0,02 3 - 1,985 0,03
1 - 1,960 0,03 1 - 2,094 0,03

05/03/10 | 8 2 - 2,320 0,03 0,03 2 - 1,950 0,03 0,03
3 - 2,365 0,03 3 - 2,038 0,04
1 - 2,210 0,11 1 - 2,080 0,03

09/03/10 | 12 2 - 2,498 0,09 0,10 2 - 2,030 0,06 0,04
3 - 2,590 0,10 3 - 2,040 0,04
1 - 2,440 0,19 1 - 2,162 0,05

13/03/10 | 16 2 - 2,825 0,20 0,20 2 - 2,034 0,06 0,05
3 - 2,892 0,20 3 - 2,042 0,04
1 - 2,640 0,26 1 - 2,240 0,08

16/03/10 | 19 2 - 2,970 0,25 0,26 2 - 2,090 0,08 0,08
3 - 3,060 0,26 3 - 2,200 0,10
1 - 2,756 0,30 1 - 2,290 0,10

20/03/10 | 23 2 - 3,190 0,32 0,31 2 - 2,160 0,10 0,09
3 - 3,216 0,31 3 - 2,136 0,08
1 - 2,908 0,35 1 - 2,410 0,14

23/03/10 | 26 2 - 3,314 0,37 0,36 2 - 2,270 0,14 0,13
3 - 3,340 0,35 3 - 2,240 0,11
1 - 2,960 0,36 1 - 2,480 0,16

27/03/10 | 30 2 - 3,300 0,36 0,37 - 2,360 0,17 0,16
3 - 3,410 0,38 3 - 2,320 0,14

Ana Carolina Kamura de Lucca. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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Agregado: Brita basdltica
Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza G

Data de moldagem: 01/03/10

Teor:30%

Agregado: Brita basdltica

Cimento: CP V - ARI

Cinza: Cinza G

Data de moldagem: 01/03/10

Teor: 45%

Idade Lei/tura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo Lei}ura LeiEura Expansio Expfmvsﬁo
Data (dias) CP | paquimetro | extensdmetro (%) média CP | paquimetro | extensometro (%) média
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)

1 296,8 2,624 - 1 295,6 1,578 -

02/03/10 1 2 296,8 2,962 - - 2 295,0 0,920 - -
3 296,8 2,700 - 3 295,8 1,738 -
1 296,8 2,740 0,00 1 295,6 1,686 0,00

03/03/10 | 2 2 296,8 3,060 0,00 0,00 2 295,0 1,020 0,00 0,00
3 296,8 2,800 0,00 3 295,8 1,830 0,00
1 - 2,750 0,00 1 - 1,780 0,03

06/03/10 | 5 2 - 3,064 0,00 0,01 2 - 1,034 0,00 0,02
3 - 2,840 0,01 3 - 1,862 0,01
1 - 2,840 0,03 1 - 1,710 0,01

09/03/10 | 8 2 - 3,100 0,01 0,02 2 - 1,060 0,01 0,01
3 - 2,830 0,01 3 - 1,822 0,00
1 - 2,800 0,02 1 - 1,696 0,00

13/03/10 | 12 2 - 3,110 0,02 0,02 2 - 1,020 0,00 0,00
3 - 2,840 0,01 3 - 1,850 0,01
1 - 2,824 0,03 1 - 1,708 0,01

17/03/10 | 16 2 - 3,130 0,02 0,02 2 - 1,022 0,00 0,01
3 - 2,870 0,02 3 - 1,864 0,01
1 - 2,872 0,04 1 - 1,684 0,00

20/03/10 | 19 2 - 3,090 0,01 0,02 2 - 1,020 0,00 0,00
3 - 2,855 0,02 3 - 1,847 0,01
1 - 2,840 0,03 1 - 1,770 0,03

24/03/10 | 23 2 - 3,142 0,03 0,03 2 - 1,040 0,01 0,02
3 - 2,902 0,03 3 - 1,870 0,01
1 - 2,815 0,03 1 - 1,740 0,02

27/03/10 | 26 2 - 3,130 0,02 0,03 2 - 1,040 0,01 0,01
3 - 2,885 0,03 3 - 1,870 0,01
1 - 2,836 0,03 1 - 1,700 0,00

31/03/10 | 30 2 - 3,157 0,03 0,03 - 1,040 0,01 0,01
3 - 2,920 0,04 3 - 1,870 0,01

Reacdo alcali-agregado: efeito do uso de cinza volante




